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RESUMO

Visando fornecer subsidios técnicos essenciais para projetos de engenharia e auxiliar na
tomada de decisdes dos gestores publicos, esta pesquisa avaliou detalhadamente o risco de
escorregamentos no talude do Alto da Telha, em Passarinho, Recife, &rea com ocupagéo
vulneravel e historico de instabilidade. No estudo mensurou-se a possibilidade de ocorréncia
de movimentos gravitacionais de massa, com objetivos especificos que incluiram: mapeamento
qualitativo de risco geoldgico com classificacdo de R1 a R4; analise de estabilidade nos setores
criticos onde se calculou o Fator de Seguranca (FS); e detalhamento da evolucao
fenomenoldgica da regido, hierarquizando os mecanismos de ruptura identificados. A
metodologia adotada compreendeu trés etapas principais. Primeiramente, realizou-se o
mapeamento de risco geolégico conforme metodologia do IPT (2007), envolvendo
levantamento de informagfes preliminares, revisdo bibliografica e visita técnica para
identificacdo e setorizacdo dos riscos. Em seguida, obtiveram-se parametros geotécnicos
fornecidos em parceria pelo projeto Morros de Vontade, os dados foram obtidos por meio de
ensaios de campo (SPT) e laboratoriais (umidade, granulometria, limites de consisténcia e
cisalhamento direto). Por fim, efetuou-se modelagem numérica no software Slide2, integrando
a geometria do talude e os parametros geotécnicos em condi¢cdes naturais e saturadas. Os
resultados demonstraram que a regido estudada apresenta evolugdo do meio fisico mista,
combinando intervengBes planejadas (cortes para construcdo da rodovia) e intervencdes
espontaneas devido ao modelo de ocupacao (caracterizada por cortes e aterros irregulares,
remocdo da vegetacdo e saneamento basico deficiente) fatores estes que intensificam os
riscos. Foram identificadas diversas evidéncias de movimentacéo, como inclinacao de arvores,
trincas em drenagens, intumescéncia basal, superficie de ruptura exposta e escarpa de
deslizamento. A Formacao Barreiras apresentou zona de contato instavel na interface entre
camadas arenosas e argilosas sob saturacdo. O mapeamento de risco classificou dois setores
como Risco Muito Alto (R4), um como Alto Risco (R3) e outro como Médio Risco (R2). As
simulacdes numéricas revelaram FS entre 1,136 e 1,349 em condicfes naturais, reduzindo para
0,920 a 1,115 em condic¢Oes saturadas, com o perfil B-B' apresentando FS < 1,0, indicativo de
ruptura iminente. Todos os valores de FS ficaram abaixo do minimo de 1,5 exigido pela NBR
11682/2009 para areas que demandam alto nivel de seguranca. Conclui-se que o talude
apresenta condicao critica de instabilidade devido as heterogeneidades da Formacéao Barreiras,
cujo contraste de permeabilidade desencadeia saturacédo diferencial e reducdo das tensdes
estabilizantes, especialmente nas zonas das cotas 70, 55, 50, 43, 40 e 38 metros. Mantidas as
condicbes atuais, eventos destrutivos nas proximas chuvas sdo altamente provaveis,
ameacando 45 moradias na crista do talude. Conforme a Lei n°® 12.608/2012 (art. 3°-A) e 0
Decreto n® 33.080/2019, urge a implementacdo de monitoramento geotécnico continuo,
medidas estruturais de contencéo e reassentamento das familias em risco elevado pelos 6rgéaos
municipais. Os escorregamentos na regido resultam de planejamento urbano excludente,
fiscalizacdo inadequada e morosidade na aplicacdo de politicas publicas, exigindo acgfes
imediatas para prevenir tragédias anunciadas.

Palavras-chave: Geologia de Engenharia. Risco Geolégico. Estabilidade de Taludes. Formagéao

Barreiras. Zona Norte do Recife.



ABSTRACT

In order to provide essential technical support for engineering projects and to help public
managers make decisions, this research assessed in detail the risk of landslides on the Alto da
Telha slope in Passarinho, Recife. This is an area with vulnerable occupation and a history of
instability. The study measured the possibility of gravitational mass movements, with specific
objectives that included: qualitative mapping of geological risk with a classification from R1 to
R4; stability analysis in the critical sectors where the Safety Factor (SF) was calculated; and
detailing the phenomenological evolution of the region, prioritizing the rupture mechanisms
identified. The methodology adopted comprised three main stages. Firstly, geological risk
mapping was carried out according to the IPT methodology (2007), involving preliminary
information gathering, a literature review and a technical visit to identify and sectorize the risks.
Next, geotechnical parameters were obtained in partnership with the Morros de Vontade project,
using field tests (SPT) and laboratory tests (humidity, granulometry, consistency limits and direct
shear). Finally, numerical modeling was carried out using Slide2 software, integrating the slope
geometry and geotechnical parameters under natural and saturated conditions. The results
showed that the region studied has a mixed evolution of the physical environment, combining
planned interventions (cuts for the construction of the highway) and spontaneous interventions
due to the occupation model (characterized by irregular cuts and embankments, removal of
vegetation and poor basic sanitation), factors which intensify the risks. Various signs of
movement were identified, such as trees leaning, cracks in drains, basal intumescence, exposed
rupture surfaces and landslide scarps. The Barreiras Formation showed an unstable contact
zone at the interface between sandy and clay layers under saturation. The risk mapping
classified two sectors as Very High Risk (R4), one as High Risk (R3) and another as Medium
Risk (R2). Numerical simulations revealed FS between 1.136 and 1.349 under natural
conditions, reducing to 0.920 to 1.115 under saturated conditions, with profile B-B' showing FS
< 1.0, indicative of imminent rupture. All the FS values were below the minimum of 1.5 required
by NBR 11682/2009 for areas requiring a high level of safety. It can be concluded that the slope
is in a critical condition of instability due to the heterogeneity of the Barreiras Formation, whose
contrast in permeability triggers differential saturation and a reduction in stabilizing tensions.
This is especially true in the areas at the 70, 55, 50, 43, 40 and 38 metre levels. If the current
conditions are maintained, destructive events in the coming rains are highly probable,
threatening 45 homes on the crest of the slope. According to Law No. 12.608/2012 (art. 3-A)
and Decree No. 33.080/2019, the implementation of continuous geotechnical monitoring,
structural containment measures and resettlement of families at high risk by municipal bodies is
urgent. The landslides in the region are the result of exclusionary urban planning, inadequate
supervision and slow implementation of public policies, requiring immediate action to prevent
announced tragedies.

Keywords: Engineering Geology. Geological risk. Slope stability. Barreiras Formation. North

Zone of Recife.
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1. INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Este trabalho propde-se a analisar a possibilidade e/ou probabilidade de deflagracao de
movimentos gravitacionais de massa em um talude situado na comunidade do Alto da Telha,
localizada no bairro do Passarinho, Zona Norte do Recife. Uma regido que possui um historico
de instabilidade em suas encostas, pondo em risco a comunidade que vive nesta regido. Para
esta analise mensuramos, por meio da metodologia qualitativa de andlise de riscos, a situacéo
do Alto da Telha, calculando o fator de seguranca para cada setor de risco que foi previamente
selecionado, realizando as analises de estabilidade por meio do programa SLIDE2 da empresa
Rocscience.

A pesquisa realizada neste trabalho é fruto dos estudos iniciados no ambito do Programa
Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica (PIBIC), orientado pelo professor e doutor
Leonardo José do Nascimento Guimaraes, do departamento de Engenharia Civil da UFPE, cujo
titulo era “Avaliagao da infiltragcdo da agua da chuva na estabilidade de encostas utilizando o
software RS2”. Esta pesquisa teve a finalidade de verificar a estabilidade de um talude situado
no bairro de Passarinho, na zona norte de Recife, entre os anos de 2023 a 2024.

Ent&o, foi a partir do PIBIC que tivemos contato com a realidade da comunidade do Alto
da Telha, em Passarinho, e com a investigacdo geoldgica-geotécnica e os métodos de calculos
numericos para analise de estabilidade de talude. A partir disso, decidimos continuar analisando
a realidade desta regido visto que a problemética persiste e tende a agravar-se diante das
mudancas climaticas que vem impactando a Regido Metropolitana do Recife (RMR) e vimos
que algumas solucdes encontradas ndo correlacionam o mapeamento de risco com a analise

de estabilidade.
1.2 PROBLEMATIZACAO

As mudancas climéticas representam um dos maiores desafios socioambientais do século XX,
com efeitos diretos na intensificacdo de eventos pluviométricos extremos segundo o
Intergovernmental Panel on Climate Change (2023). No Brasil, tais fendmenos tém provocado
catastrofes sem precedentes, como o desastre ocorrido em maio de 2022 na RMR, quando 258
mm de chuva em 24 horas desencadearam movimentos gravitacionais de massa, resultando

em 133 mortes e mais de 6 mil desabrigados (CEMADEN, 2022). Diante desse cenario,
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pesquisas que integrem analise geotécnica e mapeamento de riscos tornam-se urgentes para
auxiliar a tomada de decisfes, quanto a escolha do método de intervencao para estabilizacdo
dos taludes, visando reduzir vulnerabilidades em areas urbanas.

Assim, no bairro do Passarinho, especificamente na comunidade do Alto da Telha, o
monitoramento de risco é realizado com base em avalia¢des qualitativas de risco, sem estudos
que integrem métodos quantitativos, como a analise de estabilidade de taludes ao mapeamento
de risco geologico. Possibilitando uma compreensdo mais precisa do comportamento
geomecanico no modelo geoldgico-geotécnico. Diante disso, questiona-se: como 0S
mecanismos de ruptura identificados na modelagem numérica correlacionam-se com as
evidéncias de campo no local e quais parametros geotécnicos exercem controle fundamental

nesses processos?
1.3 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esté localizada na porcao leste do estado de Pernambuco, no extremo norte
do municipio do Recife, situado no bairro de Passarinho, que faz limites geogréaficos com as
cidades de Paulista e Olinda. O talude alvo deste estudo faz parte da comunidade do Alto da
Telha, que esté localizado na por¢ao sudoeste do bairro de Passarinho, a aproximadamente a
10 km do bairro do Recife (Figura 01).
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Figura 01: Mapa de localizag&o do bairro de Passarinho. Fonte: Produzido pelo autor.

A area compreende a um poligono irregular situado entre as coordenadas UTM 287167.1
e 287059.2 Leste-Oeste, e 9117310.1 e 9117037.3 norte-sul (Datum WGS 84, zona 25 M), e
coordenadas geograficas 34° 55 51.25” e 34° 55’ 54.81”, e 7°59'00.32" e 7°58' 51.45".
Geologicamente, a area esta inserida na porcéo sul da Folha Itamaraca, de escala 1:100.000
(CPRM, 2017).

1.4 OBJETIVOS

Entdo, para responder as questbes orientadoras definimos como objetivo geral:
mensurar, por meio da metodologia qualitativa de andlise de riscos, a possibilidade de
deflagracdo de movimentos gravitacionais de massa em um talude situado na comunidade do
Alto da Telha, localizada no bairro do Passarinho, Zona Norte do Recife. Adicionalmente, sera
calculado o fator de seguranca para cada setor de risco, previamente selecionado, realizando
analises de estabilidade por meio do programa Slide2 da empresa Rocscience.

E como objetivos especificos: 1) Realizar o mapeamento qualitativo de risco geoldgico
em talude da comunidade do Alto da Telha, e atribuir para cada setor o devido grau de risco,

conforme passos técnicos estabelecidos na metodologia elaborada pelo Instituto de Pesquisas
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Tecnoldgicas (IPT) a pedido do Ministério das cidades (IPT, 2007); 2) Realizar analise de
estabilidade nos setores criticos para célculo do fator de seguranca; 3) Elaborar a evolucao

fenomenoldgica da regido hierarquizando os mecanismos de ruptura identificados.
1.5 JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa justifica-se pela necessidade urgente de compreender os processos de
ruptura em taludes urbanos, com foco especifico na comunidade do Alto da Telha, no Recife.
O estudo propde integrar modelagem numérica com evidéncias empiricas de campo,
respondendo diretamente a questdo central. Essa integracdo € essencial para superar as
lacunas dos métodos convencionais que frequentemente utilizam somente os métodos
qualitativos para auxiliar na tomada de deciséo.

Do ponto de vista técnico, a pesquisa avanca ao validar quantitativamente as previsdes
do modelo com dados coletados in loco, como intumescéncias, cicatrizes de ruptura,
propriedades do solo. Essa correlacdo permitira identificar como os parametros-chave
controlam a estabilidade dos taludes nos tabuleiros costeiros dissecados, feicdo geomorfolégica
que tem seu relevo sustentado pela Formacao Barreiras, unidade geoldgica predominante na
regido. Tais resultados ndo somente enriquecem a literatura cientifica, mas também fornecem
critérios técnicos para orientar possiveis intervencgdes prioritarias.

A relevancia social é incontestavel: o Alto da Telha é uma é&rea de alta vulnerabilidade,
onde a ocupacdao irregular em encostas ingremes agrava os riscos. Ao vincular os achados da
modelagem com as condicfes reais da comunidade, o estudo gera produtos aplicaveis, como
o valor do fator de seguranca para cada setor de risco analisado, além da analise integrada do
modelo geoldgico-geotécnico. Esses insumos sao vitais para a Defesa Civil e gestores publicos,
pois permitirdo acdes preventivas de intervencdo baseadas em evidéncias, reduzindo a
exposicao da populagéo a desastres.

Por fim, a pesquisa alinha-se as politicas nacionais de reducdo de riscos (Lei n°
12.608/2012) e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 11). Ao desenvolver uma
metodologia replicavel para areas similares, o trabalho transcende o caso especifico do Alto da
Telha, oferecendo um modelo de investigagéo para os tabuleiros costeiros dissecados da RMR
gue enfrentam desafios andlogos. Assim, justifica-se ndo somente por seu impacto local
imediato, mas também por seu potencial de transformac@o na gestdo de riscos geoldgicos

dessa regiéo.
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Além disso, esta pesquisa se justifica devido ao avan¢o das mudancgas climéticas que
vem impactando o Brasil e mais especificamente as regiées vulneraveis, com enchentes, secas,
deslizamentos e queimadas periféricas. O relatério de 2023 do IPCC, afirma a correlacéo entre
as atividades humanas e o aumento da temperatura do planeta ocasionando nos eventos
extremos e complementa afirmando que os paises e comunidades que menos contribuiram
com as mudancas climaticas sdo 0s que mais vem sendo negativamente afetados, sobretudo
as comunidades que vivem em condi¢des de vulnerabilidade.

Diante do exposto, fica evidente o aumento da demanda de profissionais Gedlogos e
Geotécnicos tanto para atuar no planejamento e mitigacao dos riscos, quanto para desenvolver
pesquisas que refinem o diagndstico do fenbmeno para formular melhores solucdes e impactar

positivamente a vida dessas populagdes.
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2. CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO

2.1. EVOLUCAO GEOLOGICA

A area de estudo esté inserida na Provincia Borborema (PB) especificamente na porcéo
leste do Dominio da Zona Transversal, sobre o Terreno Rio Capibaribe (JARDIM DE SA, 1994;
VAN SCHMUS et al., 2008; 2011). Apdés a evolucdo pré-cambriana da regido, ocorreu a
fragmentacdo do supercontinente Gondwana durante o Mesozoico, que culminou com a
separacdo das placas tectonicas Sul-Americana e Africana (HEINE, 2013). Esse intenso
rifteamento possibilitou a conexdo entre 0os oceanos Atlantico Norte e Sul, resultando nas
formacdes das bacias sedimentares marginais do Atlantico Sul (CHANG et al., 1992; MATOS,
1999).

Neste contexto desenvolveu-se a Bacia Paraiba (BP), limitada ao Sul pela Zona de
Cisalhamento Pernambuco, de cinemética dextral, e ao norte pelo Alto Mamanguape, um
prolongamento da Zona de Cisalhamento Patos localizado ao norte de Jodo Pessoa (Figura
02). A oeste, a bacia é delimitada pelas rochas do Terreno Rio Capibaribe, Alto Moxot6 e Alto
Pajel, que também compbem o seu embasamento. Para o Leste, a bacia se comporta como
uma rampa estrutural suavemente inclinada, apresentando blocos falhados com baixo gradiente
de rejeito, (MABESOONE & ALHEIROS, 1993; BARBOSA et al., 2003). Esta area, juntamente
com a plataforma adjacente, apresenta uma diferenciacdo significativa em relagéo padréo de
evolucao tipico das bacias marginais vizinhas, como a Bacia de Pernambuco e a Bacia Potiguar
(BARBOSA E LIMA FILHO, 2005).

A BP foi subdividida por Mabesoone e Alheiros (1988, 1993) em duas sub-bacias: a Sub-
bacia Olinda, posicionada entre a Zona de Cisalhamento Pernambuco e a Falha Goiana, e a
Sub-bacia Alhandra-Miriri, entre a Falha Goiana e a Falha Mamanguape, esta ultima uma
ramificacdo da Zona de Cisalhamento Patos, e esse trabalho adotou a modificagdo proposta

por Barbosa (2007), que atualiza a compartimentacgéo estrutural da bacia.
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Figura 02: Localizacdo da Sub-bacia Olinda, retangulo vermelho, em relacdo a Provincia
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TRC, Terreno Alto Moxotd - TAM e Terreno Alto Pajel - TAP; sendo as rochas desses terrenos
gue estruturam o embasamento da Bacia Paraiba. Fonte: Barbosa, 2004.
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A geologia da Sub-bacia Olinda € composta por um embasamento cristalino
proterozoico, representado pelas rochas do Complexo Salgadinho, Vertentes e Surubim-
Caroalina. Essas unidades foram recobertas pelos sedimentos fanerozoicos da Bacia Paraiba,
representados pelas Formacdes Beberibe, Itamaracd, Gramame e Maria Farinha. Capeando
essas unidades, ocorre a Formacao Barreiras e os sedimentos inconsolidados do Nedgeno ao
Recente. Segundo o Livro de Caracterizacéo do Meio Fisico da Regido Metropolitana do Recife
(2022), esses sedimentos estdo representados por terragcos marinhos antigos, terracos
marinhos recentes, sedimentos fluviolagunares recentes, rochas de praia, sedimentos de praia,
sedimentos de mangue recentes e sedimentos aluvionares recentes (SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL [SGB], 2022). Essa diversidade de unidades geologicas reflete a complexa

evolucdo sedimentar e tectonica da regido (Figura 03).
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Figura 03: Mapa Geoldgico da sub-bacia Olinda. Fonte: Produ2|do pelo autor

As rochas do Complexo Salgadinho foram classificadas como ortognaisses de
composi¢cdo granitica a tonalitica e, em menor propor¢cdo, monzonitica, monzodioritica e
dioritica. As rochas do Complexo Vertentes foram descritas como uma sequéncia metavulcano-
sedimentar, constituida por quartzitos, metapelitos e metavulcanicas diversas. Por fim, as
rochas do Complexo Surubim-Caroalina compreendem xistos, paragnaisses, quartzitos e
marmores (CPRM; SILVA, 2017).

A unidade sedimentar mais antiga da BP é a Formacao Beberibe, a idade da sequéncia
mais basal ainda é alvo de discussfes, sendo inferida por Nébrega e Alheiros (1991) como
Santoniano-Campaniano de (87,5 - 74,5 Ma). Essa unidade é composta por uma sequéncia
basal arenosa conglomeratica, representada por leques aluviais costeiros, com arenitos
continentais de médios a grossos, localmente conglomeraticos, e intercalacbes de siltitos e
folhelhos (BARBOSA et al., 2007). No sentido da plataforma, os litotipos citados intercalam-se
com os sedimentos de trato transgressivos da Formacédo Itamaraca, descrita como arenitos
calciferos, calcarios com siliciclasticos e margas, de idade de sedimentagdo Neo-Campaniana
ao Maastrichtiano inferior (KEGEL, 1954, 1955, 1957a; BARBOSA, 2007). Também foi
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classificada como siltitos argilosos intercalados com arenitos finos a muito finos, arenitos
calciferos e fosforitos, apresentando forte influéncia de sistema fluvial em sua composicao
(BEURLEN 1967; VALENCA E SOUZA, 2017). Barbosa (2007) indicou ser possivel que haja
uma discordancia separando o topo da Formacao Beberibe e a base da Formacao Itamaraca,
tal discordancia teria idade Meso-campaniano (Figura 04).

Sobre estes estratos transgressivos, ocorrem calcarios margosos e margas da Formacao
Gramame, depositados no Maastrichtiano em plataforma rasa, com energia de baixa a
moderada, dominadas por processos de agradacao (BARBOSA, 2007). O topo da Formacéao
Gramame apresenta uma discordancia erosiva, que durante o Pale6geno, ocorreu a deposicao
da Formacao Maria Farinha. Esta unidade é caracterizada por calcérios nodulares detriticos,
calcilutitos e margas, dando continuidade a sedimentacdo carbonatica (VALENCA; SOUZA,
2017).

Recobrindo discordantemente tanto as rochas do embasamento cristalino, nas bordas
da bacia, quanto os estratos do Cretaceo ou do Paleoceno, ocorrem os depdsitos da Formacao
Barreiras, de idade Plio-Pleistocénica, e os sedimentos quaternarios (LIMA FILHO et al., 2006).
A unidade em destaque na area de estudo é a Formacédo Barreiras, definida como arenitos
quartzosos subarcoseanos com matriz caulinitica/ferruginosa, pouco consolidado e de
coloracdo variegada (avermelhada, alaranjada, amarelada e marrom), apresentando niveis
lateriticos e camadas siltico-argilosas. Essa formacdo apresenta trés litofacies distintas: (1)
Facies de leques aluviais medianas e distais; (2) Facies de sistemas fluviais de canais
entrelacados, a granulometria 0 é majoritariamente de areia grossa a conglomerdtica,
intercalada por estratos ritmicos de areia fina; (3) Facies de planicies flivio-lacustres, ocorrem
areias médias a finas com camadas de siltito e argilito (SOUZA, 2006; BARBOSA et al., 2007).
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Conforme o Relatério Técnico da Folha Itamaraca (CPRM, 2017) e o Livro

Caracterizacao do Meio Fisico da RMR (SGB, 2022), os representantes mais antigos dos

sedimentos quaternarios sao os terracos fluviais, que podem ser classificados como: 1)

Terragos fluviais antigos, regides aplainadas com cota entre 7 e 10 metros, constituidas por

areias quartzosas com graos sub arredondados a arredondados e tamanho de grdo variando

de areia fina a média; 2) Terracos fluviais recentes, caracterizado pela cota mais baixa (1 a 3

metros) e granulometria mais fina, com a presenca de fragmentos de conchas. A génese desses

terracos esta associada a dois eventos de regressao marinha que ocorreram ap0s dois periodos

transgressivos durante o Pleistoceno e o Holoceno (CPRM, 2017; SGB, 2022).
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Posteriormente aos terracos fluviais, ocorreu a deposicao simultanea de sedimentos de
ambientes distintos, compreendendo: (1) Sedimentos fluviolagunares, constituidos por areias
finas, siltes, argilas, vasas diatomaceas e sedimentos turfosos; (2) Sedimentos de mangue,
formados por argilas, siltes, areia finas, carapacas de diatomaceas, espiculas de espongiarios,
restos organicos e fragmentos de conchas; (3) Rochas de praia, conhecidas como
recifes/arrecifes, compostas por grdos de quartzo fragmentos de conchas aglutinados por
cimento silicoso, carbonatico ou ferruginoso; (4) Sedimento de praia, caracterizados por areias
quartzosas com fragmentos de conhas e minerais resistatos; (5) Sedimentos aluvionares
recentes, formados por material areno-argiloso, distribuidos ao longo dos canais e planicies de
inundacao dos grandes rios regionais (CPRM, 2017; SGB, 2022).

2.2. ARCABOUCO ESTRUTURAL

A analise da compartimentacao estrutural do embasamento cristalino e sua relagdo com
a evolucdo da Bacia Paraiba constitui um aspecto fundamental desta subsec¢éo. Busca-se
compreender de que maneira essas estruturas influenciam a area em investigacao, avaliando
como os esforcos tectdnicos atuantes se manifestam na superficie e em que medida a
cinematica das estruturas regionais podem contribuir para processos de instabilidade local.

De acordo com Souza (2006), a Bacia Paraiba esta inserida no contexto das bacias
marginais brasileiras, portanto, tem sua génese e desenvolvimento intimamente relacionadas
aos fenbmenos de ruptura da litosférica, deriva divergente das placas Sul-Americana e Africana
e 0 soerguimento do Atlantico durante a abertura oceéanica.

As estruturas proterozoicas exercem controle direto na compartimentacdo da Bacia
Paraiba. O rifteamento associado a fragmentacdo do Gondwana reativou as zonas de
cisalhamento com trends NE-SW (sinistrais) e E-W (dextrais), durante o Jurassico Inferior e o
Eo-Cretaceo, (CASTRO et al. 2008; MATOS, 1992 e 2000; ROSSETTI et al. 2011). Essas
estruturas pre-existentes foram essenciais fundamentalmente importantes no controle e
evolucao da bacia. Apds este rifteamento inicial a Bacia Paraiba foi submetida a uma reativagéo
tectdnica pos-cretdcea de natureza distensional, responsavel pela formagdo de um sistema
tafrogénico ao longo das antigas zonas de cisalhamento Proterozoicas de direcédo E-W e ENE-
WSW (BRITO NEVES et al.,2004), marcando uma nova fase na evolugdo estrutural da regiao.

Segundo Bezerra et al. (2023), com base em dados sismicos, geofisicos, andlises de
campo e de subsuperficie, identificaram mudancas no campo de tensdes a partir de 80 milhdes

de anos atras. Essas alteracdes estdo correlacionadas as tensdes geradas pelo soerguimento
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da Cordilheira dos Andes e pela atividade da Dorsal Mesoatlantica. Conforme os autores, esses
processos foram responsaveis por inversées no campo de tensdes em areas intraplacas no
Brasil, modificando o regime tecténico durante o Cretaceo Superior, o Paledégeno e o Nedgeno-
Quaternario (BEZERRA et al., 2023).

A Sub-bacia Olinda apresenta limites estruturais bem definidos, sendo delimitada ao sul
pelo Lineamento Pernambuco e ao norte pela Falha Goiana. O Lineamento Pernambuco
consiste em uma zona de cisalhamento de cinematica dextral, apresentando uma faixa de
deformacéo ductil, que gerou rochas miloniticas com uma zona influéncia da deformacéo que
pode atingir até cinco quildmetros de extensdo. No municipio do Recife, essa estrutura
encontra-se encoberta por sedimentos, emergindo na linha de costa na convergéncia das
drenagens que formam os estuarios dos rios Jequid, Tejipio e Capibaribe (DAVISON et al.,
1995). Ao Norte, a Zona de Cisalhamento Feira Nova, de cinematica sinistral e direcdo NE-SW,
funde-se com a Zona de Cisalhamento Gado Bravo, de cinematica dextral e direcdo E-W,
denominada por (LIMA et al., 2017). ApOs esse ponto, ela se divide em trés ramos que se
propagam sob os sedimentos da bacia, influenciando diretamente nas drenagens do estuério
do Rio Goiana, tendo o limite norte da Sub-bacia Olinda demarcado pela Falha Goiana (LIMA
et al., 2017).

A configuragao do sistema de horsts e grabens, bem como os limites da borda da bacia,
foram determinados por meio de estudos geofisicos pela CPRM (2003), onde foi interpretado o
alinhamento das anomalias positivas nos mapas magnéticos do campo total e do sinal analitico

e no mapa gravimeétrico residual (Figura 05).
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Figura 05: A) Mapa magnético do campo total residual. B) Mapa de sinal analitico evidenciando
alinhamento N-S. C) Mapa gravimétrico residual da faixa costeira de Pernambuco. Fonte:
Adaptado de Relatorio SIGA - CPRM/CPRH, 2003.
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Com base nos estudos de Topan (2018), foi tragado varios lineamentos na Sub-bacia
Olinda e das unidades que compdem seu embasamento cristalino, com base nas imagens

SRTM, Dz e ASA, evidenciados nos estereogramas (Figura 06).
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Figura 06: Agrupamento dos estereogramas publicados por Topan (2018). Fonte: Adaptado
pelo autor.

Diante disso, a andlise feita pelo autor confirma que o embasamento de forma geral
sofreu um esforco maior WNW-ESE mais proximo NNW-SSE, corroborando com sua
interpretacdo dos dados da primeira derivada vertical do campo magnético (Dz), onde o trend
principal dos lineamentos sdo ENE-WSW indicam um possivel esforco NNW-SSE. O trend E-
W esté ligado a um esforco N-S, apresentam-se bem distribuidos nas unidades e na maioria
das estruturas principais, assim como o trend WNW-ESE est4 ligado a um possivel esforgo
ENE-WSW, acredita-se na reativacdo de ambos trends. As unidades do embasamento
possuem um forte trend ENE-WSW (TOPAN, 2018).

Da mesma maneira, o autor analisou os sedimentos da Sub-bacia Olinda, os trends ENE-
WSW e E-W séo relacionados a estruturas do embasamento, tanto distensionais quanto
compressionais, sobre regime transcorrente (BEZERRA et al., 2008). Estas reativacdes das
estruturas ducteis, caracterizadas por falhas normais e transcorrentes, resultam em uma
sequéncia de estruturas de graben e horst ao longo da planicie costeira. Como séo observadas
fortemente na Formacdo Barreiras e em Sedimentos quaternarios, acredita-se que estas

estruturas sofreram reativagbes até o Pos-Mioceno. A Formacdo Beberibe apresenta forte
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Trend N-S, relacionada a quebra do rifte, que foi responsavel por falhas extensionais de direcéo
predominante N-S (TOPAN, 2018).

Por meio de dados de pocos Barbosa e Lima Filho (2006), prop6s algumas subdivisdes
na Sub-Bacia Olinda como; o Graben Goiana; o Alto de Goiana; o Graben Itamaraca e o Graben
Igarassu-Recife. Entretanto, Topan e Lima Filho (2017), amplia estas subdivisdbes com base
nas interpretacbes de imagens SRTM, Dz e ASA, (Figura 07). Por consequéncia a
reconfiguracéo proposta foi: (1) O Alto Goiana é limitado a norte pela Falha de Goiana e ao sul
pela Falha de Tejucupapo; (2) O Graben de Itapessoca encontra-se entre a Falha de
Tejucupapo a norte e a Falha de Botafogo ao sul; (3) o Graben de Itamaraca é limitado pela
Falha de Botafogo, ao norte, e a Falha do Rio Timbo, no final da ilha ao sul; (4) O Graben de
Igarassu-Olinda situa-se entre a Falha do Rio Timbo, limite norte, e a Falha do Rio Beberibe,
limite sul. (5) O Graben de Casa Forte € delimitado pela Falha do Rio Beberibe, a norte, e a
Falha do Rio Capibaribe, a sul. (6) O Alto de Afogados, delimitado a norte pela Falha do Rio
Capibaribe e a sul pelos limites da Zona de Cisalhamento Pernambuco.

35'3?‘0"W 35'2(.)'0'W 35° 1?’0’\” 35‘0;0'W 34’5?’0’W 34°40'0'W

2 BACIA
PARAIBA

7'30.’0'5

Sub-Bacia
Olinda

A
0 35 7 14km

-

7'40;0“5

o | Legenda

@ Cidades

= Falhas Indiscrminada
~— Falha de Empurrio

—
— Z.C. Destral
s

7’5({‘0"8

-
— ZC Sinistral

7777 Perimetro Utbano

8'0|0“$

8" q‘O"S

34°500'W 34°40'0°W

Figura 07: Mapa das subdivisdes da Sub-bacia Olinda, Bacia Paraiba a partir da sobreposi¢ao
de dados de SRTM e Aeromagnético. Fonte: Topan, 2017.

NoObrega e Alheiros (1991), encontraram um afloramento a oeste da BR - 101 e a sul do
Rio Beberibe, onde através da descricdo sedimentologia confirmaram facies de ambiente

lagunar e facies de sistema fluvial proveniente da Formacgéo Itamaraca, evidenciaram uma
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brusca descontinuidade lateral, sugerindo falhamentos de gravidade, com elevagao do bloco
onde se encontra o afloramento que expde as facies lagunares. Somando a este fato, com o
alinhamento do curso principal do rio Beberibe, foi inferido e demarcado, a Falha do Rio
Beberibe de trend NW-SE.

Esta pesquisa adotou a compartimentagao estrutural proposta por Topan (2018). A Falha
do Rio Beberibe corta ao meio o bairro de Passarinho, a por¢cao norte do bairro esta situada
sobre o Graben Igarassu-Olinda, enquanto na porcao sul do bairro fica o Graben Casa Forte,
regido onde se localiza o talude em estudo.

Esse arcabouco estrutural complexo condicionou ndo apenas a evolucao sedimentar da
bacia, mas também os processos geomorfolégicos atuais. A compreensao dessa relagédo é
essencial para avaliacdo de riscos geoldgicos e para o entendimento da dinamica superficial da

area de estudo.

2.3 GEOMORFOLOGIA, PROCESSOS EROSIVOS E MOVIMENTOS DE MASSA

O estudo geomorfolégico integrado as analises dos processos erosivos e movimentos
massa sao fundamentais para compreender a dinamica superficial das unidades
geomorfolégicas, especialmente do periodo Terciario a Recente, onde protagonizam os
Tabuleiros Costeiros por ser nessa unidade que se concentram a maioria das areas de risco
geoldgico da RMR. Esta andlise é particularmente relevante para a avaliacdo dos taludes
urbanizados, onde a interacdo entre processos naturais e acdo antropica potencializam os

riscos geologicos.

2.3.1 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Os agentes modificadores do relevo na regido podem ser classificados em endoégenos e
exdgenos. Entre os primeiros, destacam-se os esforcos tectdnicos que produziram as
estruturas ducteis e rupteis sob embasamento cristalino, bem como os movimentos
epirogénicos relacionados ao soerguimento da Sub-Bacia Olinda, que influenciam diretamente
no sistema de horsts/grabens e posteriormente no entalhe das unidades geomorfolégicas.
Esses processos sao frequentemente identificaveis através da convergéncia dos lineamentos
geofisicos e os padrbes de drenagem. Por outro lado, os processos exdgenos incluem fatores
climatologicos (precipitacéo, ventos, temperatura, eustasia), bidticos (acdo da fauna e flora) e
antropicos (obras, cortes no relevo, desmatamentos, acumulo de materiais tecnogénicos), que

atuam conjuntamente na modelagem da paisagem (ALHEIROS et al., 2004; SGB, 2022).
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A Sub-Bacia Olinda apresenta um relevo diversificado, caracterizado por Vales
Encaixados, Morros Baixos, Colinas, Tabuleiros, Tabuleiros Dissecados, Terracos Fluviais,
Recifes e Planicies de diversos tipos (Fluviomarinhas, Marinhas, Lagunares e de Inundacao).
O clima tropical umido (As), com indices pluviométricos que superaram a meédia de 1.500
mm/ano, favoreceu um intenso desenvolvimento pedogenético, resultando em solos residuais
espessos nas cristas e cabeceiras (Argissolos, Latossolos e Espodossolos), enquanto nas
vertentes declivosas e margens dos talvegues predominam Argissolos, Gleissolos, Neossolos
e solos indiscriminados de mangue (ARAUJO FILHO et al., 2000). As variacdes climaticas
quaternarias tiveram impacto significativo nas taxas de intemperismo, pedogénese e erosao,
contribuindo para o transporte de sedimentos em direcéo as planicies.

Como destacado por Cesario (2006), a regido entre os morros de Olinda e Guararapes
forma um anfiteatro natural de colinas esculpidas nos sedimentos cenozoicos da Formacéo
Barreiras, que envolve a chamada “baia entulhada do Recife” (Figura 08). Esta planicie aluvial
flavio-marinha foi sucessivamente alterada por processos de transgressao e regressdao marinha
durante o Quaternario (LINS, 1982), demonstrando a complexa interacdo entre processos

geomorfolégicos e sedimentares na regiao.
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Figura 08 Desenho esquematlco da bala ehtulhada do Remfe Fonte: Oliveira, 1942

A dinamica morfoldgica possibilitou o desenvolvimento de solos residuais espessos nos
tabuleiros e formacéo solos transportados nas planicies do Recife, a regido sofreu a influéncia

das estruturas do embasamento onde a Falha do Rio Beberibe é um produto diretamente dos
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esforgos tectdnicos, onde se desenvolveu rede de drenagem, guiando 0S processos erosivos e
a configuracdo atual do relevo. Dessa forma, o padrdo de drenagem da regido mostra que o
alinhamento do Rio Beberibe esta intimamente relacionado a compactacéo estrutural bacia, que
por sua vez direcionou a rede de drenagem principal, a atuacéo do principal agente erosivo no

dessecamento dos tabuleiros.

2.3.2 AGENTES EROSIVOS

Neste trabalho, adotou-se o sistema de classificacdo amplamente reconhecido e
utilizado, o Sistema Unificado de Classificacdo do Solo (SUCS), que fornece uma estrutura
abrangente para a classificacdo de solos com base em suas propriedades. Llopis Trillo (1999),
relacionou a classificagdo do solo com a sua erodibilidade, sendo considerado mais erodiveis
0s solos com textura predominante de areia e silte, onde a baixa parcela de coesado, em
comparacao aos solos argilosos, e a massa menos pesada, em comparagao aos pedregulhos,

facilitam o processo de desagregacao e transporte dos sedimentos (Figura 09).

sSiMBOLO DESCRIGAO DO SOLO ERODIBILIDADE
GW Pedregulho e mistura de pedregulho e areia, )
bem graduados, com poucos ou sem finos Menos erodivel
Pedregulhos e mistura de pedregulho e areia,
aP mal graduados, com poucos ou sem finos
Areias e areias pedregulhosas, bem gradua-
sw das, com poucos ou sem finos
. Cascalho siltoso, misturas de cascalho, areia
aM e silte
Argilas inorganicas de plasticidade elevada,
cH argilas gordas
Argilas inorganicas de plasticidade baixa ou
CL média, argilas pedregulhosas, argilas areno-
sas, argilas siltosas, argilas magras
Siltes organicos, silies e argilas organicas
oL de plasticidade baixa
Siltes inorganicos, solos arenosos finos
MH ou siltosos micaceos e diatomaceos,
solos elasticos
SC Areias argilosas
SM Areias siltosas
Siltes inorganicos e areias muito finas, pé-de-
ML pedra, areias finas siltosas ou argilosas, Mais erodivel
e siltes argilosos pouco plastico.

Figura 09: Suscetibilidade a erosédo conforme os tipos de solo. Fonte: Lloppis Trilho, 1999.
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A eroséo do solo emerge como processo fundamental, ocorrendo quando as forcas de
remocao e transporte superam a resisténcia do solo (THORNES, 1980). Esse fendmeno
desenvolve-se em trés fases sequenciais: desagregacéao inicial das particulas pelo impacto de
agentes erosivos (principalmente agua e vento), transporte desses materiais e sua posterior
deposi¢cdo quando a energia do agente diminui (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2014). Na
regido, a agua destaca-se como principal agente modelador, com as chuvas intensas
caracteristicas do clima tropical imido acelerando significativamente 0s processos erosivos.

O mecanismo da erosao hidrica depende fundamentalmente de trés fatores hidrolégicos
inter-relacionados: a capacidade de infiltragéo (influenciada pela porosidade do solo e cobertura
vegetal), o armazenamento de agua nos poros do solo e a geracdo de escoamento superficial
guando a intensidade pluviométrica excede a taxa de infiltracdo (FAO, 2019). O processo inicia-
se com a erosao por salpicamento (splash erosion), onde o impacto das gotas de chuva pode
projetar particulas do solo a distancias de até 1,5 metros, seguido pelo desenvolvimento de
escoamento em lencol (sheet flow) que remove camadas uniformes de solo. Com a
concentracdo do fluxo hidrico, formam-se sulcos e ravinas que podem evoluir para bogorocas
em casos mais severos. Fullen e Catt (2004), procurando diferenciar as ravinas das bocgorocas
afirmam, que as ravinas tendem a fazer a inciséao principalmente no horizonte A, as bogorocas
atingem facilmente os horizontes B e C, podendo, por vezes, atingir a rocha matriz, dependendo
da forca do processo erosivo. A formacdo de crostas superficiais, resultado do rearranjo e
compactacao de particulas apds o impacto das chuvas, representa outro aspecto relevante ao
reduzir a infiltracdo e intensificar o escoamento superficial. Na ilustracdo abaixo evidencia-se

alguns dos mecanismos citados (Figura 10).
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Figura 10: Concepcao artistica do processo de eroséo hidrica no solo. Fonte: Meneses, 2011.

Os fatores que controlam a erosé@o podem ser divididos em naturais e antrdpicos. Entre
0s naturais, destaca-se a erosividade das chuvas (intensidade, total precipitado, momentos e
energia cinética), a erodibilidade do solo (granulometria, textura, densidade aparente,
porosidade, teor de matéria organica, teor e o pH do solo), as caracteristicas do terreno
(declividade, comprimento e geometria da encosta), A cobertura vegetal exerce papel crucial
nesse contexto, amortecendo o impacto das gotas de chuva, aumentando a infiltracdo e
contribuindo para a formacédo de humus que melhora a estrutura do solo (TEIXEIRA et al.,
2008).

Contudo, os fatores antropicos tém potencializado significativamente 0s processos
erosivos na regido. Praticas como desmatamento, agricultura inadequada e urbanizacdo
acelerada removem a prote¢cdo vegetal natural, expondo o solo & acdo direta dos agentes
erosivos e podendo levar a degradacao irreversivel em casos extremos. As chuvas intensas na
regido agravam ainda mais os riscos de instabilidade em encostas, pois a agua infiltrada pode
saturar o solo, reduzir sua coesdo e aumentar significativamente seu peso. Quando a
intensidade pluviométrica supera a capacidade de infiltracdo e percolacdo, o excedente hidrico
flui superficialmente, intensificando diversos processos erosivos e aumentando o risco de
movimentos de massa (TEIXEIRA et al., 2008).
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A formagédo e desenvolvimento dos Tabuleiros Dissecados resultam da atuagéo
combinada de processos naturais e intervengdes humanas recentes. O processo erosivo inicia-
se com a desagregacao progressiva das particulas do solo, seguidas pelo transporte via
escoamento superficial difuso. Esse mecanismo evolui gradualmente, transformando sulcos
incipientes em ravinas e posteriormente em bocorocas de maiores dimensdes, conforme
evidenciado pelas feicdes observadas na &area de estudo. A dindmica erosiva € marcada por
processos remontantes que atuam nas cabeceiras dos vales, promovendo o recuo sistematico
das vertentes e 0 aumento da densidade de drenagem. Esse padrao intensificou-se nas ultimas
décadas pela remocao da cobertura vegetal original e por modificagcbes no uso do solo. A
compreensao detalhada desses processos comprova-se essencial para o desenvolvimento de
estratégias adequadas de gestdo territorial, visando a mitigacdo dos riscos geologicos

associados a evolucédo acelerada das formas de relevo.

2.3.3 MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

A erosao dos solos e os movimentos gravitacionais de massa (MGM) sédo geralmente
abordados e analisados separadamente, os MGM é resultado da forca de cisalhamento nas
encostas, sao causadas pela acao da gravidade, quando o peso do material somado o da agua
no solo conseguem superar a resisténcia dos materiais, determinada pelas propriedades de
coesao e angulo de atrito do macico terroso (GUERRA, 2017). Ha algumas maneiras distintas
de se classificar os movimentos de massa, as formas se baseiam na combinacao de critérios
como: a cineméatica do movimento, a velocidade, direcao e sequéncia dos deslocamentos em
relacdo ao terreno estavel; o tipo de material, solo, rocha, solos e rochas, detritos, depésitos,
estrutura, textura, percentagem de agua, etc.; e a geometria, tamanho e forma das massas
mobilizadas (COUTINHO, 2014). Os MGM podem ser classificados em quatro tipos principais:
as quedas, desprendimento e queda livre de blocos rochosos em vertentes ingremes; os
escorregamentos, movimento rapido ao longo de superficies de ruptura definidas; o rastejo,
movimento lento e continuo de solos; e os fluxos, movimento fluidificado como corridas de
detritos. A classificacdo proposta por Augusto Filho (1992), considera o mecanismo, a

velocidade e o material envolvido no MGM, (Figura 11).
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CLASSIFICAGAO DOS MOVIMENTOS, AUGUSTO FILHO (1992)

PROCESSQS CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

e Vdrios planos de deslocamento (internos).

* Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes ¢/ a
RASTEJO profundidade.

(CREEP) Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes.

Solo, deposito, rocha alterada/fraturada.

Geometria indefinida.

Poucos planos de deslocamentos (externos).

Velocidades média (m/h) a altas (m/s).

Pequenos a grandes volumes de material.

Geometria e materiais variaveis:

PLANARES = solos poucos espessos, solos e rochas ¢/ um
plano de fraqueza;

CIRCULARES = solos espessos homogéneos e rochas muito
fraturadas;

EM CUNHA = solos e rochas com dois planos de fraqueza.
Sem planos de deslocamentos.

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado.
Velocidades muito altas (varios m/s).

Material rochoso.

Pequenos a médios volumes.

Geometria variavel: lascas, placas, blocos etc.
ROLAMENTO DE MATACAO

TOMBAMENTO

Muitas superficies de deslocamentos (internas e externas a
massa em movimentacio).

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso.
Desenvolvimento ao longo das drenagens.

Velocidades médias e altas.

Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua.

Grandes volumes de material.

Extenso raio de alcance mesmo em areas planas.

Figura 11: Classificacdo dos movimentos gravitacionais de massa. Fonte: Augusto Filho, 1992.

ESCORREGAMENTOS
(SLIDES)

QUEDAS
(FALLS)

CORRIDAS
(FLOWS)

Considerando os tipos de movimento de massa conhecidos, 0S escorregamentos sao 0s
mais frequentes na RMR. Normalmente, apds sua deflagracéo, esses processos sao facilmente
reconhecidos pela populacdo em geral, que, comumente, os denominam desbarrancamento ou
queda de barreira (TOMINAGA, 2015).

Terzaghi (1950), analisou a dindmica de um escorregamento (Figura 12). No grafico, o
ponto “O” representa 0 momento em que o agente causador do escorregamento comecga a
atuar. A partir do ponto “a”, ocorre a deflagragdo do movimento propriamente dito, em alta
velocidade, até atingir o ponto “b”, onde as forgas responsaveis pelo movimento diminuem
gradualmente, levando a massa a alcangar posigdes mais estaveis. O deslocamento entre os
pontos “O” e “@” pode gerar fendas de tracdo na parte superior da area de escorregamento,
caracterizando uma fase de sinais premonitorios. Apos o deslocamento da massa, quando as
diferengas entre as for¢as atuantes séo equilibradas (entre os pontos “b” e “c”), 0 movimento
assume uma caracteristica de rastejo. Esse fendbmeno depende das alteragbes na estrutura

interna do material provocadas pelo movimento gravitacional, sendo o rastejo mais comum em
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materiais tixotropicos “materiais que apresentam uma pseudo elasticidade quando submetidos
as tensdes cisalhantes e que retomam suas caracteristicas quando a tensao € removida”, essa

condicdo pode prolongar o rastejo por varios anos.

— e <«— ESCORREGAMENTO

(o] TEMPO

DESLOCAMENTO
DESCENDENTE

\Up

c
O

Figura 12: Gréfico caracterizando o deslocamento pelo tempo de um escorregamento,
evidenciando suas etapas envolvidas pré, durante e apés o fenbmeno. Fonte: Terzaghi, 1950.

Quando a superficie de ruptura é curvada no sentido superior com movimento circular
em materiais superficiais homogéneos, solos, rochas sedimentares ou maci¢cos rochosos
intensamente fraturados, supondo que a tensdo e resisténcia ao cisalhamento sejam
uniformemente distribuidas ao longo da superficie de ruptura, o movimento de massa €
classificado como escorregamento rotacional ou circular. Geralmente a superficie de ruptura
atinge um limite de posicao inferior, podendo ser uma rocha, uma argila muito dura ou algum
contraste abrupto entre resisténcias, pois a ruptura segue o caminho de menor resisténcia.
Entretanto, se as massas de solo ou rocha possuirem anisotropias acentuadas em seu interior,
0S escorregamentos irdo provavelmente apresentar plano de movimentacéo condicionado as
anisotropias, favorecendo o movimento de translacdo, caso as estruturas apresentem sentido
de mergulho para fora do talude. Nos escorregamentos planares ou translacionais, a massa
que escorrega apresenta geralmente o formato tabular, e o movimento de curta duracéo,
velocidade elevada e grande poder de destruicdo (GUIDICINI e NIEBLE,1983).

Enquanto nos escorregamentos rotacionais ocorrem em taludes mais ingremes e
possuem extensao relativamente limitada, os escorregamentos translacionais podem ocorrer
em taludes mais abatidos e sdo geralmente extensos, (KRYRINE e JUDD, 1957; VARGAS,
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1972; GUIDICINI e NIEBLE, 1983). Ambos fenbmenos sdo amplamente verificados nas
encostas brasileiras, e 0s mais comuns em relagdo aos movimentos de massa ocorridos na
RMR, produzindo grandes danos quando ocorrem em zonas densamente habitadas,
desencadeando a morte por soterramento e comprometendo o imével pelo dano a diversas
estruturas, (PREFEITURA DO RECIFE, 2024).

Segundo Pfaltzgraff (2007), aponta que na RMR o0s escorregamentos mais letais sao os
do tipo planar ou translacionais, que se caracterizam pelo movimento para frente e para baixo,
do material deslizando ao longo de uma superficie mais ou menos plana. Se localizam
principalmente sobre as areas constituidas por sedimentos da Formagdo Barreiras, e sdo
tipicos em camadas de solo pouco espessas separadas por planos de fraqueza, tais como, 0
contato entre duas camadas de composicdes diferentes. Ja 0s escorregamentos rotacionais
sdo caracteristicos em solos mais espessos e homogéneos como 0s solos residuais
(normalmente).

Para definir a solucdo adequada de reducdo de risco € necessario possuir um claro
entendimento dos mecanismos e fatores deflagradores dos movimentos, que segundo Coutinho
(2014):

Os processos de movimentos de massa podem ocorrer devido a trés grandes
situag@es: i) Aumento das tensdes cisalhantes: relacionado a remog&o do suporte
lateral (erosdes, fluxos d’agua, “pipping”), adicdo de materiais no topo da encosta,
explosbes, passagem de veiculos pesados, forgas tectbnicas, etc.; i) Contribuicéo
para baixas resisténcias ao cisalhamento: relacionado tanto a caracteristicas
inerentes do material envolvido quanto a presenca de fissuras, falhas e/ou
descontinuidades na massa de rocha / solo; iii) Redugdo na resisténcia do
material: relacionado principalmente a materiais argilosos ao sofrerem processos
de intemperismo, reac¢des fisico-quimicas (hidratacdo de argilominerais - perda

de coeséo), saturacgéo.

Varnes (1978), relacionou os principais mecanismos de deflagragédo de movimentos de
massa, reconhecendo os fatores que aumentam as solicitagbes e o0s que diminuem a
resisténcia dos terrenos, com 0s respectivos fendbmenos naturais e antropicos a que estao

associados (Figura 13).



Fatores

Fendmenos

Naturais / Antropicos

AUMENTO
DA
SOLICITACAO

Remocgao de massa

Erosao, escorregamentos;
Cortes

Sobrecarga

Peso da agua de chuva, neve,
granizo, etc.;

Actimulo natural de material;
Peso da vegetacgao;
Construgao de estruturas, ater-
ros, etc.

Solicitagoes dinamicas

Terremotos, ondas, vulcoes,
atc.;

Explosoes, trafego, sismos
induzidos.

Pressodes laterais

Agua em trincas, congelamen-
to, expansao, etc.

REDUGAO
DA
RESISTENCIA

Caracteristicas
inerentes ac material

Caracteristicas geomecanicas
do material, estado de tensdes
iniciais.

Mudangas ou fatores

variaveis

Intemperismao, redugaoc da
coesao, angulo de atrito;
Elevagao do nivel d'agua.
Aumento do grau de saturagao

Outras causas

Enfraguecimento devido ao
rastejo progressivo;

Acao das raizes das arvores e
buracos de animais.

Figura 13: Fatores deflagradores de movimentos de massa. Fonte: Varnes, 1978.

Os taludes do bairro Passarinho estdo
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inseridos nos Tabuleiros Dissecados,

apresentando camadas sedimentares da Formacéao Barreiras com suave mergulho para leste.

Estes depdsitos exibem composicéo varidvel, com predominancia de areias finas e siltes mais

BN

suscetiveis a eroséao, intercalados com camadas argilosas que dificultam a infiltracdo. A

estratificacdo sub-horizontal desses sedimentos, que incluem desde materiais finos até seixos

rolados de quartzo, foi transformada por processos pedogenéticos em solos residuais profundos
do tipo Argissolos e Latossolos (LIMA, 2002).

A alternancia entre camadas arenosas e argilosas na Formacao Barreiras cria zonas de

contato instaveis que favorecem escorregamentos translacionais, os solos com menor coesao

classificados como areias argilosas e areias argilo-siltosas, apresentam comportamento

hidrogeoldgico critico, com formacédo de aquiferos temporarios “lengois suspensos” em
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camadas superficiais durante eventos pluviométricos que potencializam os deslizamentos
(ANDRADE et al., 2023).

Os estudos de Gusmao Filho et al. (1997), realizados na COHAB, confirmam que os
escorregamentos na regido séo predominantemente rasos e translacionais, com superficies de
ruptura paralelas ao talude nos primeiros 3 metros de profundidade, onde ocorrem as maiores
variagbes de umidade. Este padrdo € visivel tanto nas cicatrizes de deslizamentos antigos
quanto nos eventos recentes, evidenciando a necessidade urgente de medidas de

monitoramento continuo e estabilizacdo das encostas urbanizadas.

2.4 DINAMICA SOCIOESPACIAL: EXPANSAO URBANA E INTERACAO COM MEIO
FiSICO

A fim de superar abordagens empiristas presentes no senso comum que culpam o
individuo, este tépico adota uma perspectiva interdisciplinar, proxima a visao miltoniana de
analise socioespacial (SANTOS, 1996), visando compreender a realidade multifacetada da area
em estudo. Partindo do entendimento de como se deu a expansao urbana e sua interagdo com
o0 meio fisico, busca-se desvendar os processos historicos e estruturais que compostos na
problematica em questado, reconhecendo que a problematica atual do espaco, “[...] € um hibrido
de natureza e sociedade, indissociavel em sua dindmica” conforme Santos (1996).

O Recife adquiriu suas primeiras caracteristicas de cidade, inclusive mercantil, quando
o vilarejo passou a abrigar algumas obras de engenharia, como aterros de mangues e
drenagem de alagados, com técnicas incorporadas do Brasil Holandés, descrito por Rezende
(2002). Segundo Moreira (2015), as mas condi¢cdes edaficas das planicies litoraneas para o
plantio de cana-de-acUcar contribuiram para que se plantassem inicialmente ao longo do rio
Capibaribe, onde encontraram excelentes solos nas varzeas fluviais, essas regides serviram
para expansao dos engenhos.

Posteriormente, com a crise do agucar, que se estendeu do Ultimo quartel do século XVII
ao comeco do século XIX, houve uma reducdo drastica do contingente populacional na regiéo,
“‘quanto menos favoraveis fossem as condigdes da economia agucareira, maior seriam as
tendéncias migratorias para o interior” (FURTADO, 2003). Desse modo, o cultivo da cana deixa
de ser praticado nas planicies fluviais e adentra a zona da mata com o surgimento das Usinas
e refinarias.

Diante do processo de concentracao de terras, no final do seculo XIX, desencadeado

pelo conjunto das Leis de Terras e da Lei Aurea, proporcionou o primeiro surto de migracio
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para a cidade do Recife apds 1888, expulsando os indigenas, caboclos e afrodescendentes
que viviam em condigdes de escraviddo. Segundo Silva e Bitoun (2007), “Os suburbios mais
pobres da cidade e os mocambos logo se encheram de miseraveis que se assentavam nas
encostas e nos alagados das periferias. Muitos bairros se desvalorizaram e perderam seus
moradores mais abastados, em consequéncia dos pobres que chegavam”. Decorrente deste
processo, gradualmente os engenhos do Recife transformaram-se em bairros periféricos,
porém boa parte dessas localidades ainda mantém os seus nomes originais, como Madalena,
Casa Forte, Apipucos, Caxanga, Cordeiro, Tamarineira, Casa Amarela, entre outros;
(MOREIRA, 2015).

Entre o final do século XIX e inicio do século XX, sua populagédo teve um crescimento
expressivo: dos 113 mil habitantes, em 1900, passou para aproximadamente 239 mil
habitantes, em 1920, sendo o crescimento populacional alimentado pelas migracées da zona
rural, onde desencadeou uma acirrada especulacao imobiliaria (MOREIRA, 2015). Conforme
as interpretacdes de Rezende (2002):

Entre os anos de 1939 e 1945, 13.345 mocambos foram demolidos. Ha de se
registrar que, em 1939, 63,7% dos prédios da cidade eram considerados
mocambos [...] em 1940, a populagédo da cidade era de 348,4 mil pessoas,
aumentando para 524,7 mil habitantes em 1950, tendo o municipio do Recife

expandido sua area territorial na década de 50, de 180 kmz2 para 209 km2. A
cidade adquiriu, nesse periodo, a forma urbana atual.

As acOes expressas anteriormente foram executadas pela Liga Social Contra o
Mocambo, criada em 1939, visava eliminar os mocambos, pois eram considerados um
problema social e sanitario pela elite recifense. Foi uma politica publica com dupla face: por um
lado, buscou resolver a questdo habitacional e sanitaria dos mocambos; por outro, foi um
instrumento de controle social e de remocdo da populacdo mais pobre do centro da cidade
(ARAUJO, 2023).

Nas décadas de 40 e 50, além das enchentes somadas a proibicdo e demolicdo dos
mocambos na regido central do Recife, a expansao acelerada da cidade fez com que as areas
de manguezais fossem intencionalmente suprimidas. Os sucessivos aterros nas margens dos
rios e a expulsao dos mocambos “cederam” o lugar as boas moradias da classe média/alta. Em
consequéncia, as habitagdes pobres prosseguem o seu “nomadismo” a procura por terrenos
menos valorizados, encontrando-0s nos morros ou na periferia da planicie (MELO, 1958).
Iniciou-se entdo, na década de 40, a transferéncia ndo planejada, em alguns momentos

planejada, dos moradores expropriados dessas habitacfes para os morros de Casa Amarela
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(futuramente dividida em varios bairros), Beberibe e Agua Fria, impulsionando a ocupagio
sistematica dos morros da zona norte do Recife. (ALHEIROS et al.,2007; GALDINO, 2010). Um
panorama do processo de ocupacao territorial da regido esta ilustrado abaixo (Figura 14).

O crescimento populacional continuou na cidade do Recife, em 1960 atingiu uma
populacdo de 797,2 mil habitantes, progredindo posteriormente, em 1970, para a casa de um
milh&o de habitantes, (MELO, 1978).

1537 & 14670 - Ocupaghe poruguesa DI85 e 1078
I 1630 a 1654 - Invesoe helandesa i3 a1932
B 1654 01025 - Capiul da provinds 193201951
| Varios Urbanos 1951 ond dhas atvels

Figura 14: Expanséo urbana do Recife. Fonte: Diario de Pernambuco, Caderno Especial, 2007.

Segundo dados do IBGE (2022), a cidade do Recife possui em torno de 1.488.920
milhdes de habitantes distribuidos em 218 km2 de area urbana, entretanto 35% das familias do
municipio moram em areas de morro (PREFEITURA DO RECIFE, 2024). Desse modo, por
possuir uma topografia desafiadora, esta cidade ocupa a posicédo de 52 maior populacdo em

areas de risco no pais isso gira em torno de uma populacédo de 206.761 pessoas expostas a
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areas de riscos, marcadas por inundacdes e deslizamentos contabilizados, sobretudo, nos
municipios considerados criticos a desastres naturais no pais e monitorados pelo Centro
Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN), como o bairro de
Passarinho, em Recife (PREFEITURA DO RECIFE, 2024).

O primeiro registro da regido que atualmente é definida como Passarinho, denominada
devido a Estrada do Passarinho, principal via do bairro, aconteceu em 19 de novembro de 1878,
no Diario de Pernambuco, tratando-se de um pequeno anuncio de venda de um terreno
(DANTAS, 2024). Embora a ocupacdo historica mais massiva desse territorio tenha sido
marcada pela chegada de uma populagéo de baixissima renda, décadas depois que, segundo
Cruz (1962), houve intensas secas no Nordeste e enchentes no Recife que foram as principais
impulsionadoras da ocupacao dessa regido, entre 0os anos de 1950 e 1960. A ocupacédo da
regido também é documentada em matéria jornalistica do veiculo Brasil de Fato (2019), que
apresenta entrevista com lideranca comunitéria local descrevendo o processo de realocacao

da comunidade ap6s 1980.

Ela conta que tudo no bairro foi conquistado pela luta da populacéo. A prépria
existéncia do bairro € fruto das reivindicacdes populares. Nos anos 1980,
centenas de familias que viviam em situagdo precaria no Morro da Conceigéo se
organizaram no bairro, realizaram caminhadas e pressionaram o0 entédo
governador Miguel Arraes para que tivessem atendido seu direito a moradia digna.
“A maioria das pessoas vivia de aluguel, estavam desempregadas, tinham filhos.
E moravamos em beira da barreira, com medo da chuva”, recorda Edicléa. O
movimento tomou for¢a e familias dos altos José Bonifacio e Santa Terezinha,
que viviam em condic¢des similares, se somaram as reivindica¢des. O governo do
estado entregou lotes apenas terraplanados, com encanamento para
abastecimento de dgua e esgotamento sanitario. Energia elétrica sé por meio de
gambiarra. “Mas era melhor vir para ca para construir uma casa do que ficar I3,
porque o que construimos aqui & nosso”, afirma Cléa, que se mudou de vez para
0 bairro em 1997. Foram sorteadas 800 familias dos dois altos e do Morro para
morarem no Passarinho.

Todas as migracdes para as areas de morros, citadas anteriormente, passaram por dois
modos de ocupacdo distintos sendo: i) uma realocacdo direcionada pelo estado através da
construgéo planejada de habitacionais, ou semi planejada como os loteamentos terraplanados,
rememorados na entrevista com a lideranca, ambas posicionadas no topo dos tabuleiros
litorAneos ou nas planicies fluviais; ii) e ocupacdes irregulares ou espontaneas, ocupacao
desordenadamente sem acompanhamento profissional, sendo esta a mais comum em toda
regido metropolitana (ALHEIROS et al. 2004). As construcdes foram inicialmente realizadas nas
areas mais planas, enquanto as zonas que demandavam maior conhecimento técnico (como

as encostas dos morros), bem como investimentos mais elevados para garantir condi¢cdes
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adequadas de ocupacéo, foram relegadas as camadas sociais mais pobres (PFALTZGRAFF,
2007; SANTOS e GOMES, 20186).

Santana et al. (2018), ao analisarem as alteracbes morfoldégicas das encostas no
Corrego Nova Descoberta (a sul do bairro Passarinho) entre 1975 e 2013, identificaram dois
estagios distintos: pré e pos-perturbacéo antropica. Este ultimo intensificou-se a partir do final
da década de 1980, com a densificacdo da ocupacao. Os autores constataram a formacao de

uma morfologia antropogénica decorrentes de cortes e aterros excessivos, que alteraram 0s

padrdes naturais de drenagem (Figura 15).
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Figura 15: A) Carta topografica do ano de 1975 (CONDEPE-FIDEN) georreferenciada e inserida
em ambiente SIG para a analise da morfologia original. B) Base planialtimétrica extraida das
curvas de nivel do ano de 2013 (ESIG-Recife) utilizada para avaliar a morfologia antropogénica.
Fonte: Santana et al., 2018.

Diversas caracteristicas marcam as ocupacdes espontaneas, sendo as mais relevantes,
conforme Alheiros et al. (2004), as seguintes: 1) Ocupacdo desordenadas; 2) rede viaria
descontinua e sem hierarquizacao; 3) corte da barreira para criar terreno; 4) aumento do talude
de corte para ampliacdo de terreno; 5) lancamento de aterro ndo compactado na borda da

encosta; 6) remocao da vegetacao Natural; 7) arvores de grande porte no talude e na crista da
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encosta; 8) baixo padréo construtivo das habitacdes; 9) fossa localizada na borda da encosta;
10) deficiéncia do sistema de coleta de lixo domiciliar; 11) obstrugédo da drenagem pelo lixo
jogado sobre os taludes e canaletas; 12) a inexisténcia de reserva de areas de servidao; 13)
inexisténcia de calhas, de biqueiras, de impermeabilizacdo do entorno da casa, de canaletas
para a drenagem das aguas servidas e pluviais, e de redes de coleta e tratamento de esgotos.

Para o esgoto doméstico sdo construidas fossas artesanais (Figura 16), ou é lancado
diretamente nas encostas, pratica comum em muitas residéncias locais, potencializando
significativamente o risco de escorregamentos mesmo em periodos de estiagem (SANTANA et
al., 2018). Esta condicdo geotécnica, associada a elevada pluviometria e & agdo antropica,

justifica a densidade de encostas em condicfes de risco geoldgico, alto a muito alto.

AL S T

Figura 16: Concepcdao artistica evidenciando a problematica das fossas sépticas nos taludes
urbanizados. Fonte: Alheiros et al. (2004).

Os modelos de ocupacédo apresentados por Alheiros et al. (2004) derivados do modo de
ocupacao espontanea sao facilmente encontrados na zona norte do Recife e podem ser: a)
radial, guando 0s acessos principais cortam o morro no sentido perpendicular a curvas de nivel,
formando um sistema radial convergente para o topo, onde derivam os caminhos secundarios;
b) ou em Patamares, quando 0s acessos principais sao paralelos as curvas de nivel, gerando
lotes dispostos ao longo da via, configurando uma paisagem que alternam entre zonas de casa

e zonas de ruas; ¢) e uma relacdo mista entre esses modelos.
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Tucci e Collischonn (2000), destacam que a taxa de eroséo varia conforme a fase de
urbanizacdo, uma vez que, além da remocdo da cobertura vegetal, a atividade antrGpica
mobiliza grandes volumes de terra, desestruturando a camada superficial do solo. Contudo, a
medida que a ocupacao urbana se consolida, as taxas de producdo de sedimentos tendem a
diminuir. De acordo com Nir (1983), &reas de urbanizacdo ndo consolidadas, como ocupacdes
irregulares e favelas, encontram-se em estégio intermediario de urbanizacdo, fase esta que
apresenta 0os maiores indices de processos morfodinamicos, mobilizando grandes volumes de
sedimentos assoreando as drenagens locais contribuindo para as enchentes e inundacdes
locais.

Parte da populagéo de Passarinho habita areas elevadas, como os altos topogréficos e
interflivios, enquanto outras residéncias ocupam os talvegues, regides baixas entrecortadas
pelas microdrenagens. Essas areas receberam denominacbdes como “Alto” ou “Codrrego”,
seguidas de um complemento local que refletindo sua configuracdo/posicao geogréfica, como,
por exemplo: Alto da Telha, Corrego da Telha, Alto da Bica, Corrego da Bica, Cdorrego do
Carroceiro entre outras. Atualmente o bairro é subdividido em 14 Comunidades de Interesse
Social (CIS), é um termo que designado a area predominantemente ocupadas por populacées
de baixa renda e com precariedade de infraestrutura urbana (especialmente saneamento
ambiental), segundo o Atlas de Infraestrutura e Comunidades de Interesse Social do Recife
(Figura 17), elaborado a cargo da Autarquia de Saneamento do Recife (SANEAR, 2014). Além
disso, muitas habitacdes se localizam nos vales fluviais dos rios Beberibe e Morno, tornando a
regido especialmente suscetivel a enchentes e inundac¢des durante periodos de chuvas

intensas.
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Figura 17:m(-:é{r‘tografia da sequéncia dos mapeamentos das Comunidades de Interesse Social
(1978-2014). Fonte: SANEAR 2014.

Segundo o Censo do IBGE (2010), o bairro de Passarinho ocupa uma area de
aproximadamente 6,5 quildbmetros quadrados e possui uma populacdo de 20.305 habitantes,
resultando em uma densidade demogréfica de 3.124 habitantes por quildmetros quadrados. O
bairro € caracterizado por marcantes vulnerabilidades sociais e econdmicas, sendo
predominantemente habitado por familias de baixa renda. Uma parte significativa da populacéo
vive em condi¢cBes precérias, em ocupacdes irregulares, estando entre os bairros mais pobres
da cidade, com um rendimento nominal médio de apenas R$ 510,75 (IBGE, 2022).

A ocupacdo na parte noroeste do municipio de Recife foi potencializada apés a
construcdo da BR-101, rodovia que limita a oeste o bairro de Passarinho, o trecho entre os
quildmetros (51,3 - 67,6) teve sua primeira fase finalizada em 1966 e sendo duplicada em 1980
(ARAUJO, 2013). A construcéo de uma rodovia, como a BR-101, pode gerar diversos impactos

geotécnicos influenciados tanto pela construcdo quanto pela operacdo das vias. A
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pavimentagdo e a compactacao do solo alteram o regime de infiltracéo de dgua, aumentando a
pressdo nos taludes adjacentes e elevando o risco de ruptura. Além disso, as vibracfes
provocadas pelo trafego de veiculos pesados, induzem tensfes dinamicas que podem acelerar
processos erosivos e deslizamentos (PINTO, 2006).

A estabilidade de taludes em obras rodoviarias é diretamente impactada pelas
intervencdes, a execugao de cortes e aterros altera significativamente a configuragéo natural
do terreno, reduzindo sua capacidade de suporte e aumentando a predisposi¢do a movimentos
de massa, prescrito na NBR 11682 (ABNT, 2009). Outro fator critico é a erosédo superficial,
intensificada pela remocéo da vegetacao e pela impermeabilizacdo do solo, comprometendo a
estabilidade a longo prazo (GUERRA, 2017).

A anadlise desenvolvida revela a importancia histérica dos periodos Colonial, Imperial e
Republicano na formacdo socioespacial da RMR, evidenciando como o0s processos de
adensamento urbano e as formas de intervencdo no meio fisico foram se transformando ao
longo do tempo. Destaca-se particularmente o papel da Liga Social Contra o Mocambo, cujas
diretrizes influenciaram significativamente as politicas publicas urbanas, estabelecendo
paradigmas que permanecem relevantes até os dias atuais. Essa continuidade historica
demonstra como as concepc¢des urbanisticas e sociais de cada periodo contribuiram para
moldar a realidade contemporédnea da RMR, revelando tanto permanéncias quanto
transformacdes na organizacdo do espaco metropolitano.

O marco no que tange a protecdo e defesa civil no Brasil se da com a instituicdo do
Sistema Nacional de Defesa Civil em 1988, que estabelece a competéncia da uniéo, estados e
municipios em protecdo e defesa civil, e com a promulgacdo da Lei N° 12.608 (2012), que
instituiu a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), também criou o Sistema
Nacional de Protecéo e Defesa Civil (SINPDEC) e o Conselho Nacional de Protegcéao e Defesa
Civil (CONPDEC). A PNPDEC visa reduzir os riscos de desastres no pais, dentre eles o
geoldgico. Para isso, a lei prevé acbes de prevencdo, mitigacdo, preparacdo, resposta e
recuperacdo. A lei supracitada altera as Leis n® 12.340, 10.257, 6.766, 8.239, e 9.394. A
alteracdo na Lei n°® 12.340 de 2010, acrescentou os artigos 3°-A, 3°-B, e 5°-A. O artigo 3°-A,
prevé o cadastro nacional de todos os municipios com areas suscetiveis a fenbmenos
geoldgicos e hidrologicos e atribui a responsabilidade municipal as etapas de planejamento,
fiscalizag@o e mitigagéo de riscos com o apoio do estado e da unido, com a¢gdes como: elaborar
plano de implantagédo de obras, criar mecanismos de controle e fiscalizacdo para evitar a

edificacdo em areas suscetiveis, como a elaboracdo de carta geotécnica de aptiddo a
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urbanizagdo e carta de suscetibilidade, estabelecendo diretrizes urbanisticas voltadas para a
seguranca dos novos parcelamentos do solo, entre outras (BRASIL, 2012).

2.5 SUSCETIBILIDADE, VULNERABILIDADE CLIMATICA E FENOMENOS
EXTREMOS

Um estudo de suscetibilidade visa entender a predisposicdo dos terrenos de um
municipio ao desenvolvimento de fendmenos ou processos no meio fisico, classificando em
baixa, média e alta probabilidade de ocorréncia, baseando-se na observacédo dos fatores
predisponentes, sendo eles: geologia local, declividade, erodibilidade, presenca de vegetacéao,
condicBes climatico-hidroldgicas, geomorfologia. Regifes classificadas com suscetibilidade
baixa néo significa que os processos ndo ocorrerdo em seu dominio, pois atividades antropicas
podem modificar sua dindmica, a presenca de feicfes associadas aos processos geoldgicos e
hidrolégicos podem alterar localmente a classe indicada. Deste modo, uma carta de
suscetibilidade apresenta aspectos do meio fisico para auxiliar na tomada de decisdo do poder
publico, instrumentalizando-os em suas acGes de planejamento, gestdo territorial e de
prevencdo de desastres naturais (IPT/CPRM, 2014).

A Carta de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa e Inundacdo da
cidade do Recife (CPRM, 2015), evidencia que Passarinho esta majoritariamente suscetivel a
fendbmenos ou processos no meio fisico, tanto hidroldégico quanto geoldgico. A correlacédo da
suscetibilidade, evidenciado na carta citada, com a zona de ocupacao urbana, representada
pela densidade de ruas no bairro, define assim a zona de elementos expostos, a qual deve ser
objeto de andlises especificas em relagéo ao perigo e ao risco.

Quando os fatores socioecondémicos e geograficos sdo combinados em Passarinho, é
evidenciado que a populagéo esta inserida em uma situacdo de vulnerabilidade a desastres
climaticos. A ocupacao desordenada e a falta de planejamento urbano agravam esse cenario,
pois muitos imoveis estao localizados em éareas de risco, como encostas e margens de
corregos, aumentando a probabilidade de desastres naturais (PREFEITURA DO RECIFE,
2023).

Dentre as fragilidades impostas a comunidade de Passarinho esta a vulnerabilidade
climatica que diz respeito a incapacidade de uma pessoa ou comunidade de responder, com
seus proprios meios, as ameacgas, 0s processos ou os fenébmenos ocasionados pelo clima,
principalmente diante das mudancas climaticas. No caso de Passarinho, a infraestrutura urbana

precaria, com ruas sem pavimentacdo e sistemas de drenagem inadequados, agrava as
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condi¢des de vida da populagédo. Muitos moradores ainda enfrentam dificuldades no acesso a
servigos essenciais, como saude, educacdo, coleta de lixo e saneamento basico. Esta
vulnerabilidade é particularmente intensa em bairros periféricos, como Passarinho, que
surgiram a partir de ocupacdes espontaneas (ALHEIROS et al., 2004). Aléem disso, atividades
antrépicas, como cortes em taludes, aterros, depdésitos de lixo, modificacdes na drenagem e
desmatamentos contribuem para um cenario de maior fragilidade das comunidades. A presenca
de residéncias construidas com materiais precarios, como madeira e taipa, ao lado de
construcdes de alvenaria, aumenta ainda mais a vulnerabilidade da regido diante de eventos
climéticos extremos.

A RMR apresenta um clima tropical mido com estacdo chuvosa entre os meses de abiril
a julho e possui uma amplitude térmica de 3° com uma temperatura média de 25° (APAC, 2018
e 2021). Com média anual precipitacdo na cidade do Recife registrada pela APAC de 1967 a
2017, identificou valores de 1566 mm/ano, j& a média dos ultimos 30 anos da cidade do Recife

até 2020 identificaram valores de 2457 mm/ano, como esté exposto abaixo (Figura 18):
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Figura 18: Médias pluviométricas da cidade do Recife em azul € em relagéo ao periodo de 1967-
2017, e em amarelo a média em relacdo a 1990-2020 em cada més. Fonte: APAC 2018 e 2021.

Consoante os estudos realizados por GUIDICINI e IWASA (1976), as precipitagbes
acumuladas superiores a 20% da precipitagdo média anual indicam uma alta probabilidade de
desencadear grandes deslizamentos. Ainda segundo estes autores, o valor de precipitacao
alarmante seria entre 313,2 e 491,4 mm/dia, aumentando a probabilidade de grandes

movimentos gravitacionais de massa. SOUZA et al. (2012) observou que volumes diarios de
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chuva superiores a 55 mm estdo frequentemente relacionados a pequenos e médios
deslizamentos nas encostas, porém, quando ha registros de precipitacdo em dias consecutivos
com um acumulado superior a 30 mm ja podem ocorrer escorregamentos. Grandes volumes de
chuva também ocorrem fora dos periodos de maior concentracdo pluviométrica, de marco a
agosto (SOUZA et al., 2012).

Conforme o Quarto Relatério do IPCC (2007), o municipio do Recife encontra-se
vulneravel ao aumento médio do nivel do mar, dos niveis de precipitacdo das chuvas e da
elevacdo da temperatura média, considerando a alta densidade populacional, o percentual
elevado de impermeabilizacdo do solo e a sua baixa altitude. Nos Ultimos anos o planeta vem
sendo impactado pela intensificacdo dos ciclos das chuvas provocadas pelas mudancas
climaticas, o que vem resultando em desastres naturais que atingem, principalmente, a
populacdo mais vulneravel.

Assim, devido ao aumento das chuvas, muitas regides do pais estdo precipitando um
volume previsto para 0 més inteiro em um unico dia, como aconteceu em maio de 2022, o
municipio do Recife, que superou a média histdrica, registrando no més de maio um acumulado
de 686,40 mm de chuvas, quando a média histérica para o mesmo periodo é de 291,00 mm.
Ressalta-se que 65% dessa chuva foi concentrada entre os dias 24 e 28 de maio, em
decorréncia do evento extremo conhecido como Distlrbios Ondulatérios de Leste (DOL) ou
“Disturbio de Ondas de Leste” que ocorre quando as aguas do oceano atlantico estdo mais
guentes que o normal promovendo o aumento da temperatura das camadas atmosféricas
inferiores, permitindo tanto a maior evaporacdo do oceano quanto a retencdo da maior
quantidade de umidade, sendo transportada pelos ventos alisios de sudeste (MARENGO et al.,
2023).

Diversos estudos identificaram uma média de 23 DOLs por ano, aparentando ter menor
frequéncia durante o El Nifio e maior durante o La Nifia, causando perdas humanas,
desalojando e desabrigando inUmeras familias, ocasionando prejuizos materiais e ambientais,
além de econdmicos e sociais a populagédo da cidade do Recife (PONTES DA SILVA, 2011,
GOMES et al., 2019).
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Desse modo, os eventos de precipitacdo extrema no litoral pernambucano séo formados
por um conjunto de cinco sistemas atmosféricos, DOLs, frentes frias, conglomerados
convectivos da costa oeste da Africa, zona de convergéncia intertropical e vortice ciclénicos de
alto nivel potencializados durante o periodo de influéncia do evento climatico La Nifia
(MARENGO et al., 2023). Esses altos indices pluviométricos encontram o Recife com um
planejamento urbano que nao foi dimensionado para precipitacbes extremas com um
percentual elevado de impermeabilizacdo do solo, sistemas de drenagens assoreados,
encostas e taludes com baixo fator de seguranca entre outras condi¢cdes que, quando
combinados, contribuem com a probabilidade de ocorréncia deslizamentos e enchentes.

Visando criar um sistema de alerta para Jaboatdo dos Guararapes e Recife, De Moraes
(2023), realizou uma anélise de cluster, visando compreender a relagdo entre escorregamentos
e 0s acumulados de precipitacdo (6h e 72h) no Recife. Este fato, possibilitou subdividir os dados
em trés grupos de comportamento distintos em relacdo a intensidade e acumulacao
pluviométrica. Trouxe um destaque para o evento anémalo de maio de 2022, associado a 133
fatalidades e 6.000 pessoas deslocadas (Figura 20). Este trabalho permitiu comparar e

identificar os padrdes criticos para emisséo preventiva de alertas operacionais e ambientais.
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Figura 20: O grafico acima apresenta eventos de precipitacdo divididos em trés niveis: 1) Em
Azul, menor intensidade e acumulacdo; 2) Em Preto, precipitagcdes intermediarias; 3) Em
Vermelho, maior intensidade e acumulacdo. E evidenciado também (estrelas verdes),
precipitacdo associada aos eventos ocorridos em 2022 em Jaboatédo; O zoneamento em laranja
apresenta os limites de alerta de risco moderado (limiar operacional) e o limite de alerta de risco
alto (limiar ambiental). Fonte: De Moraes, 2023.
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2.6 RISCO GEOLOGICO E O FATOR DE SEGURANCA

Para compreender os critérios qualitativos e quantitativos envolvidos na temética, esta
secao pretende, deixar claro o que tange os riscos geoldgicos e o calculo do fator de seguranca
e como esses fatores transpassam a realidade do bairro de Passarinho.

Para que se defina uma condicdo de risco geoldgico, € necessaria uma relacdo entre a
vulnerabilidade das construcdes e a exposi¢cdo a uma possivel deflagracdo de um movimento
de massa caracterizando a condicdo de perigo. As setorizacdes de areas de risco geoldgico
sao desenvolvidas exclusivamente em regifes onde existem imdveis nos quais ha permanéncia
humana, como casas, edificios, hospitais, escolas, estabelecimentos comerciais, dentre outros
(Figura 19). Dessa forma, regides inabitadas ndo séo objeto de mapeamento. Salienta-se a
importancia de englobar nos mapeamentos as areas de riscos localizadas em margens de
estradas e rodovias, pois a relacdo destas obras com a ocupacdo urbana pode estar

potencializando os riscos (CPRM, 2021).

RISCO = PERIGO X EXPOSICAO X VULNERABILIDADE

Figura 19: Definicao de risco de desastres naturais. Fonte: Modificado de UNISDR, 2016.

Chuvas prolongadas e de pouca intensidade tendem a se infiltrar mais no solo, ao
contrario das chuvas rapidas e de grande intensidade, que tendem a se escoar pela superficie,
a mecanica dos deslizamentos induzidos sédo caracterizados tanto por uma acao progressiva e
outra instantanea. A acao progressiva é representada pela gradativa saturacdo do solo pelas
chuvas continuas e pouco intensas. Esta chuva infiltra-se no solo aumentando seu peso
especifico, diminuindo sua coeséo e resisténcia a compressao e ao cisalhamento. A diminuigdo
da coesdo, como consequéncia do aumento da saturacdo do solo, é um fator importante na
deflagracdo dos deslizamentos. Caracterizando a mecéanica do deslizamento induzido pelas
chuvas fortes e de curta duracgéo, se relacionam aos fendbmenos instantaneos deflagradores de
movimentos de massa devido: a elevacgédo brusca do nivel d"agua (NA), eroséo, subpressdo em
descontinuidades e pressdo das gotas de chuva e do vento atuando sobre a encosta
(PFALTZGRAFF, 2007).
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Os fatores de risco geoldgico resultam da interacdo entre processos naturais e
intervencdes humanas, sendo classificados em trés categorias principais: (1) fatores geoldgicos
naturais, como caracteristicas litolégicas, estruturas geolégicas e processos dinamicos
(VARNES, 1984); (2) fatores antropicos, incluindo modificagcbes de declives, alteractes
hidrologicas e vibragdes induzidas (DNIT, 2006); e (3) fatores desencadeantes, como
precipitacdo intensa e eventos sismicos. A avaliacdo integrada desses elementos é essencial
para determinar o potencial de instabilidade e estabelecer medidas de mitigacdo adequadas,
conforme preconizado pela NBR 11682 (ABNT, 2009), para andlise de estabilidade de
encostas.

A Setorizacdo de Risco utilizada por esta pesquisa, se baseia na metodologia
desenvolvida pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, empregada na classificacdo de areas
suscetiveis a movimentos de massa (IPT, 2007). Com base em critérios técnicos especificos
essa ferramenta considera quatro niveis de risco (R1 a R4), definidos pela probabilidade de
ocorréncia de eventos e pelo potencial de danos associados, avaliando fatores como: (1)
caracteristicas geoldgico-geotécnicas (tipo de solo, declividade, presenca de afloramentos
rochosos); (2) historico de eventos na area; (3) ocupacao humana (densidade populacional, tipo
de edificacdes); e (4) indicadores de instabilidade (trincas, solo exposto, inclinacdo de arvores).
A classificacdo R1 (baixo risco) indica areas estaveis com intervengfes preventivas simples,
engquanto R4 (risco muito alto) sinaliza necessidade de realocagéo urgente devido a iminéncia
de colapsos. A aplicacdo sistematica e peridédica da metodologia permite priorizar acdes

emergenciais e planejamento urbano (Figura 21).
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Grau de

Descricao

Probabilidade

1. o5 condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinagdo, tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervencdo no
setor sao de baixa ou nenhuma potencialidade para o desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.
2. ndo se observa(m) sinal/feicdo,/evidéncia(s) de instabilidade. Ndo ha indicios de desenvolvimento de processos de
instabilizagdo de encostas e de margens de drenagens.

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

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinagdo, tipe de terrena, etc.) e o nivel de intervengdo no
setor 80 de média potencialidade para o desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.
R2 2. Observa-se a presenca de algum(s) sinal/feicio/ evidéncia(s) de instabilidade (encostas e margens de drenagens), porém
Médio incipiente(s). Processo de instabilizacdo em estagio inicial de desenvalvimento.
3. Mantidas as condiges existentes, & reduzida a possibilidade de ocorréncia de eventos destrutivos durante episodios de
chuvas intensas e prolongadas, no periode compreendide por uma estdo chuvosa.

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinacdo, tipe de terrena, etc.) e o nivel de intervencdo no
setor sao de alta potencialidade para o desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.

2. Observa-se a presenca de significativo(s) sinalffeicdo/ evidéncia(s) de instabilidade (trincas no solo, degraus de
abatimento em taludes, etc.). Processo de instabilizacdo em pleno desenvolvimento, ainda sendo possivel monitorar a
evolugdo do processao.

3. Mantidas as condicbes existentes, & perfeitamente possivel a ocorréncia de eventos destrutivos durante episddios de
chuvas intensas e prolongadas, no periode compreendido por uma estagdo chuvasas.

Figura 21: Tabela de setorizacdo de risco explicando os critérios utilizados na pesquisa. Fonte:
IPT, 2007.

Um dos conceitos fundamentais para o calculo do Fator de Seguranca (FS) na analise
da estabilidade de taludes se baseia na teoria de equilibrio limite e em caso de estudo
bidimensional, o estado de ruptura dos materiais € definido pelo critério de Mohr-Coulomb. Essa
teoria parte da hipétese de qgue uma massa de solo, considerada como um corpo rigido-plastico,
estd em equilibrio no momento em que se encontra na iminéncia de deslizar ao longo de uma
superficie de ruptura potencial. A estabilidade de taludes esta diretamente relacionada a razéo
entre a resisténcia ao cisalhamento do solo e as tensdes atuantes, que podem induzir a ruptura,
ou seja, o FS é definido como a relacdo entre o equilibrio das for¢cas e/ou momentos resistentes
e aqueles que promovem o deslizamento (TERZAGHI, 1943). Segundo Silva (2017), os
principais métodos de célculo sédo divididos em lineares e nado lineares, sendo esse Ultimo
subdividido em métodos para superficies circulares e métodos para quaisquer tipos de
superficie (Figura 22). Um FS maior que 1 indica estabilidade, enquanto um valor igual a 1,

sugere instabilidade e inferior, risco de colapso (DAS, 2019).
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METODOS

Meétodo do momento p/ ¢=0
Taludes infinitos
LINEARES Meétodo de Culman

Meétodo de Rendulic
Meétodo do circulo de atrito

Superficie circular | Método de Fellenis

Meétodo de Bishop

Meétodo de Bishop Modificado
NAO LINEARES

Superficie qualquer |Método de Spencer

Meétodo de Morgenstern e Price
Método de Janbu

Método de Sarma

Meétodo dos Blocos

Figura 22: Principais métodos de célculo. Fonte: Silva, 2007.

A principal diferenca entre os métodos de calculos séo a distribui¢cdo das forcas atuantes
entre as fatias. Como normalmente o estado de tensdes é desconhecido, hipoteses
simplificadoras sdo adotadas com relacdo ao tipo e a magnitude de das forcas internas e
externas atuantes numa fatia. Para uma analise de estabilidade, fatores de seguranca
encontrados com uma margem de valores de aproximadamente 6% entre os métodos de
calculo mais confiaveis é considerado satisfatério (DUNCAN, 1996).

O célculo do FS requer a obtencéo de parametros fisicos e mecanicos que caracterizam
0 comportamento do solo. Esses parametros séo determinados por meio de ensaios de campo,
como o Standard Penetration Test (SPT), e ensaios laboratoriais, como cisalhamento direto,
umidade e granulometria, entre outros. Esses ensaios permitem avaliar tanto as propriedades
fisicas do solo, como peso especifico, umidade e distribuicdo granulométrica, quanto suas
propriedades mecanicas, como coesdo e angulo de atrito interno, que refletem a resisténcia e
a deformabilidade do material sob carregamentos (LAMBE; WHITMAN, 1979).

Além dos ensaios, a revisdo bibliografica de estudos com proximidade geogréafica e
condi¢cdes de contorno similares € essencial para embasar a andlise. A integracdo desses
dados permite a elaboracdo de um perfil geoldgico-geotécnico mais robusto, contribuindo para
um calculo mais preciso do FS do talude (PINTO, 2006).

Para os autores GUIDICINI e NIEBLE (1983), as causas e 0s agentes condicionantes
dos movimentos de massa podem ser classificados em internos, externos e intermediarios,
sendo: as causas internas, as oscilagbes térmicas e a diminuicdo dos parametros de

resisténcia; as causas externas, as mudancas na geometria do sistema, os efeitos de vibracdes
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e as mudancas naturais nas inclinacdes das encostas; as causas intermediarias, elevacdo do
nivel d'agua em massas homogéneas e em descontinuidades, rebaixamento rapido do lengol
freatico, erosao subterranea retrogressiva (Piping) e a diminuicdo do efeito de coeséo aparente.
Diante disso, a observacéo e analise realizada, podera agrupar quais os condicionantes que
melhor interferem para estabilidade do talude em estudo e correlacionar com caracterizagéo do
meio fisico, podendo assim apresentar a melhor proposta de intervencao local para garantir sua
estabilidade com valores do FS com niveis de seguranca aceitaveis.

A depender dos fatores predisponentes atuando sobre o macico, podemos ter variacdes
do FS com o tempo (Figura 23). Agentes como processos erosivos, precipitagdes intensas e
carregamento sobre o talude potencializam a instabilidade do mesmo ao longo do tempo
(POPESCU, 1996).
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Figura 23: Variacao do fator de seguranca com o tempo. Fonte: Popescu,1996.

ANBR 11682 (ABNT, 2009) estabelece diretrizes para a analise e projeto de estabilidade
de taludes e terraplenos, focando na estabilidade e seguranca de obras em engenharia
geotécnica. A validacdo da andlise de estabilidade de taludes, especialmente em relacdo ao
FS, deve ser contextualizada com base nos niveis de seguranga estabelecidos por esta norma
(Figura 24 e 25).
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Nivel de seguranca Critérios

Areas com intensa movimentag&o e permanéncia de pessoas, como edificagdes
publicas, residenciais ou industriais, estadios, pracas e demais locais, urbanos
Alto ou ndo, com possibilidade de elevada concentragéo de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego intenso

Areas e edificagdes com movimentago e permanéncia restrita de pessoas

Médio
Ferrovias e rodovias de trafego moderado
) Areas e edificagdes com movimentagéo e permanéncia eventual de pessoas
e Ferrovias e rodovias de trafego reduzido
Nivel de seguranga Critérios
Danos materiais: Locais préximos a propriedades de alto valor histérico, social
il ou patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servigos essenciais
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas
proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos toxicos
) Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado
Médio Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados
Bai Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido
e Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos

Figura 24: A) Nivel de seguranca contra danos a vida humana. B) Nivel de seguranca contra
danos materiais e ambientais. Fonte: NBR 11682/2009.

Nivel de seguranca contra
danos avidas
humanas L .
Nivel de Alto Medio Baixo
seguranga contra
danos materiais e ambientais
Alto 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

NOTA 1 No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores de
seguran¢a da tabela acima devem ser majorados em 10 %. Alternativamente, pode ser usado o enfoque
semiprobabilistico indicado no Anexo D.

NOTA2  No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de seguranga
parciais, incidindo sobre os parametros vy, ¢, ¢, em funcédo das incertezas sobre estes parametros. O metodo
de calculo deve ainda considerar um fator de seguran¢a minimo de 1,1. Este caso deve ser justificado pelo
engenheiro civil geotécnico.

NOTA 3 Esta tabela ndo se aplica aos casos de rastejo, vogorocas, ravinas e queda ou rolamento de
blocos.

Figura 25: Valor do fator de seguranca minimo proposto pela normativa seguindo os critérios
de seguranga contra vidas humanas e contra danos materiais e ambientais. Fonte: NBR
11682/20089.

Os critérios na NBR 11682, em relagdo a danos contra vida humana, o nivel de
seguranca na area de estudo tem de ser o mais alto, e também em relagdo ao nivel de
seguranca contra danos materiais e danos ambientais (ABNT, 2009). Os niveis de seguranca
devido a ocupacéo urbana do bairro de Passarinho oscilam em relacdo a posicéao do setor de

risco onde pode ser deflagrado o movimento de massa, colocam o contexto do bairro de
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Passarinho com um requisito minimo para o FS no valor superior ou igual de 1,5. Esta pesquisa
adotou como referéncia os critérios de seguranca estabelecidos pela norma supracitada, que
determina um fator de seguranca minimo de 1,5 para o talude em estudo (Figura 25).

A integracdo entre andlise geotécnica, avaliacao de risco e normas técnicas é essencial
para a gestao de areas suscetiveis a movimentos gravitacionais. O FS, embora simplificado, é
uma ferramenta robusta quando associada a modelos hidrogeoldgicos e monitoramento

continuo.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho adotou uma metodologia dividida em trés etapas principais: 0 mapeamento
de risco geoldgico, a obtencdo de parametros geotécnicos e a modelagem numeérica

computacional.
3.1 MAPEAMENTO DE RISCO GEOLOGICO

A primeira etapa consistiu em no mapeamento de risco geoldgico, seguindo a
metodologia elaborada pelo Instituto de Pesquisas Tecnholdgicas a pedido do Ministério das
Cidades (IPT, 2007). Essa metodologia foi criada para servir de roteiro no treinamento dos
profissionais da rede municipal, sendo amplamente aplicada e reconhecida pelo seu rigor
técnico-cientifico.

O mapeamento foi realizado em trés passos: (1) Levantamento de informacdes
preliminares e revisédo bibliografica, visando delimitar a area de estudo e contextualizar a
problematica da ocupacdo do solo em areas de risco. Foram coletados dados cartogréficos,
histdéricos de processos pretéritos, grau de vulnerabilidade das ocupacdes, geometria do talude,
cartas de suscetibilidade e geotécnica, além da malha urbana, plano diretor e imagens de
sensoriamento remoto. Paralelamente, realizou-se uma ampla revisdo bibliografica,
abrangendo artigos cientificos, trabalhos de autores consagrados, documentos técnicos e
dados institucionais do IBGE, CENAD, CEMADEN, SEDEC, APAC, Defesa Civil, PE3D e
Prefeitura Municipal, bem como das Cartas de Vulnerabilidade, Hidrogeolégica e Geologica da
regido. Essa etapa permitiu consolidar o estado da arte sobre o tema, fundamentando a anélise
critica das condicdes de risco e ocupacdo do territorio em estudo.; (2) visita técnica para
identificacdo, analise e setorizacdo dos riscos, a identificacdo se da através do reconhecimento
das ameacas e perigos envolvidos, considerando agentes deflagradores (como chuvas
intensas) e fatores condicionantes (como declividade e tipo de solo); ja a analise de risco gera
um zoneamento preliminar, com base em parametros como declividade, tipologia dos
processos, posicédo da ocupacéo e vulnerabilidade das construcdes._A metodologia apresenta
em anexo uma ficha de campo que sistematizam e registram em um documento todas as
informacdes obtidas na visita técnica, imprescindiveis na setorizacao de risco, melhor avaliando
0S possiveis cenarios conforme o tipo e a dispersdo do movimento gravitacional de massa; e

(3) elaboracéo do mapa de risco, utilizando fichas de campo e correlacionando com o quadro



61

de critérios, apresentado pela metodologia, classificando em graus de risco (Muito Alto - R4;
Alto - R3; Médio - R2 e Baixo - R1) a cada setor.

3.2 PARAMETROS GEOTECNICOS

Os resultados dos ensaios de campo e laboratoriais utilizados neste trabalho, foram
fornecidos executado pelo projeto Morros de Vontade, desenvolvido em 2024. A colaboracéo
garantiu acesso a resultados confidveis e tecnicamente embasados, seguindo rigorosamente
as normas técnicas brasileiras.

A segunda etapa da metodologia consistiu na obtencdo dos parametros geotécnicos,
realizada por meio de ensaios de caracterizagéo, seguindo as normas da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT). O critério para a coleta das amostras foi seguido a risca com base
na NBR 9604, abertura de pocos e trincheira de inspecdo em solo com retirada de amostras
deformadas e indeformadas, e para as sondagens SPT, foi seguido a NBR 6484 (ABNT, 2024
e 2020). Para a preparagcao das amostras, ensaios de caracterizacado e umidade, adotou-se a
NBR 6457 (ABNT, 2016). A andlise granulométrica foi conduzida conforme a NBR 7181, a
determinacdo do limite de liquidez pela NBR 6459, enquanto o limite de plasticidade
fundamentado na NBR 7180 (ABNT, 2018; 2017; e 2016).

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento, incluindo o angulo de atrito e a coeséo,
foram obtidos por meio do ensaio de cisalhamento direto, realizado conforme a ASTM (2023).
Esse ensaio permitiu a caracterizacdo do comportamento mecanico do solo sob diferentes
condicbes de tensado, fornecendo dados essenciais para as andlises de estabilidade em
condi¢Oes saturadas e ndo saturadas.

A adocao dessas normas assegurou a padronizacdo dos procedimentos e a qualidade
dos parametros obtidos, atendendo aos requisitos técnicos necessarios para a consisténcia
cientifica da pesquisa. Dessa forma, os resultados apresentam reprodutibilidade e validade,

fundamentais para as conclusdes do estudo.

3.3 MODELAGEM NUMERICA

A terceira etapa consistiu na modelagem numérica computacional dos setores de risco
identificados, utilizando o software Slide2 da Rocscience. Essa ferramenta foi selecionada por
sua eficiéncia na analise de estabilidade de taludes e por ser amplamente utilizada em estudos
geotécnicos. Para a modelagem, foi elaborado um modelo geoldgico-geotécnico integrando a

geometria do talude com os parametros fisicos e mecanicos de cada camada do solo, como
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coeséo (c), angulo de atrito (¢) e peso especifico (y), detalhado na sec¢do 3.2 anteriormente.
Em seguida, os dados foram importados para o software, permitindo a simulagdo numérica e o
calculo do FS.

Por fim, a metodologia adotada buscou integrar abordagens tedricas, praticas e
computacionais, garantindo uma andlise robusta e multidisciplinar da problemética. A revisédo
bibliografica forneceu o embasamento teérico necessério, 0 mapeamento de risco permitiu a
identificacdo e classificacdo dos setores criticos, e a modelagem numérica computacional
ofereceu uma avaliacdo quantitativa da estabilidade dos taludes. Contudo, € importante
destacar que a metodologia apresenta limitagées, como a dependéncia da qualidade dos dados
de entrada e a simplificacao de alguns aspectos geotécnicos. Apesar disso, o trabalho contribui
significativamente para a compreensao dos riscos associados a ocupacao do solo em areas de

encosta, oferecendo subsidios para a gestéo e prevencao de desastres naturais.
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4. RESULTADOS

4.1. ANALISE QUALITATIVA DE RISCOS
4.1.1. DELIMITACAO DA AREA ESTUDO

Para escolha de um talude ou encosta a ser estudada foi realizado uma analise de
multicritérios considerando principalmente: areas com intensa declividade, proximidade em
relacdo as sondagens realizadas pelo Projeto Morro de Vontade, locais com elevada densidade
populacional, areas de média a alta suscetibilidade, entre outros critérios, que juntos
evidenciam a relevancia do mapeamento de risco e analise de estabilidade nesse talude.

Para a definicdo da area de estudo, realizou um recorte na carta de suscetibilidade do
Recife elaborada pela CPRM (2015), onde se pode observar que o bairro esta majoritariamente
suscetivel a fendbmenos ou processos no meio fisico, tanto hidrolégico quanto geoldgico, com
valores de média a alta suscetibilidade nas encostas (Figura 26). A declividade do relevo foi
apontada tomando como base os recortes usados pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (SIBCS), que classifica a declividade do terreno a partir de um Modelo Digital de Terreno
definindo-a em 6 classes distintas (Figura 27), sendo a declividade da regido de interesse, as
encostas, apontada de fortemente ondulado a montanhoso, apresentando de 20% a 75% de
declividade do terreno (EMBRAPA, 2018).

A correlacado entre a suscetibilidade com a zona de ocupacéo urbana, representada pela
densidade de ruas na parte sudoeste no bairro, define se assim a zona de elementos expostos
(Figura 26). Somando ao fato de a regido apresentar um terreno de fortemente ondulado a
montanhoso, e estarem posicionados ao lado das sondagens SPT feito pelo projeto Morros de
Vontade. O talude escolhido estd posicionado entre a BR-101, na base do talude, e a
comunidade do Alto da Telha, no topo do talude. Caracterizado como um talude de corte que
apresenta uma geometria convexa, a area da face exposta mede 8.587 metros quadrados,

oscilando entre os 305 metros de sua extensao entre zonas divergentes a convergentes.
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Figura 26: Recorte da Carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa e
inundacgéo do Recife, em destaque o bairro de Passarinho e a area de estudo. Fonte: Modificado

de CPRM, 2015.
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Figura 27: Mapa de declividade destacando o talude escolhido para realizar os estudos de
riscos e estabilidade. Localizac&o das ilhas de sondagens SPT do Projeto Morros de Vontade.
Fonte: Produzido pelo autor.

Um pré-mapa foi elaborado com dados de localizacdo, planialtimétricos, modelo digital
de terreno e ortoimagem (Figura 28). No qual se pode gerar curvas de nivel, tracar drenagens,
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vias de acesso e apontar alvos a serem visitados. Sendo de extrema importancia na visita

técnica onde foi corriqueiramente consultado pelo aplicativo do Avenza Maps.

Mapa de Localizacao
Legenda Escala Numérica
o Homo 1:1.500
Rio Beberibe
Vias de Acesso Base Cartografica
- - Coiaies 1BGE, bc250, 2021
H @ RECIFE Ortoimagem PE3D, Lidar
; : BR-101 MDE, PE3D
PE
- Sistema de Referéncia
] rassarinho de Coordenadas
. Contormos
s b © Pontos Visitados SIRGAS 2000
— o — L so— Alvos UTM zone 255
A AR A B Avea do Talude

2871400 287240.0

Figura 28: Mapa elaborado para dar suporte a etapa da visita técnica, auxiliando na navegacao
através do aplicativo Avenza Maps, onde foi possivel coletar as coordenadas, fotos e fazer
descricao dos pontos. Fonte: Produzido pelo autor.

4.1.2. IDENTIFICACAO, ANALISE E SETORIZACAO DE RISCOS

Por meio da visita técnica realizada na manha do dia nove de margo de 2024, foi possivel
realizar a caracterizacdo das ocupacdes da localidade e sua interagdo com o meio fisico,
vegetacao, agua e sinais de movimentacao. Foi percorrido todo o perimetro do talude passando
pela BR 101, 52 Travessa do Cérrego do Carroceiro, Rua da Unido e Rua Cdérrego da Telha até
retornar a BR 101. Os limites do talude sao de facil identificacdo, sendo marcados, ao norte,
pela escadaria da 5% Travessa do Coérrego do Carroceiro, e ao sul, apresenta uma transicao

abrupta para um talude concavo convergente no fim da Rua Cérrego da Telha (Figura 29 e 30).
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Figura 29: Visita técnica realizada na encosta situada no Alto da Telha; A) Moradia no topo do
talude com erosdo e acumulagéo de residuos abaixo da estrutura da casa; B) Formacéo de
crosta compactada no solo e langamento de esgoto na face do Talude; C) Drenagem danificada
indicando esfor¢cos passivo na base do talude; D) Drenagens comprometidas na escadaria e
encanacdo usada para compartilhamento das aguas servidas (cor azul); E) Lancamento de
residuos sélidos sobre o talude no primeiro plano e bambuzal na base do talude em segundo
plano; F) Alto grau de saturagdo na base do talude com surgéncia de 4gua. Fonte: Produzido
pelo autor.

As ocupacdes do Alto da Telha estéo posicionadas no topo dos tabuleiros litoraneos e
margeiam toda a crista do talude em estudo, apresentando um relevo de plano a ondulado (0-
20%), na porcao central, e de fortemente ondulado a montanhoso (20-75%), nas demais regides
(Figura 26). Atualmente a regido encontra-se parcialmente consolidada com um saneamento
basico de precéario a ausente, onde foi identificado fossas rudimentares e o lancamento dos
efluentes sobre o talude. O modelo construtivo é misto, sendo, em patamares nas regiées de
relevo plano a ondulados, e radial nas partes de maior declividade, onde se marca a construcao
das escadarias, autoconstruida inicialmente pela populagédo até a finalizacdo pelos érgaos
competentes. As edificacbes sdo em sua maior parte de alvenaria, contudo sao
autoconstrucbes espontaneas sem acompanhamento técnico-profissional. Observou-se que
nas por¢des mais declivosas, as moradias estdo posicionadas a distancias infimas umas das

outras, em relacdo ao topo e base dos cortes realizados no talude para sua construgéo,
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ocupando as bermas, esculpidas sem muito critério na construcdo. Diante disso, esses fatores
corroboram para uma maior vulnerabilidade local (Figura 29).

Figura 30: Todas as imagens representam angulos do mesmo contexto, localizado na parte sul
do talude. A e B) Escadaria improvisada, esculpida por moradores, apresentando aspectos
erosivos em seu percurso. C e D) Talude coberto por lona plastica preso no muro da residéncia
acima e apresentando uma distancia de 40 cm entre a base e a moradia a jusante. E) Perda
significativa de solo abaixo da casa azul. F) Declividade acentuada da casa azul e moradia
inferior a 15 cm do corte. Fonte: Produzido pelo autor.

O Alto da Telha encontra-se num divisor hidraulico, aonde parte das aguas superficiais
vertem para noroeste, sentido ao Rio Beberibe, e parte para sul/sudeste, nas nano-drenagens
do Rio Morno, sendo este afluente do Rio Beberibe, integrando a bacia hidrografica homénima.
O escoamento superficial gradativamente tem sua energia cinética aumentada, devido ao
impermeabilizacdo do solo pelos moradores com o uso de cimento, aonde parte da
infraestrutura local possui canaletas para vetorizar o escoamento superficial, o qual é o caso da
parte central e norte da comunidade, entretanto na parte sul do talude as canaletas findam e o
fluxo superficial encontra o solo exposto, com uma alta energia cinética, e em sequéncia
convergem tanto para face sul do talude em estudo, quanto para a face de outro talude, a
sudeste, vertendo para o Cérrego da Telha. A zona de interflavio entre esses taludes é uma
pequena faixa estreita de quatro metros na crista do talude, e menos de um metro no meio da
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encosta onde é improvisada uma escada pela comunidade e volta a apresentar quatro metros
sentido a base (Figura 30).

A nomenclatura geomorfolégica da area de estudo sé&o os Tabuleiros Dissecados, que
ja evidenciam a forte atuacdo dos processos erosivos a longo do tempo e atuantes até o
presente na &rea de influéncia do talude. Os processos erosivos evidenciados sdo: (1)
Salpicamento, quando o impacto da agua da chuva, atuando diretamente sobre solo exposto
desagregando os seus sedimentos, impermeabilizando e formando crostas compactadas; (2)
Escoamento superficial, além de transportar por gravidade o material desagregado sob o talude,
no trajeto, com o aumento da energia cinética, modela o solo desprotegido podendo produzir
canais e progressivamente as ravinas; (3) Escoamento Subsuperficial, as linhas de fluxos
carreiam material durante o processo de infiltracado/percolacédo, saturando e surgindo em alguns
pontos na face do talude pds-evento pluviométrico, regido marcada pela presenca de plantas

concentradoras de umidade (Figura 31).

Figura 31. Zonas supersaturadas na base do talude apresentando surgéncia de aguas, pos-
evento chuvoso, provocadas pelo escoamento subsuperficial. Nessas zonas € comum plantas
concentradoras de umidade como as Bananeiras (Musa spp.) e Taiobas (Xanthosoma
sagittifolium). Fonte: produzido pelo autor.

A cobertura vegetal do talude € predominantemente herbacea, com espécies como
capim (Poaceae spp.) e taiobas (Xanthosoma sagittifolium), que exibem rapido crescimento e
baixa capacidade de estabilizacdo do solo. Na base do talude, observa-se a presenca de
vegetacao arbustiva e arborea, incluindo bananeiras (Musa spp.), bambu (Bambusoideae),

embaubas (Cecropia pachystachya) e macaibeiras (Acrocomia aculeata), ilustrada na figura 32.
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Figura 32: A) Macaibeira. B) Embauba. C) Bananeiras. D) Bambu na base do talude em
segundo plano. Fonte: Produzido pelo autor.

A unidade geoldgica aflorante é a Formacéao Barreiras, definida por Barbosa et al. (2007),
como arenitos quartzosos sub arcoseanos com matriz caulinitica/ferruginosa, pouco
consolidado e de coloracdo variegada, apresentando niveis lateriticos e camadas siltico-
argilosas. Sobreposta a Formacgéao Barreiras encontrasse um solo residual apresentando o
contato entre horizonte A e o horizonte B, classificado pelo SGB (2021) como Latossolo
Amarelo. Foi observado solos coluvionares na face do talude, o contato entre a zona coluvial e
a Formacéo Barreiras (Figura 33).
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Figura 33: A) Latossolo Amarelo identificado na abertura de poco, feito por moradores para
construcdo de fossa rudimentar. B) Contato entre Formacdo Barreiras e solo coluvial,
evidenciando a superficie de Ruptura. Fonte: Produzido pelo autor.

Evidéncias de movimentacdo no talude foram identificadas por multiplos indicadores,
tanto superficiais quanto geotécnicos. Na superficie, observou-se a inclinacdo de arvores e
rachaduras de pequeno porte nas paredes de residéncias, alinhadas a direcdo do movimento
do terreno. Os aspectos geotécnicos incluiram uma escarpa de deslizamento recente, degrau
de abatimento de aproximadamente 0,40 centimetros de altura, exibindo a Formacao Barreiras
(Figura 34).
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Figura 34: A) Talude com alto angulo de mergulho com evidéncias de um deslizamento recente
apresentando escarpa do talude e os colavios em baixo Embaulba morta inclinada. B) Escarpa
do talude localizando as imagens B1 e B2. B1) Superficie de ruptura evidenciando o colavio,
em tons marrons avermelhados, e a Formacao Barreiras, apresentando uma intercalagéo de
sedimentos areia siltosa de cores variegadas e silte esbranquicado; B2) Falhamento de bloco
provocando um degrau de abatimento vertendo para o eixo central da escarpa do talude. Fonte:
Produzido pelo autor.

Identificou-se ainda, na parte sul do talude, uma clara superficie de ruptura exibindo 1,5
metros de collvio e a interface com a Formacao Barreiras. A base do talude evidencia-se a
zona de esforgos passivos, marcados pelas rachaduras nas drenagens e intumescéncia no pé
do talude, uma concepcdo artistica foi elaborada para ilustrar tais fatos (Figura 35).
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Figura 35. Figura esquematica da posi¢do das fotos no talude evidenciando a superficie de
ruptura, em laranja. Fonte: Produzido pelo autor.

O talude foi dividido em quatro setores de risco, numerado se sul para norte, com
geometria e fatores condicionantes préximos (Figura 21), sendo observado como area critica
as 45 residéncias préximas em média 20 metros da crista talude, e a area de dispersédo se
deflagrado o fenébmeno, tem possibilidade de atingir a rodovia abaixo gerando o bloqueio da
BR-101, sentido norte, ocasionando o isolamento do transito da Unica via expressa que

garantiria 0 acesso ao resgate (Figura 36).
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Figura 36: Setorizagdo de risco foi realizada mediante a analise em areas que apresentam
fatores condicionantes similares. Fonte: Produzido pelo autor.

4.1.3 ELABORACAO DO MAPA DE RISCO GEOLOGICO

Apés a caracterizacdo detalhada do meio fisico e setorizacdo do talude em diferentes
niveis de criticidade, conforme sua predisposi¢céo a processos de instabilidade, executou-se a
classificacdo de risco geoldgico com auxilio da tabela elaborada pelo IPT (Figura 21). Dois
setores foram classificados como Risco Muito Alto (R4), um setor foi definido como Risco Alto
(R3) e um setor foi classificado como Risco Médio (R2), apresentando diversas evidéncias
detalhadas na figura 37.



Classificacao de Riscos

R2, R3 E R4)

[NSSISEORNINSEEI0aN Sctor03 | Sctoro4
Geometria do Talude (}onuexa I[Fonvexa Concava Convexa
Divergente Divergente Convergente Planar
Feinn con“rfmm e Alvenaria Alvenaria Alvenaria Alvenaria
Ocupagoes
Distancia Entre H.oradla 'e .o Topo: 0,4m; Topa: 0,5 m e IS Topo: 3 m
Talude de Corte (Pior Cenario) | Base: 0,05 m.
Inclinagao 50,357 26 39° 50,35°
Presenga de Agua NAQ SIM SIM SIM
Sinais de Movimentagéo SIM NAO NAO NAD
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Figura 37: Classificacdo de riscos agrupando aspectos geoldgico-geotécnicos préximos a cada

setor, classificados seguindo (IPT, 2007). Fonte: Elaborado pelo autor.

Um mapa de risco geoldgico foi elaborado (Figura 38), considerando os critérios

sugeridos pela metodologia do IPT,

9117290N

9117190N

=
&
o
~
o
-
=2

2007.

287080E

287180E

Figura 38: Setorizacdo de risco geoldgico realizado na comunidade do Alto da Telha atribuindo
seguindo a metodologia do IPT, 2007. Fonte: Produzido pelo autor.
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4.2. INVESTIGACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

Para complementar a investigacdo geoldgico-geotécnica superficial descrita na secao
anterior, que culminou na elaborac&o do mapa de risco geolégico, foi necesséria a investigacao
em subsuperficie para obtencdo dos parametros e compor o modelo geolégico-geotécnico.
Essa etapa contou com a colaboracdo do Projeto Morros de Vontade, vinculado ao
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), que
realizou todas as amostragens e 0s ensaios geotécnicos, tanto em campo quanto em
laboratorio, nas adjacéncias da regidao de interesse.

Em virtude da proximidade geografica e das similaridades geotécnicas entre as areas
estudadas, os dados do referido projeto, incluindo resultados de ensaios laboratoriais e
sondagens, foram disponibilizados para esta pesquisa. Essas informacgdes subsidiaram a
caracterizacdo detalhada do subsolo, permitindo uma analise mais robusta da estabilidade de

encostas na area em estudo.
4.2.1 OBTENCAO DOS PARAMETROS

Para a realizacdo desta etapa o projeto Morros de Vontade contratou uma empresa
especializada, a Engenharia e Consultoria de Solos e FundacBes LTDA (ENSOLO), que
executou o plano de sondagens e amostragem necessarias para 0s ensaios laboratoriais,
durante o més de marco de 2023.

Dos seis pontos analisados no projeto, trés foram realizados nas proximidades do talude
estudado para uma melhor correlacdo: SPT 01, SPT 02 e SPT 03, com cotas na boca do furo
de +77 m, +61 m e +45 m, respectivamente (Figura 39). A Unica investigacdo realizada
totalmente em campo é o SPT, e nele pode-se compreender o comportamento de cada camada
de solo/rocha através do indice de resisténcia a penetracéo no solo (Nspt), visando se inferir
contatos relativos conforme a variacdo da resisténcia a penetragdo no solo para cada avango
da sondagem. Os boletins de sondagens se encontram nos anexos 01 a 03.

Para complementar a investigacao, foram abertos dois po¢os de inspec¢ao proximos aos
furos SPT 01 e SPT 02, visando a retirada de blocos indeformados em cada pocgo, na
profundidade de 1,20 a 1,80 metros, além disso, no ponto SPT 03, foram coletadas quatro
caixinhas de amostras indeformadas proximas a superficie. Amostras deformadas tambéem
foram retiradas tanto dos pocos de inspecéo, 01 e 02, quanto na superficie do furo de sondagem

03, sendo 25 kg aproximadamente, consoante a NBR 9604.
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Figura 39: Localizacédo da investigacdo SPT onde foram realizados os poc¢os de inspecédo e
amostragem deformada e indeformada. Fonte: Relat6rio da ENSOLO.

Os demais parametros foram obtidos através dos ensaios laboratoriais, realizados pela
equipe do projeto Morro de Vontade, onde foram feitos os ensaios de umidade, granulometria,
limites de consisténcia (LP e LL) e cisalhamento direto. Desse modo, foi possivel obter o teor
de umidade (W), a caracterizacdo geotécnica do solo e o angulo de atrito.

A medida que se executava a manobra da sondagem foi-se recolhendo cépsulas
amostrais para obtencdo do teor de umidade no laboratério medindo o peso de imediato e
depois na estufa, onde foi possivel calcular a diferenca do peso do solo imido e o peso do solo
seco, dividido pelo peso seco menos 0 peso da capsula, multiplicando o resultado por 100 é
obtido os valores percentuais expressos abaixo (Figura 40), apresentando os resultados do furo
SPT-01 como Al, SPT-02 como A2 e SPT-03 como A3.
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Al A2 A3
Tear de umidade Teor de umidade Teor de umidade
0% 10% i 0% o 1% Bk 2% Bk (K 0% 0% e A%
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Figura 40: Variacao do teor de umidade em relacdo a profundidade do furo, apresentando maior
percentual nos niveis argilosos e siltosos. Fonte: Produzido pela equipe do projeto Morro de
Vontade em 2023.

A caracterizacdo do solo seguiu todas etapas previstas pela ABNT para metodologias
de coleta e ensaios, detalhados anteriormente na se¢éo 3.2, e posteriormente classificando-as
através do Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), categorizacao os solos com
base em suas propriedades texturais e plasticas, visando prever seu comportamento
geotécnico. Nessa classificacdo, cada tipo de solo é identificado por um codigo de duas letras,
que reflete sua granulacdo (pedregulhos, areias e fracdes finas) e caracteristicas de
plasticidade (limites de liquidez e plasticidade). A distingéo entre solos grossos (como areias e
pedregulhos) e finos (argilas e siltes) é determinada por critérios especificos, incluindo a analise
da curva granulométrica e ensaios de compressibilidade (DNIT, 2006). A tabela abaixo ilustra

essa classificagdo hierarquica, destacando os parametros-chave para cada grupo (Figura 41).
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Pedregulhos bem graduados ou misturas de areia de
GW !
Pedregulho ped.com pouco ou nenhum fino.

fi - -
Pedregulhos: 50% ou mais da fragdo sem finos GP Pedregulhos mau graduados- ou misturas de areia e
ped.com pouco ou nenhum fino.

gradda retida na peneira n® 4

. Pedregulho GM |Pedregulhos siltosos ou misturas de ped.areia e silte.
SOLOS DE GRADUAGCAO i
GROSSA: com Hinos GC Pedregulhos argilosos, ou mistura de ped.areia e argila.
mais de 50% retido na peneira sw Areias bem graduadas ou areias pedregulhosas, com
n° 200 Areias sem pouco ou nenhum fino.
Arsias: 50% ou mais da frago gratida finos sp Areias mau graduadas ou areias pedregulhosas, com

. ouco ou nenhum fino.
passando na peneira n® 4 P

Areias com SM |Areias siltosas - Misturas de areia e silte.

finos SC |Areias argilosas - Misturas de areia e argila.

Siltes inorganicos - Areias muito finas - Areias finas siltosas
e argilosas.
Argilas inorganicas de baixa e média plasticidade - Argilas

ML

SILTES e ARGILAS com LL = 50 CL )
pedregulhosas, arenosas e siltosas.
SOLOS DE GRADUAGCAO Siltes organicos - Argilas siltosas organicas de baixa
: oL -
FINA: plasticidade.
50% ou mais passando pela MH |Siltes - Areias finas ou siltes micaceos - Siltes elasticos.

peneira n° 200

SILTES e ARGILAS com LL > 50 CH |Argilas inorganicas de alta plasticidade.

OH [Argilas orgénicas de alta e média plasticidade.

Solos Altamente Orgénicos PT [Turfas e outros solos altamente orgénicos.

Figura 41: Classificacdo SUCS. Fonte: DNIT, 2006.

O ensaio de granulometria das amostras € dividido em duas etapas, sendo elas a etapa
do peneiramento e a etapa da sedimentacéo, que pode ser realizada com e sem defloculante.
Os graficos do ensaio de granulometria estdo apresentados em onze anexos, do anexo 04 ao
14. Das onze amostras analisadas foram classificadas em quatro grupos, sendo eles: CH,
argilas inorgéanicas de alta plasticidade; CL, argilas inorganicas de baixa e média plasticidade;
SC, areias argilosas; e ML-OL, Areia muito fina e argilas siltosas.

Os limites de consisténcia sdo propriedades que definem a quantidade de agua
necessaria para o solo atingir estados especificos de consisténcia. Os ensaios de limite de
consisténcia realizados foram o limite de liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP). O limite
de liquidez possibilita determinar o teor de umidade onde o solo passa do estado plastico para
o estado semiliquido, ja o limite de plasticidade por sua vez é definido como o teor de umidade
abaixo do qual o solo se torna rigido e quebradico, ndo sendo mais moldavel. O indice de
plasticidade (IP = LL - LP) indica a faixa de umidade no qual o solo apresenta plasticidade,
foram encontrados dois grupos com IP distintos, sendo um de alta plasticidade com valores
entre 25 e 30% e outro com IP de 17 a 22%. Todos os resultados dos ensaios geotécnicos dos

solos estdo expressos abaixo (Figura 42).
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Nome Profindidade LL (%) |LP (%) |IP (%) |Classificacdo SUCS

Poco (1,20 m) 44 24 20 CL
SPT(0,65-1.00m)| 42 22 20 CL
Al SPT (145-200m)| 38 19 19 SC
SPT(2.45-3.00m)| 38 20 18 SC
SPT(3,45-3.60m)| 39 19 20 SC
Poco (1,20 m) 49 24 25 CL
ar | SPT(045-1.00m)| 55 25 30 CH
SPT(100-145m)| 49 24 25 CL
SPT(1,45-2.00m)| 42 20 22 SC
SPT (0,45-1,00m)| 35 18 17 SC
A3 [sSPT(1.00-200m)| 37 19 18 SC

SPT(2,65-3.00m)| 48 30 18 ML -OL

Figura 42: Caracterizacdo geotécnica dos solos, Projeto Morros de Vontade, executado por
Twany Correia. Fonte: Correia, 2023.

Através dos blocos indeformados e das caixinhas foram realizados os ensaios de

cisalhamento direto onde foi possivel obter o &ngulo de atrito e coesdo da camada relativa a

sua amostragem através do gréafico de (Tensdo Normal X Tensdo Cisalhante), tanto para o

material em condi¢cdes naturais quanto para o material inundado em condicbes saturadas

(Figura 43).
CISALHAMENTO DIRETO
CONDICAO NATURAL
Tensio  Tensdo Angulo de
Normal Cisalhante Atrito
0 0
58,45 5918 ) 59,00 53,00
11656 104,99 KN/ 30° 117,00 80,00 19 kN/m*  28°
17441 14356 17500 115,00
232,32 15875 23300 147,00
Tensdo  Tensdo de
o e e | [
0 0
58,38 78,70 42,24 ) 58,47 53,76 18,47 ;
116,61 120,36 KN/m? 33 116,78 75,27 KN/m? 27
17429 153,75 174,96 93,84
231,82 192,26 23252 14535
Tensdo  Tensdo de
ot e == on’| [
0 0
58,39 55,77 58,50 44,88
116,47 87,77 24kN/m*  28° 116,74 80,32 14 kN/m? 29°
17427 116,65 17479 109,49
231,69 150,86 23257 141,77

Figura  43: Ensaio de
cisalhamento direto em meio
natural e inundado onde foi
obtido os dos valores de
coesdo e angulo de atrito
através do grafico de tensao
normal X tensdo cisalhante
gerado plotando um grafico XY
o valor das tensdes normais x
tensdes cisalhantes. Fonte:
Elaborado pelo autor com os
dados do projeto Morro de
Vontade.



4.2.2 DEFINICAO DAS CAMADAS
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O boletim de sondagem realizado pela ENSOLO, empresa responsavel pela sondagem,

apresentava multiplas camadas com valores de Nspt médio variando de 1 a 47, composta por

materiais com percentual de tamanho de grdo misto entre argila e areia média, grau de

compactacao variavel e niveis intercalados com cores variegadas (Figura 44). Entretanto, s6

em trés camadas foram possiveis obter os parametros mecéanicos através do ensaio de

cisalhamento direto (Figura 45). Diante disso, de modo a simplificar as numerosas camadas foi

utilizado a subdivisdo em relacdo ao valor do Nspt e a propriedade do material baseado em

JOPPERT (2007), que atribui os parametros fisicos e mecanicos de alguns tipos de solo de

acordo com diferentes faixas de valores de NSPT (Figura 46). Baseando nos critérios

anteriormente apresentados, a classificagdo simplificada finalizou com 11 camadas (Figura 47).

Configura¢do Original do perfil de sondagem recebida da ENSOLO

Al-COTAT?

Cox
Aterro de arela média of poaarelafing of resto de construgo & ma Cinra Esouro
Acein fink cipcn. areis média, poo. 3iitode, poo Argiloas Wermelbs
Mreln mddin ofipca, areis fine o/mbo. poa, are B grodsa, mbo poo silioss, mbo. poa. aegiloss Vermelbo

Arela fina cfpca. arela média, mis. poo siltess, mio plo. arpilosa Creme
Arein medin g/ poa. areia fima ¢f min, poa mreia groses, mio, poo. siloss, mbo. poo, argilosa, Roag

drgila siltoss, c/meo. pea srela fina. Plasticidade balcs de consistencis dura Roan Clara
Argia fimd ofpch. areia media, aegilesa, silosa R

Beglla siBosa, ofmbo. poa. arels fina. Flasticideds bales & consistencla durs Romp Claro
A2 ﬂ: 61 Cor
Arein fima cfpce. sreia média, silboss, argilosa Creme
Arela fina ofpea. arels média, min. poo sitoss reme
arein fira cfmin. areis médis, siltnss, argiloss Fardo
Areis fina cfmbo. poa. arels médis, méo poo. siloss oreme
Arpile silosa, cimto pea. arels fina. Flasticidsds batea & consistencia meo. rijs, variegsds (4]
Asels Fing cmbo. poa. arels média, mio poo. silass EremE

Acein médiiy cipca. areia fina cimio. poa. areis prossa, mic poo sifioss reme cf Veios

Aswin fing ofipon, areis medis, peo. 3iltode, poo. Brgileds Crgme

A3-COTA 45 .

Abenre de areis Bna of poa wreis média of resfo de construglo & ma Cinea Esowg
Areln medin cfipch. areis Find o/mic. poa hela grosis, siltosa, poo. arpilosa Parda
AfE mldia ¢/pea. bhEis fing £/mio. PLs Breis Bhodin, BCo 3iltean, mto S0o. AFploa, & poos, Rddulcd cantre. C15mm Parda
Arein fing, 3ilsase, argiloss B
Anein fing of srein sedib, ¢f poa. Aheid frosss, of med. poo. pdrepulhd cimm. mio oo, SilbeEe micupdo. 3 gilosa Creme
Argip fing glmbs argia ebelin & groses, poo. §iltssn, pon. argilegs Creme
Areib mibdia of poa. antia fing & grosse. o/poo. pedregulho <10 mm, oo, 5iR058, B0, Arfiloss, Creme
Areis fina ¢fpes. srels médis, poo. 5109053, poo, arpiloss Fardn

.-'-.e iz média ¢f poa. areia fima of mio poa. areia prossa, mio poo. siltosa ‘Wermelho O Veios
Rosen O Welos

Figura 44: Resultado do perfil de sondagem reallzada pela empresa ENSOLO, contratada pelo

projeto Morro de vontade. Fonte: Produzido pelo autor.



2 Referencia dos
Ca:m Descricdo do material :;;tn sucs —
1 Areia média, fofa, pco. siltosa e pco.argilosa 2,00 [loppert, 2007)
2 Areia fina, fofa, pco. siltosa e pco.argilosa 4,00 Cizalhamento Direta, &1
3 Aterro, pco. compacto 7,00 CH Cizalhamenrto Dirsta, A3
4 Areia fina ¢/ mto. pco. siltosa, pco. compactada 7,34  ML-OL/CL/SC  Cisalhamenta Direta, A2
5 Areia média, mto. pco. siltosa e medte. compacta 10,6 _ [loppert, 2007)
B Areia fina pco. siltosa e pco. argilosa, medte. compactada 12,28 [loppert, 2007)
7 Argila siltosa, consistencia mto. rija 21,00 7 [loppert, 2007}
) Areia média mto pco. Siltosa, mto pco.argilosa e compactada. 22,65 [loppert, 2007)
q Areia fina pco. siltosa, pco.argilosa e compactada 23,50 [leppart, 2007)
10 Argila siltosa, consistencia dura 4575 {loppert, 2007}
11 Areia fina cfpca. areia média, argilosa, siltosa e mto. Compactada 47,00 [Joppert, 2007)
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Figura 45: Simplificagdo de camadas com base nos valores de Nspt e Granulometria. A direita
correlacdo com a caracterizacdo SUCS e as referéncias em relacdo a fonte dos parametros
utilizados na modelagem numérica (dngulo de atrito, peso especifico e coesdo), para cada

camada. Fonte: Produzido pelo autor.

Areia pouco
siltosa/ pouco

Argila siltosa
pouco arenosa

0-4
entre5e8 18,00 19,00 30,00 0,00
entre9¢ 18 19,00 20,00 32,00 0,00

entre 19 e 41

0-2

17,00

18,00

20,00

7,50

entre3eS 18,00 19,00 23,00 15,00
entre 6 e 10 19,00 19,00 24,00 20,00
entre 11 e 19 19,00 19,00 24,00 30,00
entre 20 e 30 20,00 20,00 25,00 40,00
> 30 20,00 20,00 25,00 50,00

Figura 46: Parametros de resisténcia de acordo com diferentes faixas Nspt. Fonte: Adaptado

de JOPPERT (2007).
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Configuracao Simplificada

Al-COTA 77
Camada |Espessura Descrigio Médias
SPT
AQ Aterro de areia média nca areia fina asto de cons 30 & m.o 1,00
AF1 00 Areia fina, fofa .siltosa e pco.argilosa 4,00
3,00 10,60
AF3 1,00 Areia fina pco. siltosa e pco. argilosa, medte. compactada 12,28
1,00 22,65
2,00 45,75
3 47,00
0 45,75
A2 - COTA 61
Camada | Espessura Descrigdo M::.:'u
AF2 2,00 Areia fina c/ mto. pco. siltosa, pco. compactada 7,34
AF3 1,10 Areia fina pco. siltosa e pco. argilosa, medte. compactada 12,28
AF2 290 Areia fina, fofa, pco. siltosa e pco.argilosa 7,34
ARS 1,00 Argila siltosa, consistencia mto. rija 21,00
AF2 1,00 Areia fina, fofa, pco. siltosa e pco.argilosa 7,34
3,00 10,60
AF3 4,45 Areia fina pco. siltosa e pco. argilosa, medte. compactada 12,28
A3 - COTA 45
Camada | Espessura Descrigdo ——
SPT
AD 0,40 : o de areia fina ¢/ pca areia dia o de co A0 0 7,00
2,60 2,00
AF2 0,55 Areia fina, fofa, pco. siltosa e pco.argilosa 7,34
AF3 3,45 Areia fina pco. siltosa e pco. argilosa, medte. compactada 12,28
1,00 10,60
1,05 23,50
5,85 22,65
0,45 23,50

Figura 47: Perfil de sondagem com a configuragdo simplificada dos materiais. Fonte: Produzido
pelo autor.

4.3 MODELAGEM NUMERICA COMPUTACIONAL

A modelagem numérica foi desenvolvida utilizando o software SLIDE 2D para analise de
estabilidade de taludes. O processo de simulacdo envolveu trés etapas fundamentais: (1)
obtencdo da geometria bidimensional do perfil estudado, (2) constru¢do do modelo geolégico-
geotécnico representativo das condi¢des do local, e (3) sele¢do da metodologia de calculo mais
adequada para a andlise de estabilidade. Essa abordagem sistematica permitiu uma avaliacao

confiavel do comportamento do talude frente as diferentes condi¢des impostas.
4.3.1 OBTENCAO DE GEOMETRIA

Para obtencdo da geometria do talude de interesse, foi utilizado os softwares AUTOCAD
e QGIS, onde inicialmente se obteve a geometria da regido através do modelo digital de
elevacdo (MDE) produzido pelo Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D), donde se
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extraiu as curvas de nivel evidenciando as cotas a cada metro, importando as curvas de nivel
e a poligonal da area de estudo para o AUTOCAD. Com base nisto foi possivel realizar quatro
cortes, um para cada setor de risco, visualizando o desnivel em perfil. Na imagem abaixo
observamos a regido em planta baixa e quatro perfis relativos aos cortes A-A’, B-B’, C-C’ e D-
D’, (Figura 48).

“Trr 4 ]

£ttt

Figura 48: A esquerda imagem em planta evidenciando quatro cortes sob o talude. A direita
observamos os quatro perfis de corte com a projecao das sondagens SPT intersectando a cota
equivalente da geometria 2D. Fonte: Produzido pelo autor.

4.3.2 ELABORACAO DO MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO

O modelo geoldgico-geotécnico apresenta a configuracdo simplificada dos materiais
(Figura 47), integrando cada camada e seus respectivos parametros fisicos e mecéanicos, dados
esses obtidos por meio de sondagens SPT, ensaios laboratoriais e revisdo bibliogréfica,
complementados por observagdes de campo durante o mapeamento superficial. Todas essas
informacdes sdo consolidadas em uma representacéo bidimensional que serve como base para
as analises subsequentes.

Através do software CorelIDRAW foi possivel importar a geometria elaborada
anteriormente no AUTOCAD, inserir as sondagens SPT e colorir conforme as camadas
definidas anteriormente. Para elaboracdo dos quatro perfis geoldgico-geotécnico foram
realocados os furos de sondagem do local de origem para a cota representativa dentro do perfil

projetado lateralmente (Figura 49).
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Parametros
COR DA Nspt | sob Naturais | Sob C

ID CAMADA Médio Y c Y c
i) |2 ) sy | vz |2 | vzt

2,00 17,00 2500 0,00 18,00 25,00 0,00

4’00 17,00 30,00 32,00 18,00 28,00 19,00
7,00 18,00 28,00 24,00 19,00 29,00 14,00

7,34 19,00 32,00 42,24 20,00 27,00 18,47
10,6 19,00 30,00 7,50 20,00 30,00 3,75

12,28 19,00 3000 7,50 20,00 30,00 3,75
21,00 | 2000 2500 40,00 20,00 2500 40,00
22,65 20,00 32,00 1000 21,00 32,00 500

23,50 20,00 32,00 10,00 21,00 32,00 5,00
45,75 20,00 2500 50,00 20,00 2500 50,00
47,00 20,00 3800 10,00 21,00 3800 5,00

Figura 49: Apresentando quatro modelos geoldgico-geotécnico produzidos, um para cada setor
de risco geoldgico. A) Modelo equivalente ao corte A-A’. B) Modelo equivalente ao corte B-B'.
C) Modelo equivalente ao corte C-C’. D) Modelo equivalente ao corte D-D’. Fonte: Produzido
pelo autor.

4.3.3 ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

Para realizacao da analise de estabilidade foram importadas para o software SLIDE2 as
geometrias dos quatro cortes realizados, onde foi atribuido os parametros encontrados para
cada camada, tanto sob condicbes naturais quanto saturadas, totalizando oito simulacdes
numeéricas distintas, desenvolvidas no SLIDE2 (Figuras 50, 51, 52 e 53). Com a simulacao
numeérica, foi possivel calcular os valores do fator de seguranca por cinco metodologias de
célculos de estabilidade, sendo: Ordinary/Fellenius e Bishop Simplified, especificos para
superficies de ruptura circular; Janbu, Spencer e Morgenstern-Price, utilizados para qualquer

superficie de ruptura.



Perfil A-A’

Safety Factor
0.000
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1.000
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4.000
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5.000

§.500

6.000+

Condicoes Naturais

if|- -

Method Name Min FS
Ordinary / Fellenius 1.235
Bishop simplified 1.354
Janbu simplified 1.268
Spencer 1.347

GLE / Morgenstern-Price | 1.349

Condicoes Saturada

o -

Method Name Min FS
Ordinary/ Fellenius | 1.073
Bishop simplified 1.116
Janbu simplified 1.075
Spencer 1.115

GLE / Morgenstern-Price | 1.115

Figura
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50: Simulacdo Numérica do Perfil A-A realizada para condi¢des naturais e saturada no software
Slide2. Fonte: Produzido pelo Autor.

Perfil B-B’

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4,500

5.000

5.500

6.000+

Condigoes Naturais

Method Name

Condicoes Saturada

Method Name

Ordinary / Fellenius | 1.073 Ordinary / Fellenius
Bishop simplified 1.144 Bishop simplified 0.922
= Janbu simplified | 1.082 Janbu simplified__| 0.877
= Spencer 1.139 Spencer 0.919
GLE / Morgenstern-Price | 1.136 GLE / Morgenstern-Price | 0.920

Figura 51: Simulacdo Numeérica do Perfil B-B’ realizada para condigdes naturais e saturada no
software Slide2. Fonte: Produzido pelo Autor.
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. f . o~ . I
Perfil C-C Condicoes Naturais Condicdes Saturada
Safety Factor
0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4,500 Method Name Min FS Method Name Min FS
Ordinary / Fellenius | 1.178 Ordinary / Fellenius | 0.980
5.000 Bishop simplified | 1.308 Bishop simplified | 1.036 -
) Janbu simplified 1.190 v Janbu simplified 0.975 v
5.500 Spencer 1208 = Spencer 1.030 -
.000+ GLE / Morgenstern-Price | 1.295 GLE / Morgenstern-Price | 1.030

Figura 52: Simulacdo Numérica do Perfil C-C’ realizada para condi¢des naturais e saturada no
software Slide2. Fonte: Produzido pelo Autor.

3 .~ . ~
e Condigoes Naturais Condigdes Saturada
Safety Factor
0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2,500
3.000
3.500
4,000
Method Name Min FS Method Name Min FS
4,500 Ordinary / Fellenius 1.148 Ordinary / Fellenius | 0.973
Bishop simplified 1.168 \ Bishop simplified 1.041 \
5.000 Janbusimplified | 1185 | v Janbusimplified | 0987 | ¢
5.500 Spencer 1205 | ~ Spencer 1.032 =
GLE / Morgenstern-Price | 1.206 GLE / Morgenstern-Price | 1.029
6.000+

Figura 53: Simulacdo Numérica do Perfil D-D’ realizada para condi¢des naturais e saturada no
software Slide2. Fonte: Produzido pelo Autor.

Na analise dos perfis estudados, uma queda de aproximadamente 0.222 do fator de
seguranca sob condi¢cdes saturadas foi revelada (Figura 54). Foi inserido um filtro, para
evidenciar apenas as superficies de ruptura com FS abaixo de 1.5, facilitando a visualizacao.
O resultado do fator de seguranca do Perfil B-B’ apresentou um FS abaixo de 1.0, sendo um

indicativo de ruptura.
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FATOR DE SEGURANCA
i Métodos de Calculo
ID Condicao - - -
Morgenstern -Price [Spencer|Janbu S. | Bishop S. | Fellenius

. NATURAL 1.349 1.347 1.268 1.354 1.235
Perfil A-A’

SATURADA 1.115 1.115 1.075 1.116 1.073

NATURAL 1.136 1.139 1.082 1.144 1.073
Perfil B-B'

SATURADA 0.920 0.919 0.877 0.922 0.880

. NATURAL 1.295 1.298 1.190 1.308 1.178
Perfil C-C'

SATURADA 1.030 1.030 0.975 1.036 0.980

. .| NATURAL 1.206 1.205 1.185 1.168 1.148
Perfil D-D

SATURADA 1.029 1.032 0.987 1.041 0.973

Figura 54: Resultados das simula¢des numéricas realizadas. Fonte: Produzido pelo autor.

4.4 EVOLUCAO FENOMENOLOGICA DOS MGM

A caracterizacdo fenomenolégica dos movimentos gravitacionais de massa visa
contribuir para a previsao dos comportamentos esperados para 0 macico terroso, considerando
condi¢cdes de contorno andlogas as detalhadas nesta pesquisa. Diante das observacfes de
campo, interpretacbes da analise de estabilidade e as caracteristicas evidenciadas pela
evolucdo do meio fisico, apresentadas na Secdo 2.4, busca-se estabelecer um quadro
fenomenoldgico que detalhe como ocorre e a evolui os escorregamentos na zona norte do
Recife, partindo de uma condicdo ambiental preservada até as etapas subsequentes de
intervencao antropica.

Nas areas em estagio natural, com cobertura de Mata Atlantica e fauna preservada, a
precipitacdo ndo atinge diretamente o solo, sendo inicialmente interceptada pelo dossel
florestal, que reduz gradativamente sua velocidade, estrato por estrato, até alcancar o solo,
minimizando os efeitos da eroséo superficial. O solo, por sua vez, apresenta-se densamente
coberto por uma espessa camada de matéria organica e pelas arvores, onde desenvolvem suas
raizes, atravessando os estratos inferiores do solo residual e por vezes do macigo terroso,
otimizando a percolacdo. Contudo, a medida que a vegetacao é suprimida, intensificam-se o0s
processos erosivos, acarretando a perda de matéria organica e sedimentos, bem como a

compactacao do solo, promovendo a remodelagao progressiva do relevo.
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Na fase de intervencao, seja para fins habitacionais ou obras lineares, as areas de relevo
plano séo prioritarias, evitando-se inicialmente as encostas. Entretanto, cortes realizados na
base das encostas alteram as tensdes estabilizantes, potencializando a deflagracdo de grandes

escorregamentos. Devido ao perfil de solo espesso, esses deslizamentos possuem uma

superficie de ruptura circular, caracterizando os escorregamentos como rotacionais (Figura 55).
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Figura 55: Escorregamento rotacional em encosta natural com supericie de ruptura de base
atingindo o campo de futebol. Ao fundo, talude do Alto da Telha (em azul). Fonte: Google Earth,
2025.

Com o tempo, essas encostas naturais podem ser ocupadas pela populagéo de baixa
renda ou incorporadas a grandes projetos de engenharia. As formas de intervencao variam
conforme os recursos disponiveis, podendo incluir retaludamento integral ou pequenos cortes
e aterros devido as ocupacdes espontaneas. Ambos os cenarios elevam a declividade e alteram
0 uso e ocupacao do solo. No estagio pos-perturbacéo, observa-se aumento na taxa de erosao,
resultando no adelgacamento dos solos residuais. Essa condi¢cdo, somada a mudanga no
regime de percolacdo devido a migragdo eluvial, que reduz o indice de vazios e induz
anisotropia vertical em certas camadas, favorece a formacdo de aquiferos temporarios,
denominados lencois suspensos (ANDRADE et al., 2023). Consequentemente, a
fenomenologia da ruptura modifica-se, tornando-se gradualmente mais rasa até assumir
caracteristicas de escorregamentos translacionais, tipicamente superficiais. Sua deflagracao

pode mobilizar tanto o solo residual quanto o macico terroso, especialmente em zonas com
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contraste reoldgico, as quais, sob intensa saturagdo, sofrem efeito de descamacao do talude
(Figura 56).

P _’f ‘;4“‘ & AR 4 ‘i’{i} o qugle?arth
2 1970 .Asd = P g\ Da 5t 7.98 v. 43m 530, 5

Figura 56: Encosta parcialmente retaludada com escorregamentos translacionais apresentando
superficies de ruptura superficiais de face. Ao fundo, centro de treinamento do Nautico com

deslizamento rotacional previamente descrito. Fonte: Google Earth, 2025.
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5. DISCUSSOES

Na elaboracdo do modelo geoldgico-geotécnico, as camadas apresentadas nos perfis
consistem em uma andlise lateral, devido a continuidade lateral, ou seja, ndo foi encontrado
nenhuma descontinuidade fisica. Contudo, as sondagens SPT n&o apresentaram uma
correlacdo em profundidade, ndo produzindo valores entre a cota 66 - 61 e a cota 46.5 - 45. A
falta desta informacdo gerou uma aproximacdo entres as camadas inferior e superior
preenchendo o modelo (Anexo 01 a 03). A classificagdo do material contida nos boletins de
sondagem ndo considerou parametros como: a descricdo mineralégica, grau de selecéo,
esfericidade, arredondamento; que séo relevantes para o entendimento geoldgico dos
depdsitos, dificultando a caracterizacdo faciolégica e uma possivel aproximacdo as facies
caracterizadas na literatura da Formacdao Barreiras. Nao foi possivel o acesso aos testemunhos
de sondagens para realizar uma nova classificagdo. Apesar da sondagem atingir até a cota 29,
nao foi obtido o Nivel d’agua (NA). Para a modelagem numérica, assume-se uma aproximacao
da cota de 20 metros encontrada nos rios Morno e Beberibe.

A uma clara correlagdo nas regides em que foram modificadas antropicamente, que
ocorre entre a declividade dos Tabuleiros Dissecados e a compartimentacao do solo (Figura
27), se caracteriza por: 1) nas regides que possuem o relevo plano nos altos topograficos (<
3%), a maior espessura do perfil de latossolo essa correlacdo se da pela menor intensidade da
acao erosiva devido a declividade; 2) nas regifes da crista do talude que possuem o relevo de
suavemente ondulado a ondulado (3% - 20%), ha um claro adelgacamento do solo devido ao
aumento da intensidade erosiva produzindo a remocgao dos horizontes O, A e por vezes o B; 3)
nas regides em que foram caracterizadas de montanhoso a escarpado (> 45%), na face
superior do talude, esta associado a antigas cicatrizes de deslizamentos apresentando 0 maci¢o
terroso aflorante ou geralmente proximo a superficie; 4) nas regides com relevo fortemente
ondulado (20% - 45%), foi identificado material coluvionar diretamente sob a Formacéo
Barreiras, atingindo uma espessura de até 1,5 metros, (Figura 35, pagina 70).

Confrontando a bibliografia com as observagbes de campo, no que tange o aspecto
hidrogeoldgico no contexto da compartimentacao apresentada anteriormente, sugere-se a uma
interpretacdo da percolagcéo para cada material, como, por exemplo: 1) A Formacéao Barreiras
€ caracterizada por sua heterogeneidade, contém materiais com granulometrias distintas, em
relacdo a cada camada, varia suas proporc¢des da fragdo argila até areia média, contribuindo

para uma forte anisotropia vertical (Z); 2) O Latossolo apresenta-se com uma espessura
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variante proximo ao talude, entre trés metros de profundidade com potencial a atingir
centimetros ou ser inexistente, proximo a crista, devido a intensidade dos processos erosivos,
caracterizada por uma anisotropia vertical somente na interface do horizonte A com o B devido
a migracao eluvial. 3) Entretanto, na sua zona mais conservada, sem a remocao da mata
atlantica, pode atingir seis metros devido ao elevado grau de maturidade dos latossolos,
possuindo em seus espessos horizontes uma infiltracdo isotrépica, com a percolacéo
potencializada pelas raizes pivotantes da mata atlantica; 4) Nos solos coluviais, a perda da
estrutura original devido a ruptura, e a deposicao desse material contribui para uma disposicéo
preferencial das particulas, de diferentes tamanhos e orientacdes, levando a ser caracterizado
como o material mais heterogéneo e anisotropico do contexto em estudo. Entretanto, por
estarem sobre a superficie de ruptura € esperado a migracéo dos fluidos pela base, produzindo
diversas zonas saturadas que apresentam surgéncia apos periodo chuvoso.

Diante disso, a principal anisotropia em pequena escala é a orientacdo de minerais de
argila, que ndo foram mineralogicamente definidas neste trabalho e podem possuir indice de
vazios distintos em relacdo ao tipo do mineral de argila (DAS, 2007). Contudo, os efeitos da
migracdo eluvial podem contribuir para a cimentacdo ou reducdo do indice de vazios
fornecendo uma isotropia transversal (X, Y) acima dos niveis argilosos, chamando atencao para
as cotas 70 e 55, que pela descricdo da sondagem séo classificados como argila siltosa de
consisténcia dura e argila siltosa de consisténcia muito rija, respectivamente as camadas (AD6
e AR5) do modelo geolbgico-geotécnico.

Os parametros fisicos obtidos através dos ensaios de campo e laboratoriais,
proporcionaram as seguintes interpretacdes: 1) os teores de umidade apresentam pico em seis
cotas topograficas (70, 55, 50, 43, 40 e 38 metros) sendo as trés primeiras cotas, por
apresentarem picos de umidade de 20%, no topo e no meio do talude, e as demais cotas
apresentam picos de umidade entre 42% - 28%, na base do talude, (Figura 40, pagina 79).
Essas cotas se equivalem respectivamente as camadas (AD6, AR5, AF3, AM1, AF3 e AF4) do
modelo geoldgico-geotécnico; 2) os materiais que foram superficialmente amostrados e
ensaiados de modo a obter uma previsdo do seu comportamento geotécnico, foram
classificadas em quatro grupos (CH, CL, SC e ML-OL). Dos resultados destacam-se CH e CL,
sendo argilas de alta a média plasticidade, a camada ML-OL, séo areias muito finas/argilas
siltosas de baixa plasticidade, e a camada SC, classificada como uma mistura entre areia e
argila. As camadas ensaiadas se equivalem pela cota com as camadas (AO1, AF1, AF2, AM3,

AF3 e AM1) do modelo. 3) Com base nos resultados dos ensaios para obtencao dos limites de
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consisténcia, é identificado dois grupos com Limite de Liquidez contrastando: um entre (35 -
42%), associado ao material (SC), e outro entre (44 - 55%), associado aos materiais (CH, CL e
ML-OL). Quando observado em relacdo ao indice de plasticidade verifica-se dois matérias de
alta plasticidade, um com IP variando entre (17 - 22%), representados pelos materiais (SC e
ML-OL) e outro entre (25 - 30%), pelos materiais (CH e CL), (Figura 42, pagina 81).

Perante o exposto, as camadas com mesmo teor de umidade (W) tendem a apresentar
comportamentos distintos, devido a esse fato, € observado como teor de umidade critico valores
préximos a 18%, quando o LP comeca a ser ultrapassado, e de 37% para o LL. Quando as
camadas atingem o primeiro limite critico parte delas iniciam o comportamento plastico
enquanto outras continuam com comportamento semissolido, este contraste do comportamento
geotécnico entre as camadas gera o aumento do volume e da poropressao e a diminuicdo da
succao matricial. Este contraste se repete novamente quando o W ultrapassa o segundo limite
critico, com parte das camadas apresentando um comportamento plastico enquanto outras no
estado liquido. E sob esses contrastes que se delineia gradativamente as superficies potenciais
de ruptura que, somada a outros fatores (naturais e antropicos), se deflagram os movimentos
gravitacionais de massa.

Dentre as seis cotas que apresentaram pico de umidade, somente uma camada, na cota
43, foi detalhada por todos os métodos de ensaio utilizado nessa pesquisa. A camada AM1 esta
posicionada na base do talude, sendo aferido um teor de 38% de umidade, posicionando a
amostra acima do seu limite de plasticidade que € de 30%, gerando um contraste em relacao
ao comportamento geotécnico com as demais camadas, figura 57. Em campo foi observado
que as drenagens na base do talude estavam em varios pontos fraturadas e no 1° setor/perfil
A-A’ verificou-se uma intumescéncia basal, evidenciando além do comportamento plastico na

camada basal do talude que a mesma ja sofreu movimentacao.
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Figura 57: Gréfico evidenciando a variagdo do Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade
(LP), e Teor de Umidade (W); dentre as amostras ensaiadas. A direita observasse as camadas
mais basais (A3) ultrapassando o LP, cota 43 metros, contrastando com as demais camadas.
Fonte: Produzido pelo autor.

Como formulado no problema desta pesquisa, buscava-se compreender como 0sS
mecanismos de ruptura identificados na modelagem numérica correlacionam-se com as
evidéncias observadas em campo, além de identificar os parametros geotécnicos
determinantes nesses processos.

Nos resultados das modelagens numéricas, adotaremos para este caso o calculado pelo
método de Morgenstern & Price, por ser mais rigoroso e servir para qualquer superficie de
ruptura. O FS para condi¢Bes naturais, esta variando entre 1.136 e 1.349 nos diferentes perfis
analisados (Figuras 50 a 53). Nessas condi¢cOes, observa-se um maior volume de material
potencialmente mobilizavel, delimitado pela superficie de ruptura de base, com as maiores
concentracdes de esfor¢os localizadas no pé do talude e na berma ocupada pela BR-101. J&
em condi¢des saturadas, os valores de FS apresentam uma redugéo significativa, variando
entre 0.920 a 1.115 nos perfis avaliados (Figuras 50 a 53). Nesse cenario, verifica-se um
adelgacamento no volume do material suscetivel a mobilizagédo, caracterizado por superficies
de rupturas de face e por vezes superficiais de face. Nessas condi¢les, as forcas cisalhantes
atuam predominantemente sob a face e o pé do talude, indicando uma redistribuicdo das zonas

criticas de instabilidade desenhando circulos de face e de pé.
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Durante a visita técnica, foram identificadas evidéncias (Figura 35), que confirmam as
condi¢cdes obtidas na modelagem numérica de ruptura sob estado saturado, uma ruptura
superficial de face. Observa-se também nessa concepcéo artistica, uma intumescéncia na base
do talude, demonstrando uma possivel correlacdo com a atuacao dos esforcos em condicdes
naturais nessa regidao. Verificou-se um empilhamento do horizonte organico do solo com restos
de lona plastica sobre a rocha sedimentar mobilizada, sobreposto novamente por material
organico. Desse modo, essas observacfes indicam que os esforcos atuantes geram
deslocamentos significativos, podendo resultar em movimentos distintos de profundidade
variavel, ou progressivo a depender do grau de saturacdo do maci¢o. Contudo, observa-se uma
relacdo diretamente associada a variacdo do FS a saturacéo, variando a profundidade da zona
onde os esfor¢cos se concentram com maior intensidade.

Segundo o gréafico elaborado por Terzaghi (1950), ilustrado na figura 12, o
escorregamento propriamente dito é caracterizado por um grande deslocamento descendente
abrupto, entre os pontos a-b. Entretanto, observa se também uma movimentacédo lenta, tanto
pré-ruptura quanto pos-ruptura, com uma caracteristica semelhante a um rastejo.

Diante disso, visando temporalizar os dados apresentados na figura 35 e contribuir para
0 posicionamento no quadro fenomenoldgico, sugere-se que previamente foi deflagrado o
escorregamento rotacional raso, produzindo uma superficie de ruptura superficial de face bem
definida, entre a zona coluvial com aproximadamente 1,5 m de espessura na regido mais
espessa e a Formacéo Barreiras, e sO posteriormente a intumescéncia foi desenvolvida devido
a nova configuracdo de equilibrio pelo aumento da carga do material mobilizado. Por
consequéncia desse escorregamento raso, ocorreu uma mudanca na geometria do sistema,
tornando o relevo escarpado a montante e fortemente ondulado a jusante, produzindo a
configuracdo topografica atual. Apos esse episédio prévio, que possibilitou o acumulo de
material coluvionar na face do talude, fatores como: dilatacdes térmicas anuais, vibracdes
induzidas pelo trafego intenso, deposicdo de materiais tecnogénicos, e a saturacdo do meio;
evidenciam que a regido esta sob uma compressao progressiva. Dessa forma, a intumescéncia
basal e as trincas nas estruturas de drenagem, observadas na figura 29-C, podem ser
interpretadas de duas formas: uma como resultantes de um processo de “rastejo” causado na
zona de empuxo passivo; e outra por uma superficie de ruptura base, desenhando o circulo de
ruptura a alguma distancia abaixo do pé do talude, ilustradas na andlise de estabilidade.

O setor de risco 03, perfil C-C", apresenta na modelagem numérica um valor do FS 1.03

com superficie de ruptura acima da berma, regido onde retne o pior cenario do setor de risco.
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O resultado do FS do Perfil B-B’ apresentou um FS abaixo de 1.0, sendo um indicativo de
ruptura, contudo, o talude nessa regido esta repleto de arvores como Bambu, Macaiba e outras
espécies arbéreas, que podem estar aumentando a suas tensdes estabilizantes impedindo a
ruptura do talude. Na analise numérica dos perfis estudados, todos os quatro apresentam um
fator de seguranca abaixo do valor permitido pela NBR 11682/2009 de 1.5, indicando que o
talude precisa de uma intervencdo no local para garantir a seguranca das vidas e evitar as

perdas materiais (Figura 54).
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6. CONCLUSAO

A analise integrada entre dados de campo e modelagem numérica permitiu uma
avaliac@o abrangente da estabilidade do talude do Alto da Telha, evidenciando um cenério de
risco critico que demanda intervengdes urgentes. O mapeamento de risco geoldgico, qualitativo,
baseado na metodologia do IPT (2007), identificou claros indicios de instabilidade, como
movimentacdes superficiais, escarpas de deslizamento e zonas saturadas, corroborados pela
setorizacdo de risco que classificou dois setores como Risco Muito Alto (R4), um como Alto
Risco (R3) e outro como Médio Risco (R2). A modelagem numérica no software SLIDE 2D
reforcou esses dados, revelando que todos os fatores de seguranca estavam abaixo do minimo
normativo estabelecido pela NBR 11682/2009, especialmente em condi¢fes saturadas, com
valores entre 0,920 e 1,115, sendo o Perfil B-B’ 0 mais critico (FS < 1,0).

Diante da andlise do modelo geoldgico-geotécnico, esta pesquisa trouxe como
contribuicdo o direcionamento das investigacdes em subsuperficie para areas correlatas, nas
proximidades das cotas 70, 55, 50, 43, 40 e 38 metros, devido a ocorréncia de niveis que
possuem elevada umidade, trazendo um contraste de permeabilidade das demais camadas do
modelo. Entretanto, somente para as camadas superficiais até trés metros de profundidade
foram ensaiadas para obtencao tanto dos parametros fisicos em campo quanto em laboratério,
dentre estas, a camada (AM1) na cota de 43 metros chamou atencédo por apresentar: i) Baixa
resisténcia a penetracdo, com um NSPT médio igual a dois; ii) teor de umidade de 38%, valor
este 8% acima do limite de plasticidade, evidenciando-se no estado plastico. E importante
ressaltar que caso se identifique mergulho das camadas, se evidenciaria nessa direcado uma
area critica a deflagracdo dos escorregamentos devido a migracao preferencial dos fluidos.

Para diminuir as incertezas, estudos posteriores podem se complementar, como: 1) Uma
analise de estabilidade probabilistica, garantiria uma compreensdo melhor da variacdo dos
parametros geomecanicos em relacéo a estabilidade; 2) Obter os parametros de resisténcia
para as demais camadas, evitando a aproximacdo aos parametros de JOPPERT, 2007; 3)
Aprimorar 0 modelo geoldgico-geotécnico, obtendo NA, uma descricdo mais detalhada da
sondagem SPT e investigar as cotas que ficaram sem dados; 4) Obter os parametros
hidrogeoldgicos de cada material e suas camadas.

A correlacao entre os dados de campo e os resultados obtidos do modelo destaca a
importancia e precisao dos parametros, como a baixa permeabilidade das argilas (CH/CL) e a

heterogeneidade da Formacéo Barreiras, que influenciam diretamente na migracao de fluidos
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sob estas camadas, criando zonas supersaturadas acima, gerando contrastes dos estados
geotécnicos formando as zonas instaveis que se delineia as superficies potenciais de ruptura.
Embora a vegetacédo local possa exercer um papel estabilizador e redutor da erosao, medidas
estruturais como (retaludamento, drenagem profunda e contencdo com gabibes) sé&o
imprescindiveis para mitigar riscos.

Em sintese, este estudo evidencia que a estabilidade do talude do Alto da Telha exige
acdo imediata e coordenada do poder publico municipal, conforme determina o artigo 3°-A da
Lei n® 12.608/2012, que atribui aos municipios a responsabilidade priméaria na implementacao
de politicas de prevencéo de desastres. O Recife, que reconheceu formalmente a emergéncia
climética através do Decreto n°® 33.080/2019, tem o dever institucional de: 1) Implementar
medidas estruturais urgentes (retaludamento, sistemas de drenagem e monitoramento
geotécnico) para proteger as 45 moradias em risco iminente (Figura 36); 2) Concretizar politicas
de reassentamento para familias em areas criticas, conforme previsto no Estatuto da Cidade
(Lei n° 10.257/2001); 3) Fortalecer programas de educacdo ambiental que promovam a
resiliéncia comunitaria, alinhados aos ODS 11 e ao Plano Municipal de Adaptacao Climatica.

Como demonstram os dados, uma omissdo do poder publico na aplicacdo dessas
medidas, apesar do reconhecimento formal da emergéncia climéatica desde 2019, configura
violagdo ao principio da precaucéo estabelecido na Politica Nacional de Protecdo e Defesa
Civil. Os deslizamentos no Passarinho nao sdo fenbmenos naturais, mas consequéncias diretas
de: (a) planejamento urbano excludente; (b) fiscalizacdo inadequada de ocupacdes de risco; e
(c) morosidade na implementacdo do Decreto n° 33.080/2019. Resta agora transformar esse
arcabouco juridico em acdes concretas que protejam vidas antes que a préxima estacdo

chuvosa transforme alertas cientificos em novas tragédias sociais.
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8. ANEXOS

Anexo 01: Boletim de Sondagem llha Al. Fonte: Produzido pela ENSOLO.

LIMITE DA SONDAGEM: 10,30 m.
Por solicitaglio do interessado.
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Anexo 02: Boletim de Sondagem Ilha A2. Fonte: Produzido pela ENSOLO.
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Anexo 03: Boletim de Sondagem llha A3. Fonte: Produzido pela ENSOLO.
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Anexo 04: Ensaio de Granulometria do SPT de Al (0,65 - 1,00 m). Fonte: Produzido pelo

projeto Morros de Vontade, 2023.
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Anexo 05: Ensaio de Granulometria do SPT de Al (1,20 m). Fonte: Produzido pelo projeto
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Anexo 06: Ensaio de Granulometria do SPT de A1 (1,45 - 2,00 m). Fonte: Produzido pelo
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—+—com defloculante

projeto Morros de Vontade, 2023.

—a—sem defloculante

100,000
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(%) que passa

Anexo 07: Ensaio de Granulometria do SPT de Al (2,45 - 3,00 m). Fonte: Produzido pelo
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Anexo 08: Ensaio de Granulometria do SPT de Al (3,45 - 3,60 m). Fonte: Produzido pelo

projeto Morros de Vontade, 2023.

(%) que passa

Anexo 09: Ensaio de Granulometria do SPT de A2 (1,20 m). Fonte: Produzido pelo projeto

ARGILA

100

SILTE

AREIA FINA

AR. MEDIA ARG

PEDREGULHO

e 1

COM DEFLOCULANE
Pedregulho = 1%
Areia grossa = 2%
Areia média = 28%
Areia fina = 37%

SEM DEFLOCULANE
Pedregulho = 1%
Areia grossa = 2%
Areia média = 37%
Areia fina = 51%

0,010 0,100

Silte = 2% Silte = 9%
Argila = 30% Argila= 0%
1,000 10,000 100,000

Diametro dos graos (mm)

—e—com defloculante

Morros de Vontade, 2023.

(%) que passa

Anexo 10: Ensaio de Granulometria do SPT de A2 (1,00 - 1,45 m). Fonte: Produzido pelo
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100 ARGILA SILTE AREIA FINA AR. MEDIA ARG PEDREGULHO

90

80 4

70 A
]
? 60 1 N R
= : | [l ..
a 50 | ._‘/o—c—r—-o—o—o—o—v-* ; na B LI P
3 COM DEFLOCULANE SEM DEFLOCULANE
E 40 - Pedregulho =0,4% Pedregulho = 0,2%
°:°; Areia grossa = 0,2% Areia grossa=0,2%

30 1 | | Areia média = 5,4% Areia média = 6,1%

20 | 1 Areia fina = 41% Areia fina=72%

Silte = 1% Silte =21%
10 Argila = 52%
0 1 | | ] | R L | .
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Diametro dos gréos (mm)

—e— com defloculante

Anexo 12: Ensaio de Granulometria do SPT de A2 (1,45 - 2,00 m). Fonte: Produzido pelo

projeto Morros de Vontade, 2023.
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Anexo 13: Ensaio de Granulometria do SPT de A3 (0,45 - 1,00 m). Fonte: Produzido pelo

projeto Morros de Vontade, 2023.

—s—sem defloculante
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Anexo 14: Ensaio de Granulometria do SPT de A3 (1,00 - 2,00 m). Fonte: Produzido pelo
projeto Morros de Vontade, 2023.
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Anexo 15: Ensaio de Granulometria do SPT de A3 (2,60 - 3,00 m). Fonte: Produzido pelo
projeto Morros de Vontade, 2023.
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Anexo 16: Carta Inventario da Investigacdo Geoldgico-Geotécnica. Fonte: Produzido pelo
Autor.
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INVENTARIO DA INVESTIGAGAO
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