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1. Introducao
i . Dentre as varias formas e processos de movimen-
; profg Bian c3 o tos de massa, destacam-se os deslizamentos nas encos-
“‘#f? & C. VIEIr d tas em funcio da sua interferéncia grande e persistente
L 28E "GEOMORFOLOGMI com as atividades do homem, da extrema variadncia de
{; : sua escala, da complexidade de causas e mecanismos,
H Textc ﬁf) / B}—Cépia . além da variabilidade de materiais envolvidos. Neste
" - capitulo, dedicado principalmente aos deslizamentos,

desenvolve-se uma abordagem que enfatiza as técnicas
de investigagio e previsio, bem como o papel desempe-
nhado pelos condicionantes geol6gicos e geomorfoldgi-
cos na sua deflagragio, com base em exemplos vivencia-

BERTRAND BRASIL dos na regido sudeste brasileira.
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Os deslizamentos $a0, assim como os processos de
intemperismo e erosao, fenémenos naturais continuos
de dindmica externa, que modelam a paisagem da
superficie terrestre. No entanto, destacam-se pelos gran-
des danos ao homem, causando prejuizos a proprieda-
des da ordem de dezenas de bilhées de délares por ano.
Em 1993, segundo a Defesa Civil da ONU, os desliza-
mentos causaram 2517 mortes, situando-se abaixo ape-
nas dos prejuizos causados por terremotos e inundagoes
no elenco dos desastres naturais que afetarmn a humani-
dade. Por este motivo, estes constituem objeto de estudo
de grande interesse para pesquisadores ¢ planejadores.
Atualmente, existem diversos projetos de pesquisa
/‘em todo o mundo abordando as causas e mecanismos
{ dos movimentos de massa nas encostas, a maioria deles
- integrando diferentes profissionais tais como gedlogos,
‘gedgrafos, engenheiros civis, biélogos, entre outros.
‘Grande parte destes estudos procura encaixar-se na
estrutura do “Decénio para Redugdo dos Desastres
}Naturais”, um programa das Nagoes Unidas, iniciado
em 1990, que procura desqualificar o fatalismo em rela-
. Gao aos desastres naturais e promover em todos 0s pai-

lse-s a determinagéo politica para se utilizar o conheci-
tmento existente na mitigagdo dos desastres.

" No campo dos movimentos de massa, existem dois
projetos especificos patrocinados pela UNESCO dentro
do Programa da ONU: o primeiro é o Projeto do
Inventdrio Mundial de Deslizamentos, que procura
entender a distribui¢ao dos deslizameritos em escala
mundial (WP/WLI, 1990). Dentro do seu contexto
inclui-se, também, a proposta do Grupo Internacional
de Pesquisas sobre Deslizamentos (Brabb, 1993) de
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desenvolvimento de um projeto mundial de documen-
tagio e mapeamento destes movimentos durante esta
década, sob um custo de 300 milhdes de d6lares. O
segundo projeto, de carater intemaci'onal, procura trans-
ferir tecnologia de previsdo de deslizamentos em dreas
montanhosas, com base em sistemas informatizados
(van Westen et al., 1994), aproveitando recursos~do sen-
soriamento remoto e dos sistemas de ipformaqoes geo-
gréficas. N o .

O Brasil, por suas condigdes climaticas e.g.r-an es
extensdes de macigos montanhosos, estd sujeito aos
desastres associados aos movimentos de massa nas
encostas. Além da freqiiéncia elevada daqueles de’ ori-
gem natural, ocorre no pais, também, um grande. nume-.
ro de acidentes induzidos pela agado a_ntréplca-. A.S
metrépoles brasileiras convivem com acentuada inci-
déncia de deslizamentos induzidos por cortes para
implantagdo de moradias e de estradaﬁs, desmat-amentos,
atividades de pedreiras, disposigao final do lx‘xo e das
égua;s servidas, com grandes dan?s associados. A
Figura 3.1 mostra uma estatfstica parcial do‘s danos ch
vocados por deslizamentos na Cidade do Rio de Janeiro
nos tltimos 30 anos, com base nos resultados apresenta-
dos ﬁor Amaral et al. (1996). N

Apesar de contar com um Comité para o Decemfo
da ONU e vérios grupos de pesquisa atuando em defh-
zamentos em centros de exceléncia académica e 6rgaos
pﬁbliééé, é interessante notar o pequeno numero ‘C!S"E'KQ-
gllrr;as locais para reducgdo dos acidentes assoma.do_s
aos deslizamentos no Brasil, principalmente se cor.nsade-
rarmos que as cidades poderiam se beneficiar muito do

intercambio de experiéncias de solugao dos problemas e
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F]gu_ra 3.1 = Danos associados a movimentos de massa no Rio de
Janeiro (modificado de Amaral et al., 1996). |

.d__a discussdo sobre as dificuldades encontradas para sua
implantagao. Para que esta agio seja efetivamente enca-
minhada, é preciso, primeiro, ampliar o conhecimento
sobre as causas e os métodos de prevencio de acidentes.

Neste sentido, o entendimento da fenomenologia
destes acidentes é condi¢do mister, uma vez que sem
conhecimento da forma e extensdo, bem como das cau-
sas dos deslizamentos, nunca se chegard a uma medida
preventiva ou mesmo corretiva que implique na maior
seguranca. Nas se¢des subseqiientes sio apresentadas
algumas etapas envolvidas no estudo dos deslizamen-
tos e na definigdo das medidas mitigadoras.

2. Classificacdo e Condicionantes

Existem na natureza vérios tipos de movimentos
de massa os quais envolvern uma grande variedade de
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materiais, processos e fatores condicionantes. Dentre os
critérios geralmente utilizados para a diferenciagao des-
tes movimentos destacam-se o tipo de material, a veloci-
dade e o mecanismo do movimento, o modo de defor-
macéo, a geometria da massa movimentada e o contet-
do de 4gua (Selby, 1993). Com tantos critérios disponi-
veis, ndo é surpresa que existam na literatura varias
classificacdes em uso e muitos conflitos com relagio a
terminologia, situagdo esta ha muito evidenciada por
Terzaghi (1950).

2.1. Classificagdo

de amplo aceite e esta serviu de base para muitos traba-
lhos posteriores. Dentre as propostas mais recentes
destacam-se os trabalhos de Varnes (1958 e 1978),
Hutchinson (1988) e Sassa (1989). O esquema proposto
por Varnes (1978), ainda um dos mais utilizados em
todo o mundo, é bem simples e baseia-se no tipo de
movimento e no tipo de material transportado. Ja a clas-
sificagao proposta por Hutchinson (1988), certamente
uma das mais complexas, baseia-se na morfologia da
massa em movimento e em critérios associados ao tipo
de material, ao mecanismd de ruptura, & velocidade do
movimento, as condicbes de poro-presséo e as caracte-
risticas do fabric do solo. Devido a sua complexidade
este esquema de classificagdo requer um grande volume
de informacdes dificultando sua utilizagdo no campo.
No glossario multilingiie (WP/WLI, 1994), propos-
to pelo Grupo Internacional do Inventério Mundial de
Deslizamentos para garantir a homogeneizacdo de con-
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ceitos utilizados por pesquisadores de todo mundo, sao
considerados os seguintes tipos de movimentos: que-
das, escorregamentos, corridas, tombamentos e espraia-
mentos.

Ao nivel de Brasil, destacam-se os trabalhos de
Freire (1965), Guidicini e Nieble (1984) e IPT (1991). A
Tabela 3.1 mostra, de forma resumida, as principais
classes de movimentos de massa propostas por estes
autores.

TABELA 3.1 — COMPARACAO ENTRE ALGUMAS
PROPOSTAS BRASILEIRAS DE CLASSIFICACAO DOS

MOVIMENTOS DE MASSA

Freire (1965) Guidicini e Nieble IPT (1991)

(1984)

Rastejos

Escoamentos: Escoamentos:
Rastejos e Rastejos e
Corridas Corridas Corridas de Massa
Escorregamentos: | Escorregamentos: Escorregamentos
Rotacionais e Rotacionais, ’
Translacionais Transacionais,

Quedas de Blocos e

Queda de Detritos
Subsidéncias e Subsidéncias: Quedas/
Desabamentos Subsidéncias, . Tombamentos

Recalques e

Desabamentos

Formas de Transigdo

Movimentos

Complexos
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Além das classificagbes com carater mais genérico,
apresentadas na Tabela 3.1, existem propostas de abran-
géncia mais local. No Rio de Janeiro, por exemplo, Jones
(1973) descreveu os deslizamentos com base na expe-
riéncia acumulada neste mesmo tipo de trabalho de
classificacio desenvolvido na Califérnia. Os desliza-
mentos foram, entdo, divididos em quatro grupos: desli-
zamentos seguidos de corridas de terra, deslizamentos
de detritos, corridas de detritos e quedas ou desliza-
mentos de rocha. Mais tarde, Costa Nunes et al. (1 979)
dividiram os deslizamentos nas encostas cariocas em:
movimentos de lascas e blocos rochosos imersos em
solo residual; movimentos envolvendo predominante-
mente solo residual com plano de ruptura junto a super-
ficie da rocha; movimentos envolvendo rocha alterada e
complexos coluviais devido a chuvas excepcionais.

Nao é nosso objetivo descrever ou mesmo compa-
rar os diversos sistemas de classificacdo existentes, mas
sim fornecer uma descrigdo simples e direta de desliza-
mentos nas encostas.-Neste sentido, torna-se preciso
limitar os processos que aqui sao tratados e distingui-
los de outras formas de movimentos de massa. Os pro-
cessos de erosao laminar, em sulco ou mesmo por voco-
rocamento (Guerra, 1995), que integram os processos
nat‘txrais de transporte de massa da dinimica superﬁcia;f

das encostas (IPT, 1991), ndo séo aqui tratados como
deslizamentos porque o impacto da dgua e a desagrega-
qdo das particulas nio sio, em geral, seguidos de movi-
mentos coletivos de massa com arraste de grande volu-

“-me de particulas liberadas.

As classes de movimentos de massa consideradas,
efetivamente, como deslizamentos, neste capitulo, en-
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globam, de modo geral, aquelas descritas no esquema
simplificado proposto pelo IPT (1991). Sabernos, porém,
que qualquer esquema como este possui grandes limita-
¢Oes préticas, uma vez que na natureza os deslizamen-
tos tendem a assumir formas bem mais complexas
caracterizadas pela transi¢ao de limites rigidos entre as
classes ou mesmo pela ocorréncia de vérias classes em
um mesmo movimento.

A seguir, faremos uma rdpida revisdo das princi-

pais classes de movimentos de massa seguindo, de

maneira geral, a terminologia proposta pelo IPT (1991) e
por Guidicini e Nieble (1984). Trataremos de forma mais
detalhada dos movimentos de massa conhecidos como
escorregamentos por representarem a classe mais
importante dentre todas as formas de movimentos de
massa. Os movimentos gravitacionais, genericamente
chamados de rastejos, embora caracterizem uma transi-
&0 ténue para os escorregamentos, ndo sfc aqui abor-
dados. Tal opgao deve-se ao fato destes movimentos
serem lentos, continuos (ndo limitdveis no tempo) e de
menor importancia econdmica. Além disso, a complexi-
dade dos diversos processos de transporte englobados
dentro dos rastejos (movimentos individuais de particu-
las na superficie do terreno, movimentos descendentes
das camadas mais superficiais do solo e da rocha, entre
outros) requer um tratamento mais especifico, fora dos
objetivos deste capftulo.

a) Corridas (Flows) g

As corridas (ou fluxos) sdo movimentos rﬁj)idos
nos quais os materiais se comportam como fluidos alta-
mente viscosos. A distingdo entre corridas e escorrega-

130

i = A

MOVIMENTOS DE MASSA

mentos nem sempre € fcil de ser feita no campo. Mui-
tas vezes, a origem de uma corrida é representada por
um tipico escorregamento indicando que, em muitos ca-
s0s, as corridas sdo movimentos complexos (WP/WLI,
1994). Um exemplo dessa interagao pode ser observado
na visdo aérea do vale do Soberbo no Alto da Boa Vista
(Figura 3.2). O movimento, iniciado sob a forma de um
escorregamento na estrada do Soberbo (topo 2 esquer-
da), assumiu a forma de uma corrida quando se encai-
xou na linha de drenagem (parte central da foto), cor-
tando a estrada de Furnas (centro da foto) e indo termi-
nar no rio Cachoeira, o qual drena em direcdo & Baixada
de Jacarepagud (esquerda da fotc). Amaral et al. (1992)
descrevem de forma detalhada as condicionantes geolos-
gicas deste deslizamento.

As corridas simples estdo geralmente associadas 2
concentragdo excessiva dos fluxos d’4gua superficiais
em algum ponto da encosta e deflagracdo de um proces-
so de fluxo contfnuo de material terroso. A Figura 3.3
mostra uma corrida ao longo de um pequeno vale na

~ Serra de Teresépolis (R]), a montante do posto de gasoli-

na Garrafdo. Este movimento, originado no verdo de
1982 pela concentragdo do fluxo superficial, teve forga
para carregar tudo que estava ao longo da linha de
fluxo (vegetagdo, solo, blocos) e destruir a estrada Rio-
Teresépolis situada na base da encosta (parte do asfalto
ainda pode ser visto na foto).

Viérios movimentos de massa sob a forma de corri-
das foram observados na regido de Jacarepagu4 em de-
corréncia das grandes chuvas (alcangando, em alguns
pontos, cerca de 300mm em \Z{horas) que atingiram a
cidade do Rio de Janeiro em fevereiro de 1996, A Figura
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Figura 3.2 — Fotoyrafia aérea vertical (1:5000) do movimento de
massa ocorrido na estrada do Soberbo, Alto da Boa Vista, Rio de
Janeiro, em 1967 (Prospec, Inst. de Geotécnica).
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Figura 3.3 — Movimento de massa na forma de corrida (verdo de
1982) a0 longo de um pequeno vale na serra de Teresépolis (R]), a
montante do posto de gasolina Garrafit.
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3.4 mostra os depdsitos associados & porgdo inferior de
uma das muitas corridas que se desenvol_v"eran.lﬁés en-
costas a montante do Largo do Anil. A cqmbihaéap dos
efeitos decorrentes de uma série de atuacdes éni;_tjf;épicas,
tais como: construgao de residéncias nas margens dos
canais, desvio e bloqueio parcial dos canais naturais
para arruamentos, existéncia de grandes quantidades de
material inconsolidado na superficie, decorrentes da ati-
vidade de saibreiras (hoje abandonadas), contribuiram
para que o poder de destruigdo dessa corrida atingisse
enormes proporgoes.

b) Escorregamentos

Existe na literatura uma enorme confusiao decor-
rente das diversas defini¢des de escorregamentos (s!i-
des). Termos gerais como queda de barreira, desbarran-
camento, deslizamento, ou mesmo seu equivalente na
lingua inglesa landslide, fazem parte do nosso vocabuld-
rio didrio. Muitos problemas surgem quando se usam
termos gerais, como os descritos acima, de forma mais
técnica, uma vez que estes referem-se, apenas, ao rdpido
movimento descendente do material constituinte da en-
costa, podendo incluir até mesmo movimentos sob a
forma de corridas.

O termo escorregamento é aqui utilizado de forma
semelhante aquela proposta por Guidicini e Nieble
(1984) e refere-se, de modo geral, aos movimentos cha-
mados de slides nas classificagdes de Sharpe,
Varnes (1958 e 1978) e WP/WLI (1994); entreiqu
Estes se caracterizam como movimentos rapidos, de
curta duragao, com plano de ruptura bem definido, per-
mitindo a distingdo entre o material deslizado e aquele
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Figura 3.4 — Porgdo inferior de um movimento de massa na forma
de corrida, ocorrido em fevereiro de 1996, nas proximidades do
Largo do Anil, jacarepagud (R]). Vdrios dias chuvosos, com fndices
pluviométricos alcangando cerca de 300mm em 2\%!:,5 foram sufi-
cientes para deflagrar uma série de escorregamentos nas cabeceiras
dessa drenagem (veja Figura 3.9), os quais alimentaram o poder de
destruicdo do fluxo.
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nao movimentado. Sao feigdes geralmente longas,
podendo apresentar uma relagdo comprimento-largura
de cerca de 10:1 (Summerfield, 1991).

Os escorregamentos sdo geralmente divididos com
base na forma do plano de ruptura e no tipo de material
em movimento. Quanto a forma do plano de ruptura os
escorregamentos subdividem-se em translacionais e
rotacionais. O material movimentado pode ser consti-
tuido por solo, rocha, por uma complexa mistura de
solo e rocha ou até mesmo por lixo doméstico. O depo-
sito de lixo, especiaimente nos grandes centros urbanos,
pode ser hoje considerado como unidade geolégica do
Quaternério (Oliveira, 1995), poséuindo comportamento
geomecanico bem definido e estando normalmente
associado ao alto risco de acidentes. Um exemplo da
importdncia geotécnica dos depésitos de lixo acumula-
dos nas encostas pode ser observado na Figura 3.5, que
mostra uma visdo aérea do catastréfico movimento de
massa ocorrido em janeiro de 1984 na 4rea do Pavao-
Pavaozinho (Copacabana, R]). Este movimento foi origi-
nado pela concentragido da drenagem superficial em um
depésito de lixo situado no topo da encosta. Neste
ponto, como pode ser observado na figura, a rocha

encontrava-se bem préxima a superficie, coberta apenas -

por um manto coluvial pouco espesso. Sob condigoes
criticas de umidade, o depodsito de lixo deslizou sob a
forma de uma corrida, arrastando consigo a cobertura
coluvial existente e destruindo vérias casas situadas a
jusante.

Um aspecto importante na classificagao de escorre-

gamentos diz respeito a caracterizacdo e terminologia

dos materiais envolvidos, buscando atender a distribui-
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Figura 3.5 — Fotografia obliqua da corrida de coliivio ¢ lixo, ocorri-
da k?%z'dezembro de 1984, na parte alta da favela Pavdo-Pavdozinho,
Morvro do Cantagalo, Copacabana (R]). Os destrogos das casas
destrutdas aparecemt na base da cicatriz do movimento. (Foto Ary
Maciel).
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¢do e as propriedades dos solos tropicais, sem desconsi-
derar a dificuldade em distingui-los, tais como o solo
saprolitico do maduro, o depésito de talus do matenai
coluvial etc. Com freqiiéncia, materiais extremamente
heterogéneos tais como: solos residuais com estrlituras
reliquiares, blocos rochosos in sttu integrantes de forma-
GOes residuais e coluviais, depésitos de encostas cuja
diferenciagado dos solos residuais é complexa quando
em perfis de intemperismo em estdgio avangado de alte-
ragao, depdsitos de lixo, apresentam-se misturados a
aterros e materiais naturais.

b.1) Escorregamentos Rotacionais (slumps)

Estes movimentos possuem uma superficie de rup-
tura curva, concava para cima, ao longo da qual se da
um movimento rotacional da massa de solo. Dentre as
condi¢des que mais favorecem & geragio desses movi-
mentos destaca-se a existéncia de solos espessos e
homogéneos, sendo comuns em encostas compostas por
material de alteragdo originado de rochas argilosas
como argilitos e folhelhos. O inicio do movimento est4
muitas vezes associado a cortes na base desses mate-
riais, sejam eles artificiais, como na implantagdo de uma
estrada, ou mesmo naturais, originados, por exemplo,
pela eroséo fluvial no sopé da encosta.

Escorregamentos rotacionais sdo comuns em diver-
sas dreas do sudeste brasileiro gracas, prmcnpalmex;ite a
presenca de espessos mantos de alteragdo. No entahto
devido as caracteristicas geologlcas e geomorfola ':,cas
eles raramente apresentam to ipicas de
escorregamentos rotacionais, tais como as escarpas de
topo, lingua de material acumulado no sopé da encosta,

138

MOVIMENTOS DE MASSA

fendas transversais no material mobilizado, entre outras
(Summerfield, 1991). Tal fato pode ser observado no es-
corregamento rotacional ocorrido na encosta do Parque
Licurgo, situado no Morro da Serrinha (Madureira, R]) e
mostrado na Figura 3.6.

b.2) Escorregamentos Translacionais

Estes representam a forma mais freqtiente entre
todos os tipbs de movimentos de massa. Possuem
superficie de ruptura com forma planar a qual acompa-
nha, de modo geral, descontinuidades mecanicas e/ou
hidroldgicas existentes no interior do material. Tais pla-
nos de fraqueza podem ser resultantes da atividade de
processos geoldgicos (acamamentos, fraturas, entre
outros), geomorfolégicos (depdsitos de encostas) ou
pedolégicos (contatos entre horizontes, contato solum-
saprolito). Os escorregamentos translacionais sdo, em
geral, compridos e rasos, onde o plano de ruptura
encontra-se, na grande maioria das vezes, em profundi-
dades que variam entre 0,5m e 5,0m. A Figura 3.7 mos-
tra uma porcdo da Serra de Teres6polis (R]), na altura
do Dedo de Deus, antes (Figura 3.7a) e depois (Figura
3.7b) da ocorréncia de vérios escorregamentos transla-
cionais. Estes movimentos foram rasos, com planos de
ruptura situados entre 0,5 e 2,0m de profundidade, e
mobilizaram a cobertura de solo residual e coluvial ao’
longo da rocha (Fernandes e Meis, 1982). Conforme
pode ser evidenciado na Figura 3.7, os escorregamentos
translacionais terminaram no encontro com a Estrada
Rio-Ter+spolis.

A .slabilidade de encostas suje s & ocorréncia de

escorregamentos rasos translacionais pode ser aproxi-
, __ .
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Figura 3.6 — Fotografia oblijua do escorregamento rotacional na
encosta do Parque Licurgo, Morro da Serrinha, bairro de Madureira
(R]), em 20/02/88. A escarpa principal do movimento e os destrogos
das 20 casas destruidas ocupam o centro da foto. (GEORIO), '
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mada pelo método do talude infinito (Skempton e De
Lory, 1957). Neste método, o fator de seguranca (F,),
definido pela relagdo entre as forgas de resisténcia ao
cisalhamento e as de tensdo cisalhante, ambas caracteri-
zadas ac longo do plano de ruptura, é definido por

F, - ¢ +(yzcos?B—u)tgd’ Eq. 3.1
vzsen 3 cosf3
onde: c'é a coesdo efetiva, y'é o peso especifico do solo,
z é a espessura do solo, B ¢ o dngulo da encosta, u € a
poro-pressao e ¢’ é o dngulo de atrito interno do mate-
rial. O desenvolvimento da equagéo 3.1 pode também
ser acompanhado em Carson e Kirkby (1972) e Selby
(1993), entre outros. Sabe-se, no entanto, que a andlise
de estabilidade acima se presta, principalmente, ao
questionamento tedrico dos fatores condicionantes do

movimento. A aplicagdo desta andlise a encostas especi-
e i

ficas se torna limitada uma vez que tanto a coesdo quan-
to as gondicdes de poro-pressdo sdo altamente varidveis

no espaco e no tempo.
Qs escorregamentos translacionais, na grande

maioria das vezes, ocorrem durante perfodos de intensa
pr_gpltagao Muitos deles, tal como pode ser observado
na Figura 3.8, se originam ao longo da interface solo-
rocha si, a qual representa uma importante descontinuj-
dade mecinica e hidrolégica. A dindmica hidrolégica

nest'es movimentos possui um cardter mais superficial e
as rupturas tendem a ocorrer rapxdamente, devxdo ao

aumento da poro-pressao posmva durante eventos plu-
viométricos de alta intensidade ou duragdo. A Figura
3.9 mostra uma série de escorregamentos translacionais
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Figura 3.7a — Vista de parte da serra dos Orgaos, na altura de
Teresopahs (R]), antes da ocorréncia de vdrios escorregamentos na
cncosta do Dedo de Deus, no verdo de 1982,
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Figura 3.7b — Vista de parte da serra dos Org:ios, na altura de
Teresdpolis (R]), depois da ocorréucia de vdrios escorregamentos na
encosta do Dedo de Deus, no verdo de 1982, A estrada Rio—
Teresdpolis pode ser vista parcialmente.
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Figura 3.8 — Escorregamento translacional com superficie de rup-
tura na interface solo-rocha. Esta encosta sitna-se na estrada Rio—
Teresépolis na gltura do posto de gasolina Garrafio. O escorrega-
neinto, ocorride no verdo de 1982, teve seu inicio em uma porgdo
superior da estrada (topo da foto), voltando a atingi-la em uma
outra porgio mais abaixo, apds a curva (base da foto),
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que varreram as encostas de Jacarepagua (R]), em feve-
reiro de 1996. Estes escorregamentos ocorreram nas
cabeceiras das bacias que drenam em diregio ao Largo
do Anil, e os materiais movimentados por eles alimenta-
ram as corridas observadas neste local sao mostrados na
Figura 3.4.

Tal comportamento difere daquele associado aos
escorregamentos rotacionais, por exemplo, os quais
podem resultar de uma percolagio mais profunda e
lenta. Conseqiientemente, tanto as caracteristicas morfo-
léglcas da encosta quanto as propriedades hidraulicas
dos materiais envolvidos assumem papel de destaque
como fatores condicionantes da geracao dos escorrega-
mentos translacionais. Durante eventos’ pluviométricos
de baixa intensidade, espemalmente em encostas retili-
neas ou convexas em planta, as taxas de infiltracdo
podem ser balanceadas pela quantidade de 4gua retira-
da do interior da encosta pelo fluxo subsuperficial, nao
permltmdo 0 aumento excessivo da poro-pressao positi-
.va. As condicbes necessarias para a geragio desses flu-
X05 subsuperﬁc:laxs em solos sdo discutidas em Knapp
(1978), Whipkey e Kirkby (1978), Dunne (1990), Fernan-
des (1990), Coelho Netto (1995), entre outros.

.. Com base no tipo de material transportado, os
escorregamentos translacionais podem ser subdivididos
em escorregamentos translacionais de rocha, de solo
residual, de tdlus/colivio e de detritos (incluindo o
lixo). No entanto, deve-se ter em mente que na natureza
tais limites sdo muito menos rigidos ocorrendo, em mui-
tos casos, uma mistura de materias em movimento.
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Figura 3.9 — Vidta parcial de uma seqiiéncia de escprreggmenfgs
nas proximidades do Largo do Anil, Jacarepagud (R]), ocorridos em
Sfevereiro de 1996. p material movimentado por estes escorregamen-
tos se concentrou flo longo da bdcia de drenagem, se transformando
em uma corrida dé proporcdes cdtastréficas (vdja Figura 3.4).
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c) Quedas de Blocos

S&o movimentos répidos de blocos e/ou lascas de
rocha caindo pela agéo da gravidade sem a presenca de
uma superficie de deslizamento, na forma de queda
livre (Guidicini e Nieble, 1984). Ocorrem nas encostas
ingremes de pareddes rochosos e contribuem decisiva-
mente para a formacdo dos depdsitos de tdlus. A ocor-
réncia de quedas de blocos é favorecida pela presenga
de descontinuidades na rocha, tais como fraturas e ban-
damentos composicionais, assim como pelo avango dos

processos de intemperismo fisico e quimico.

Na cidade do Rio de Janeiro lascas de rochas sio
formadas, com grande freqiiéncia, pela intersecio de
fraturas de alivio de tensdo com fraturas tecténicas ou
com o bandamento composicional dos diversos gnais-
ses. A Figura 3.10 mostra um exemplo do processo de
queda de blocos no Morro Sio Jodo (R]). A previsio de
movimentos na forma de queda de blocos ndo é trivial
pois requer um mapeamento geolégico detalhado da
drea, com énfase em suas feicdes estruturais.

2.2. Condicionantes Geoldgicos e Geomorfoldgicos

sy : - ol
= Viérias feicbes podem atuar como fatores condicio-

nantes de escorregamentos, determinando a localizacao

espacial e temporal dos movimentos de massa nas con-
digdes de campo. Muitas destas feigoes possuem sua
origem associada a processos geol6gicos e geomorfold-
gicos que atuaram no passado e que, em muitos casos,
ainda atuam naqueles locais. Neste item destacaremos o
papel desempenhado por alguns desses fatores condi-
cionantes exemplificando, sempre que possivel, casos
reais através de fotografias.
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Figura 3.10 — Fotografia da Queda de Blocos ocorrida no Morro
Sdo Jodo (R]).

148

L S VR G

MOVIMENTOS DE MASSA

a) Fraturas

As fraturas e falhas representam importantes des-
continuidades, tanto em termos mecanicos quanto
hidréulicos. Algumas tém sua origem relacionada &
atuagado de processos geoldgicos internos (fraturas tectd-
nicas), podendo ter sido originadas durante o resfria-
mento de um magma ou mesmo durante fases de defor-
macao de carater riptil. A direcdo e o mergulho das fra-
turas tectOnicas sao, na escala de afloramento, constan-
tes no espacgo e os planos tendem a ser paralelos entre si
formando um sistema (set) de fraturas. Quando estas
fraturas se apresentam sub-verticais e pouco espagadas
entre si, tendem a gerar movimentos de blocos sob a
forma de tombamentos (toppling).

Outras fraturas nao tém sua origem associada a
eventos tectonicos sendo, portanto, chamadas de fratu-
ras atectOnicas. Dentre elas, merece destaque a fratura
de alivio de tensdo originada, principalmente, pela

expansao da rocha em diregdo & superficie, gracas a
reducao da pressdo confinante apds o soerguimento
e/ou erosio das camadas sobrejacentes (Gilbert, 1904;
Ollier, 1984; entre outros). Estas fraturas tendem a
acompanhar a topografia do terreno e a mostrar uma
diminuigdo do espagamento entre os planos quando se
aproxima da superficie (Figura 3.11). A geometria e a

continuidade das fraturas de alivio de tensio nos aflora-
mentos sdo condicionadas, em muito, pelas caracteristi-

cas litolégicas da rocha. Em geral, quanto mais homoge-
nea for a rocha mais paralelas a superficie e mais conti-

nuas serdo as fraturas de alivio geradas. Sendo assim,
rochas com textura granitica tendem a mostrar fraturas
de alivio bem paralelas & superficie e de grande conti-
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Figura 3.11 — Escorregamento translacional, ocorrido em 1984,
com superficie de ruptura situada ao longo de fraturas de alfvio de
tensdo. Rodovia BR-040 (Rio— Jui:z de Fora), na altura de Pedro do
Rie, Rio de Janeiro.
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nuidade. J& nos gnaisses bandados, por exemplo, estas
tendem a se apresentar de forma bem mais an6émala,
condicionada pelos planos de fraqueza existentes na
rocha no momento do alfvio. Tal relagdo pode ser facil-
mente observada ao longo da BR-040, ao norte da cida-
de de Petrépolis (Ponce, 1984; Fernandes, 1984). Na
altura de Itaipava, por exemplo, onde aflora a Unidade
Batolito Serra dos Orgaos (Penha et al., 1980), as fraturas
de alivio se encontram bem desenvolvidas enquanto ao
norte de Pedro do Rio, onde afloram os gnaisses banda-
dos migmatiticos, das Unidades Santo Aleixo e Sdo
Fidélis (Penha et al., 1980), as fraturas de alivio sao irre-
gulares, descontinuas e de dificil caracterizacio.

O avango da frente de intemperismo nos macicos
rochosos € influenciado diretamente pela presenca de
fraturas de alivio de tensido. Com fregiiéncia, a dgua
infiltrada nas porgdes mais elevadas do macico percola
lateralmente ao longo dos planos gerados pelas fraturas
de alivio de tensdo condicionando, prmc1pa1mente em
macicos graniticos, o aparecimento de zonas de isoin-
temperismo as quais representardo, em tltima andlise,
descontinuidades mecénicas. Logo acima da fratura de
alivio o material se encontra em estagio mais avangado
de alteraqdo, enquanto abaixo dela, a rocha _se.apresenta
praticamente sd (nao alterada). A Figura 3.12 mostra
uma encosta no km 56,5 da BR-040, na altura de
Ita1pava (R]), descrita em detalhe por Ponce (1984),
Fernandes (1984) e Barroso et al. (1985), onde aflora a
Unidade Batdélito Serra dos Orgaos (Penha ef al., 1980).
Esta foto (Figura 3.12), tirada em 1983, mostra um anti-
g0 escorregamento translacional com plano de ruptura
a0 longo de fratura de alfvio de tensdo. Na escarpa do

4 ~
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topo do escorregamento, formada ao longo de uma anti-
ga fenda de tragdo, pode-se observar que o material
mais proximo a fratura de alivio se encontra em estagio
bem mais avangado de alteragao.

b) Falhas
O papel desempenhado pelas falhas no condicio-
namento de movimentos de massa tem recebido grande
atengdo por parte dos pesquisadores (Deere e Patton,
1970; Guidicini e Nieble, 1984; entre outros), ndo sendo
necessario um maior aprofundamento. De modo geral,
as falhas atuam como camiiios preferenciais de altera-
¢do, permitindo que a frente de intemperismo avance
para o interior do macigo de modo muito mais efetivo.
: A intersegao destes planos de falha com outras desconti-
nuidades (fraturas de alivio, fraturas tectfnicas, banda-
mentos composicionais) resulta na individualizagao de
| blocas nao alterados no interior de uma massa bem
mais intemperizada, gerando um aumento na heteroge-
| neidade do macigo rochoso como um todo.
| .. Com freqiiéncia, as falhas afetam diretamente a
‘: dindmica hidrolégica dos fluxos subterrdneos nas
| encostas (Deere e Patton, 1970). Em certos casos, asso-
ciados geralmente a falhas ndo preenchidas, os planos
de falha atuam como caminhos preferenciais para o
' fluxo subterréneo. No entanto, quando a falha encontra-
se preenchlda por material originado de solucbes perco-
l_em_tes_dd-se, em geral, uma impermeabilizagdo do plano
de falha, gerando uma barreira ao fluxo d’dgua. A pre-
senga de diques bdsicos em macigos rochosos granitico-
gnaissicos pode influenciar a dindmica hidrolégica de
modo semelhante as falhas, podendo mesmo condicio-

Figura 3.12 — Escorregamento translacional de rocha, ocorrido em
1983, com superficie de ruptura situada ao longo de fratura de alivio
de tensdo. A encosta situa-se na Rodovia BR-040 (Rio— Juiz de
Fora), na altura de Itaipava (R]). A escarpa superior foi formada por
uma fenda de tragio desenvolvida ao longo do fluxo magmdtico do
Batolito Serra dos Orgdos.

o ~>
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nar a ocorréncia de escorregamentos, como mostrado
por Amaral e Porto Jr. (1989).

c) Foliagdo ¢ Bandamento Composicional

A orientacdo da foliagdo e/ou bandamento compo-
sicional influenciam diretamente a estabilidade das
encostas em dreas onde afloram rochas metamérficas.
De modo geral, a literatura ilustra tal fato chamando
atengao para a situagio desfavordvel onde a foliagio
¢/ou bandamento mergulham para fora da encosta em
cortes de estrada (IPT, 1991). Um exemplo dessa situa-
gdo negativa foi observado por Ponce (1984) na Rodovia
BR-040, na regido do Cérrego do Cedro, ao norte de
Pedro do Rio (R]), onde aflora a Unidade Santo Aleixo
(Penha et al., 1980), constitufda por migmatitos hetero-
géneos bem diferenciados com estrutura estromética.
Naquele [ocal os cortes da estrada sdo, em geral, parale-
los ao strike das bandas composicionais, as quais mergu-
lham entre 30° e 50°, para fora do talude. Devido a hete-
rogeneidade desse material as fraturas de alivio de ten-
sdo sdo descontfnuas e de diffcil reconhecimento. Os
escorregamentos ali descritos por Ponce (1984) foram
condicionados diretamente pelo mergulho desfavorivel
do bandamento composicional, aliado ao intemperismo
diferencial ao longo das diferentes bandas as quais,
invariavelmente, representavam as superficies de ruptu-
ra. Tal situagdo desfavordvel poderia ter sido evitada,
pelo menos parcialmente, com um mapeamento _géplov-
gico detalhado, anterior & defini¢do dos locais onde bs
cortes seriam realizados.

A situagdo contréria & descrita acima, onde a folia-
¢ao ou o bandamento composicional mergulham para o
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interior da encosta, ¢ considerada como a mais favora-

vel & estabilidade. No entanto, em certos locais, algumas
caracteristicas litolégicas e estruturais do macigo rocho-

( so podem fazer com que tal arranjo se torne negativo.

Um exemplo disso foi mostrado por Ponce (1984) e
Fernandes (1984) na rodovia BR-040, na altura de
Itaipava (R]), na 4rea de afloramento do Batélito Serra
dos Orgéos, descrito anteriormente. O batdlito, consti-
tuido de um granito sintectonico, apresenta ora um
fluxo magmatico ora uma foliagdo tectdnica (especial-
mente nas suas bordas), resultante do fato deste ter tido
seu encaixamento durante uma fase de tectonismo e
deformagao (Penha ef al., 1980). Este fluxo magmaético
comporta-se como uma foliagdo metamérfica e mergu-
lha neste local, 70°-80°, para o interior dos cortes. O in-
teressante aqui é que o desenvolvimento das fendas de
tragio é favorecido pela presenca deste fluxo magmati-
co. A fenda de tragao observada no alto da encosta,
mostrada na Figura 3.12, por exemplo, se desenvolveu
ao longo do fluxo magmatico. Muitos dos escorrega-
mentos translacionais ocorridos na rodovia BR-040, na
altura de Itaipava (R]), foram condicionados pela inter-
secdo das fendas de tragdo com as fraturas de alivio de
tensao. Como destacado por Ponce (1984), apds o escor-
regamento da cunha de rocha individualizada pela
intersegao acima, a solicitacao de tracao se transfere
para montante no corte, tornando o processo continuo e
reriiontante.

d) Descontinuidades no Solo
Varias descontinuidades podem estar presentes
dentro do saprolito e do solo residual. Estas incluem,
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principalmente, feigOes estruturais reliqueas do embasa-
mento rochoso (fraturas, falhas, bandamentos etc.) e
horizontes de solo formados pela atuagdo de processos
pedogenéticos. Essas descontinuidades podem atuar de
"modo decisivo no condicionamento da distribuicio das
poro-presstes no interior da encosta e, conseqiiente-
mente, na sua estabilidade (Rulon e Freeze, 1985; Harp
et al., 1990; Vargas et al., 1990; Lacerda, 1991; Gerscovich
et al,, 1992b). A presenca de fraturas reliqueas, por

exemplo, pode gerar planos preferenciais ao longo dos
quais o intemperismo avanca mais rapidamente do que
na massa saprolitica ndo fraturada. De acordo com
Selby (1993), estas fraturas reliqueas podem condicionar
escorregamentos, principalmente, em encostas gue
apresentam: um ou mais desses sistemas mergulhando
para fora da encosta; juntas reliqueas preenchidas por
material argiloso formando barreiras ao fluxo e niveis
d'dgua suspensos; juntas reliqueas que tiveram uma

redugdo no angulo de atrito devido s mudancas mine-

ralégicas decorrentes do avanco do intemperismo ao
longo da fratura.

O tipo de movimento de massa a ser gerado em
encostas constituidas por solos saproliticos pode estar
diretamente relacionado as caracteristicas das fraturas
reliqueas. Escorregamentos rotacionais podem predomi-
nar em encostas onde as fraturas no embasamento ro-
choso se encontram pouco espacadas, fazendo com que
o saprolito se comporte como um material granular. Es-
corregamentos translacionais podem predominar em
encostas com juntas reliqueas originadas a partir da
alteragdo de fraturas de alivio de tensdo ou mesmo a

artir da alteragéo de bandas composicionais.
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Muitas vezes, movimentos de massa podem ter o
plano de ruptura condicionado por descontinuidades
hidraulicas existentes no interior do solo saprolitico, do
solo residual, ou mesmo no contato entre os dois. Tal
fato pode também ocorrer em encostas onde o solo
saprolitico encontra-se recoberto por um manto coluvial
pouco espesso. Em geral, como evidenciado por Wolle e
Hachich (1989) em encostas do sudeste brasileiro, hd um
aumento da condutividade hidriulica com a profundi-
dade. Ou seja, a condutividade hidrdulica no saprolito
tende a ser maior do que aquela no manto coluvial
sobrejacente. Conseqiientemente, podem se desenvolver
verdadeiras descontinuidades hidrdulicas na passagem,
manto coluvial-saprolito, ou mesmo dentro do saproli-
to, 0 qual atua como um dreno para os horizontes mais

superficiais.

e) Morfologia da Encosta

A morfologia de uma encosta, em perfil e em plan-
ta, pode condicionar tanto de forma direta quanto indi-
reta, a geracao de movimentos de massa. A atuacgao
diréta, dada pela tendéncia de correlagdo entre a declivi-
dadé da encosta e a fregiiéncia de movimentos, ja ha
lonigo tempo foi reconhecida e pode ser compreendida
através da equagdo de Coulomb (Guidicini e Nieble,
1984), quando esta descreve que o aumento do &ngulo
da éncosta implica em uma diminuicao do fator de
seguranga.

Mapeamentos de campo revelam, no entanto, que
o maior niimero de movimentos de massa nao ocorre,
necessariamente, nas encostas mais ingremes. Salter ef
al. (1981), estudando a distribuigdo de deslizamentos na
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Nova Zelandia apés chuvas intensas observaram que
977 dos deslizamentos ocorreram em encostas com
I'declividade acima de 20°. No entanto, a maior densida-
de de movimentos ndo se deu nas encostas mais fngfe~
mes (>35°) mas sim nas encostas com declividades entre
21°-25°. Tal comportamento foi atribuido a variagdes no

tipo_de cobertura vegetal e ag fato de 5
mais ingreme os solos j4 teriam sido removidas por

movimentos anteriores.

A atuagdo indireta est4 relacionada ao papel que a
forma da encosta, principalmente em planta, exerce na
geragdo de zonas de convergéncia e divergéncia dos flu-
xos d'dgua superficiais e subsuperficiais. Neste aspecto
merece destaque o papel desempenhado pelas porg¢des
c6ncavas do relevo (hollows) na concentragdo dos fluxos
d’dgua e de sedimentos (Dunne, 1970; Anderson e Burt,
1978, Pierson, 1980, Coelho Netto, 1985 e 1995:;
O'Loughlin, 1986; Wilson e Dietrich, 1987; Fernandes,
1990; Avelar e Coelho Netto, 1992; Gerscovich ef al.,
1992a; Fernandes ef al., 1994; Onda, 1994). Varios estu-
dos mostram que tais condigdes de convergéncia tor-
nam os hollows segmentos preferenciais da paisagem
para a ocorréncia de deslizamentos (Dietrich e Dunne,
1978, Tsukamoto et al., 1982; Reneau et al., 1984; Lacerda
e Sandroni, 1985; Dietrich et al., 1986; Crozier et al., 1990;
Montgomery et al.,, 1991; Montgomery e Dietrich, 1995).
Reneau e Dietrich (1987), por exemplo, mapeando 61

| deslizamentos na Califérnia, mostram que 62% das cica-
,f,_ trizes em ndmero e 77% em volume se localizavam fo
¥ interior dos hollows™ R
o Estudos voltados para a caracterizacdo do papel
desempenhado pela forma da encosta no condiciona-
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mento da localizagio espacial e temporal de zonas de
saturagdo e de deslizamentos na paisagem ganharam
um novo impulso recentemente devido ao crescente uso
de modelos digitais de terreno e de sistemas geograficos
de informagao. Virios trabalhos modelam a geragao de
zonas de saturagdo em paisagens naturais a partir da
combinagdo de alguns pardmetros morfolégicos, extrai-
dos de modelos digitais de terreno, com equagdes mate-
maticas do fluxo d’dgua nos solos (Beven e Kirkby, 1979;
O'Loughlin, 1986; Moore ef al., 1988; Grayson e Moore,
1992; Dietrich et al.,, 1993). Alguns autores acoplam anali-
ses de estabilidade das encostas aos modelos hidrolégi-
cos descritos acima visando a previsao dos locais na pai-
sagem onde deslizamentos ocorrerdo, em resposta a um
evento pluviométrico de magnitude definida (Okimura e
Ichikawa, 1985; Ckimura e Kawatani, 1987; Okimura e
Nakagawa, 1988; Dietrich et al., 1993; Montgomery e
Dietrich, 1994). Embora a linha de atuacgao descrita
acima ainda se encontre em estdgio embrionario, esta
possui um grande potencial de uso no futuro préximo.

f) Depdsitos de Encosta

Os depésitos de encosta, tanto na forma de talus
como de colavio, estao diretamente associados as zonas
de convergéhcia na morfologia descrita acima. A combi-
nagdo forma-material faz com que os depésitos de en-
costa assumam grande importancia como condicionan-
tes de movimentos de massa (Reneau et al., 1984; Meis et
al., 1985; Lacerda e Sandroni, 1985; Dietrich et al., 1986;
Crozier et al.,, 1990; Montgomery et al., 1991; Fernandes
et al., 1994). Em geral, uma das principais caracterfsticas
desses materiais é a grande heterogeneidade interna, a
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qual ¢ resultante direta da descontinuidade espacial e
temporal dos processos formadores desses dep6sitos.
Os talus sdo, geralmente, mal selecionados e se formam
em ambientes de alta energia, tal como na base de pare-
does rochosos. Os coliivios sdo, em geral, melhor sele-
cionados e recobrem muitas das encostas de ambientes
de menor energia. Em ambos os casos, h4 a tendéncia de
um aumento da espessura do depésito em direcao a
base da encosta e ao eixo do vale.

Muitos depésitos de encosta repousam diretamen-
te sobre a rocha sa, gerando uma descontinuidade
mecanica e hidroldgica ao longo desse contato, A drésti-
ca diminuicdo da condutividade hidréulica nesse conta-
to favorece a geracdo de fluxos d’agua subsuperficiais,
com forte componente lateral. Ao longo desse contato,
condigbes criticas de poro-pressao positiva podem ser
alcancadas durante eventos pluviométricos de alta
intensidade, favorecendo a geracio de escorregamentos
translacionais. Muito da recarga de 4gua para o lengol
freatico em depdsitos de talus se d4 ao longo do contato
entre o depésito e o paredio rochoso, situado & montan-
te. Canaletas de captagdo sao, com freqiiéncia, instala-
das ao longo desse contato visando coletar o escoamen-
to superficial gerado pelo paredao rochoso, resultando
em uma diminuigdo dos gradientes de poro-pressao
positiva no interior do depésito.

Descontinuidades sdo, também, freqiientes dentro
de depésitos coluviais (Meis e Monteiro, 1979; Meis e
Moura, 1984; Fernandes et al,, 1994). A espessura desses
depésitos varia muito em funcio da posi¢do na encosta,
da morfologia do terreno e dos processos, que controla-
ram a evolucdo geomorfolégica da regido, podendo
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a'lcancar mais de 10 metros em certos locais. Quando
situados no eixo dos vales, sob condi¢des de nivel
d'dgua préximo a superficie, os depdsitos coluviais
podem se movimentar rapidamente, como mostrado
por Pedrosa et al. (1988), Nestes locais, sob condigbes de
intensa precipitagdo pode haver uma migragdo de pro-
cessos de rastejo para processos de corridas,

Alguns autores tém-se preocupado em caracterizar
o papel desempenhado por essas descontinuidades no
condicionamento da hidrologia subsuperficial no inte-
rior desses mantos coluviais {Fernandes, 1990; Avelar e
Coelho Netto, 1992; Rocha et al., 1992; Fernandes et 4.,
19%4; Montgomery e Dietrich, 1995). Estes trabalhos
mostram que, sob certas condigGes, essas descontinuida-
des podem assumir papel relevante, tanto em termos
mecénicos quanto hidrolégicos, para geragdo de movi-
mentos de massa. Este tema merece, cerfamente, mais
atengao por parte dos pesquisadores do que aquela que
tem sido dada até o momento. '

3. Documentagdo e Investigacdo dos
Deslizamentos

Documentacio e investigacdo de deslizamentos
sdo etdpas fundamentais para a definicio do modelo fe-
noméj‘holégico destes acidentes, tinica maneira de apli-
car solucdes adequadas para reducio de suas conse-
qiiéncias. A documentagio procura garantir o registro
dos processos ocorridos no passado e no presente para,
assim, gerar dados de andlise visando a previsdo de
deslizamentos no futuro, bem como servir de base para
a modelagem ffsica dos processos, facilitando o avango
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do conhecimento sobre 0os mecanismos dos movimen-
tos. Apesar de caracterizada como uma atividade sim-
ples, a documentagdo de deslizamentos nao é feita gtra-
vés de catalogos especificos em muitos paises. Muitas
vezes, 0s danos associados sdo mascarados ou confun-
didos com acidentes associados a outros desastres
(Brabb, 1993).

Um Cadastro de Deslizamentos tem as seguintes
fungbes:

—- permitir o entendimento da distribuicao dos desliza-

mentos; ‘
— integrar estudos j4 realizados, permitindo a anélise

da presenga de processos interativos sobre uma
determinada 4rea geogréfica;

— permiitir a andlise da influéncia dos fatores deflagra-
dores, em separado ou em conjunto;

— registrar os custos sécio-econémicos dos acidentes; '

— avaliar o custo-beneficio das medidas administrati-
vas adotadas para a redugdo de sua ocorréncia ou

conseqiiéncia.

O inventdrio local de deslizamentos significativos
do Rio de Janeiro (Amaral, 1992) é um exemplo de ca-
dastro técnico de deslizamentos. Desenvolvido a partir
do modelo proposto pelo Grupo de Trabalho do Inven-
tario Mundial de Deslizamentos (WP/WLI, 1990), ao
qual j4 estd incorporado, este cadastro permite Q.acesso
automatizado a 591 deslizamentos histéricos reportados
no Rio de Janeiro, ou seja, todos aqueles acidentes que
causaram danos considerdveis ou tiveram volumes de
massa escorregadas acima de 10m3. O inventério estd
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dividido em 2 médulos: Boletim de Deslizamentos (Fi-
gura 3.13) e Programa de Gerenciamento de Dados,
denominado IDRARJ. Além da descrigdao dos acidentes,
o inventdrio local exibe fotografias dos deslizamentos,
bem como recortes de jornais e as referéncias de traba-
lhos técnicos nos quais se discutem suas causas e conse-
qliéncias.

Apo6s a documentacio precisa do deslizamento é
necessdrio alcangar um conhecimento detalhado de seus
condicionantes, ou seja, dos agentes que levaram 2 sua
deflagracdo. Este conhecimento ¢ obtido a partir da
investigacdo dos deslizamentos que, em geral, envol-
vem 0s seguintes métodos e técnicas:

a) Iinagens de Satélites e Radares: sao apropriadas para
coleta répida de dados visandq a preparagin de ma-
pas tematicos de geologia, geomorfologia etc., e andli-
se das condigbes gerais do arcabouco tecténico da re-
gido onde estd Jocalizado o deslizamento, importantes
ern-analises regionais. Sao ainda pouco utilizadas em
estudos mais objetivos e detalhados porque a resolu-
¢do maxima dos sensores multiespectrais, de 10m,
impede a identifica¢do de feicées de deslizamentos
menores que 100m em largura, e isto em condicdes de
bom contraste entre a 4rea escorregada e o seu entor-

no. Fungao, contude, do aprimoramento na resolucéo
dos sensores e da poténcia atual dos computadores,
espera-se um rdpido desenvolvimento na utilizagio
destes instrumentos, particularmente no mapeamento
e inventdrio de escorregamentos de uma regido geo-
gréfica ampla,
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Boletim de Deslizamentos

Boletim Nimero: Data:
Logradouro: Autor:
Nitmero: Bairro: R.A:
Latitude:

Longitude:

Mapa(s):

Data da Qcorréncia: Hora:

Tipo de Ocomréncia:

Inicio do Movimento:

(1) Rocha (2)Terra (3) Lixo/Entutho  (4) Detritos B
(A) Queda Blocos/Lascas  (B) Escorregamento  (C) Corridas

Segundo Movimento:

(1)Rocha (2) Terra (3) Lixo/Entulho  (4) Detritos _
(A) Queda Blocos/Lascas  (B) Escorregamento  (C) Comidas

Volumes de Material Deslizado:
Prejuizos:
Valores Aproximados:

Vidas Humanas:

Causas Provéveis:

Providéncias: (1) Obras Piiblicas (2) Obras Particulares  (3) Interdigao de Moradias

(4) Remogdo de Moradias  {5) Embargo de Atividades

Figura 3.13 — Modelo de boletim de descrigdo de deslizamentos
(Amaral, 1992),
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b) Fotografias Aéreas: caracterizam-se como instrumentos

fundamentais para 0 mapeamento detalhado das fei-
¢Oes_e das condicionantes dos deslizameritos, bem
como para anélise da sua_evolugdo ao longo do tem-
PO e mapeamento de sua distribuicio numa ampla
area geop;réfica: Sua importancia deve-se 3 possibili-
dade de identificar deslizamentos com pequenos vo-
lumes (acima de 10m3) e ao seu baixo custo de produ-
¢ao e reprodugao. Dentre os fatores que Jimi a
utilizagéo, incluem-se o crescimento da vegetacin, o
uso desordenado do solo, a proliferacaa de feicges
erosivas e, finalmente, o fator tempo, uma vez que o
mapa de deslizamentos, numa regido geografica am-

pla, implica no manuseio de muitas fotografias e a ne-

cessidade de manutencdo de critérios de interpreta-
¢do. Segundo Brabb (1993), a preparagdo do mapa
inventdrio de deslizamentos para uma drea de
2000km? na Califérnia, utilizou 8000 fotografias e 20

profissionais, durante um periodo de 2 anos.

c) Pb}‘bgraﬁas de Helicpteros: sao muito jmportantes para

mapeamento e andlise das feicdes dos deslizamentos,
pois fornecem uma visdo clara ¢ detalhada das 4reas
atingidas e do seu entorno, e, mesmo a COIRs SA0 pro-
dﬁiidas_ala_gigc_g__ggﬁgo. Como a realizacdo constante
de sobrevoos de helicptero é muito dificil, sdo raros
0s'casos de utilizagdo dessas fotografias para forma-

3o de um cadastro de deslizamentos numa regido

mais ampla. Por outro lado, grandes oportunidades
vém sendo abertas neste setor com a implementacao
do método de fotogrametria em modelos miultiplos

(Dueholm et al., 1993),1una_té_mi_ca_f_Qt_Qg;im_é_mga
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nova e elegante que ultrapassa as dificuldades nor-
malmente encontradas para ilustrar e quantificar ob-
servagOes de campo através de fotos tomadas de
dngulos diversos em trés dimensdes.

d) Mapeamento de Campo: as investigacbes no campo sdo

fundamentais tanto para_a observacio das feicdes e
geometria dos deslizamentos, como para a definigdo
dos seus condicionantes locais. Estas atividades sdo
extremamente facilitadas pelo uso de computadores
portéteis, que garantem a checagem e o preenchimento
de todas as informagbes exigidas nos estudos e conti-
das numa ficha de campo que o profissional de geo-
ciéncias carrega consigo. Como_ estas investigagoes
envolvem sempre uma grande dificuldade no que tan-
| ge a extensdo da 4rea a ser mapeada e o tempo dispo-
" nivel _para sua realizagio, elas ficam restritas a uma ati-
? vidade de verificacdo e ratificacdo da fotointerpretagao
“\executada anteriormente. A partir deste ponto, sele-
ciona-se um ntimero razoavel de deslizamentos, basea-
_'do na complexidade de caracteristicas e conseqiiéncias
| apontadas na drea de estudo, para execugao de investi-
. gagdes laboratoriais e de campo mais detalhadas.

e) Métodos Indiretos: a utilizagdo destes métodos é cada
vez mais freqitente nos estudos de deslizamentos,
principalmente naqueles de grandes,dime.r‘l_sées, no
sentido de gerar dados sobre a geometria”ﬁi_massa
escorregada, nivel do lencol fredtico e presenca de
ci;escontinuidades em subsuperficie. Dentre as vanta-
gens dos métodos geoffsicos estda o custo reduzido

(10% do valor das sondagens mecénicas) e o fato de
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poderem ser aplicados em terrenos ingremes e ruptu-
rados, onde mantém suas caracteristicas de continui-
dade e ndo perturbagio do terreno. Dentre as suas
Iimitacﬁes estdo os problemas enfrentados na interpre-
tagdo dos resultados, particularmente em situacdes de
elevado ru_fdo_ambiental (actisticos, sismicos, elétricos,
eletromagnéticos etc.), como € 0 caso das dreas ocupa-
das, e de situacdes em que estio presentes solos ndo
saturados e grande variacio das propriedades dos

materiais que se encontram nos perfis.de alteragio,

/) Métodos Diretos: a investigacio direta de subsuperficie
em zonas de deslizamentos envolve basicamente as
sondagens a percussdo, rotativas e mistas. Na Europa
e América do Norte faz-se uso de sondas e piez6co-
nes, os quais, devido as propriedades dos solos resi-
duais e coluviais, tém pouca utilidade no Brasil. Tao
importantes quanto a realizacio das sondagens dire-
tas que respeitem as normas e diretrizes técnicas para
descrigdo correta dos materiais em subsuperficie, sdo
a_incorporacdo nestes servicos da capacidade de in-
terpretacdo dos seus resultados em conexdo com uma
proposta de entendimento das condicionantes dos
acidentes, e a estruturacdo de banco de dados, para
reunifo dos logs de sondagens realizadas no passado,
de modo a permiltir a execucio de perfis geolégicos.
Estes procedimentos podem reduzir em muito os cus-
tos das investigagdes dos deslizamentos.

¢) Instrumentagdo e Ensatos: a instrumentagdo de encostas
escorregadas envolve basicamente o monitoramento
dos deslocamentos através de marcos superficiais e

& -
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inclinémetros, e a medigdo do nivel d’dgua e das poro-
pressdes, através de piezOmetros e tensidmetros. Os
ensaios in situ englobam o SPT (ensaio de penetragdo),
e, mais raramente, ensaios de infiltragdo e de perda
d’agua nas sondagens rotativas. Os ensaios de laboraté-
rio quantificam os pardmetros de resisténcia, enquanto
as técnicas de retroandlise fazem a avaliagdo da sua
confiabilidade. Grandes esfor¢os sio feitos nas univer-
sidades e centros de pesquisa do Brasil para o desen-
volvimento de instrumentos adaptados as condigoes
dos solos tropicais, como os piezdmetros de maxima, o
sistema tensiométrico automatico, o permeametro de
Guelph, o ensaio de perfil instantineo, e para o desen-
volvimento de sistemas de aquisi¢do remota de dados
com observagao continua, em tempo real, do comporta-
. mento quanto a deslocamentos e poro-pressoes durante
chuvas intensas. Além de ampliar o conhecimento
sobre as dimensoes dos deslizamentos, os dados gera-
dos com estes procedimentos permitem consolidar
hipéteses sobre os agentes deflagradores dos acidentes.

h) Tecnologia de Processamento e Tratamento de Dados:

grande parte dos estudos visando a execugdo de and-

lises conclusivas sobre o potencial de instabilizagio
de encostas, desenvolvidos no mundo, faz uso de téc-
nicas objetivas e subjetivas de tratamento de dados,
baseados em digitalizagdo, informatizagao e trata-
mento de dados.

h.1) Sistemas Computacionais Cartogrdficos e de Proje-
fo: a computagao grifica, referenciada nos sistemas

CCS (Computer Cartographic System) e CAD (Computer
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Assistant Design), oferece op¢des para realizagdo de
trabalhos simples de visualizagdo de distribuigdo dos
deslizamentos e seus fatores deflagradores, em esca-
las variadas. Embora limitados ao aspecto grafico,
uma vez que nao oferecem possibilidades de cruza-
mento das informagSes de mapas diversos, estes sis-
temas tém ampla aceitagdo devido a sua simplicidade
e baixo custo.

i.2) Sistemas de Informagdes Geogrdficas (SIG): funcio-
nam como um conjunto de facilidades e instrumentos
computacionais para arquivo, recuperagao, transfor-
magdo e apresentagdo de dados espaciais para atingir
a analise de um determinado processo. A utilizagio de
um SIG implica em vantagens e desvantagens:

— variedade de técnicas de andlises disponiveis,
que facilitam a combinagdo de mapas e tabelas;

— maior capacidade de aperfeigoamento dos mo-
delos, com avaliagdo dos resultados, correcao
dos dados bésicos e alcance dos melhores resul-
tados num processo de tentativa e erro;

— maior capacidade de atualizagao;

-— maior consumo de tempo, devido. ao demorado
processo de digitalizagdo dos dados de entrada;

— maior margem de erro, devido & incerteza quan-
to a qualidade dos dados, o que exige maior
controle por parte dos profissionais envolvidos.

Alguns dos trabalhos sobre o uso de SIG’s em estu-
dos de deslizamentos (Dikau, 1993; Carrara et al., 1991;
van Westen, 1993; Brabb, 1993; Miller, 1995) revelam
que a sua aplica¢do, iniciada no final da década de 70 e
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ampliada na década de 80 devido ao desenvolvimento
dos sistemas comerciais (ARC/ INFO, INTERGRAPH,
SPANS, IDRISI; entre outros) e & crescente disponibili-
dade de PC’s, vive hoje um boom extraordinério e ten-
de a se ampliar ainda mais. Atualmente, no Brasil, sdo
utilizados vérios SIG’s, com destaque para o SPRING,
o IDRISI, o ARC-INFO e o SAGA (Xavier da Silva,
1993), mas ainda sdo raras as aplicagdes no campo
especifico dos deslizamentos. Amaral (1996) mostra a
utilizagdo do SAGA para estabelecer correlagdes geo-
logia-deslizamentos, em escala média, no Rio de Ja-
neiro, que podem ser assim resumidas:

— com excegdo da zona oeste do municipio, prati-
camente todas as encostas ocupadas no limite
da cidade jd sofreram algum tipo de escorrega-
mento considerado significativo;

— 0s escorregamentos tém uma orientagio prefe-
rencial na direcdo NE/SW, que é a diregdo mar-
cante da estrutura geolégica regional;

— uma caracterfstica marcante na distribui¢do dog
deslizamentos é a sua recorréncia, ou seja, gran-
de parte dos deslizamentos ocorrem em dreas j&
anteriormente afetadas, em especial, no interior
das favelas.

11.3) Sistemnas Especialistas: um Expert System é um
conjunto de regras subjetivas para avaliagio de fatores
deflagradores, e do seu respectivo peso, no desenca-
deamento de um determinado processo natural. Este
conjunto de regras estd baseado numa série de proce-
dimentos subjetivos de calibragéo e corregdo de corre-
lagBes a partir do conhecimento de especialistas reco-
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nhecidos no tema. No caso dos deslizamentos, em ge-
ral um processo complexo cuja analise est4 repleta de
inconformidades e incertezas, um sistema especialista
pode ser muito (til para incorporar todas as anélises
de campo ao conhecimento dos especialistas no assun-
to. Rogers e Sitar (1994), por exemplo, produzem um
mapa de risco a deslizamentos a partir da combinacéo
de um sistema especialista com dados de campo.

4. Previsao de Deslizamentos e Medidas

- para Redugdo dos Riscos Associados

A previsdo de deslizamentos e a reducéo das suas
conseqiiéncias podem ser alcancadgs quando se gbtem
conhecimento detalhado da freqgiiéncia, caracteristicas e
magnitude dos deslizamentos numa érea geografica.
Em geral, este conhecimento depende da qualidade da
descri¢do e da caracterizacio dos condicionantes dos
deslizamentos passados, bem como da anélise de risco
de movimentos futurds, o que exige a participacédo de
pfofissionais és;:_eéialLsigs e_a _constitui¢do de equipes.
multidisciplinares. Outro aspecto importante é o estabe-
lecimento de planos de redugao dos acidentes calcados
em capacidade de intervengdo e tomada de decisdes
administrativas destacando-se, neste caso, a melhoria
da atuag@o dos profissionais para implantar medidas
voltadas a redugdo das suas conseqiiéncias.

4.1, Mapas de Susceptibilidade a Deslizamentos

A previsdo de ocorréncia de deslizamentos é uma

tarefa complexd uma.vez que muites fatores exercem
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influéncia na sua deflagracdo. Um dos objetivos do
zoneamento da susceptibilidade a deslizamentos objeti-
va subdividir uma &rea de estudo em zonas de fgual
susceptibilidade, nao funcionando, portanto, como ins-
trumento de determinacdo da estabilidade de taludes
individuais. Um mapa de susceptibilidade a desliza-
mentos, por conseguinte, deve providenciar informa-
¢Oes sobre probabilidade espacial, probabilidade tempo-

ral, tipos, magnitudes e velocidades de avango dos des-
lizamentos numa determinada drea geogréafica.

Os mapas de susceptibilidade a deslizamentos
constituem-se em instrumentos técnico-cientificos indis-
pensaveis no sentido de reduzir as conseqiiéncias. s
acidentes, justificando ndo s6 o acimulo de uma larga
quantidade de exemplos destes mapas em todo mundo,
como também o esforco das sociedades geotécnicas
internacionais como a Associagio Internacional de Geq-
logia de Engenharia (IAEG) e Sociedade Internacional
de Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundacées (ISS-

MFE), na publicagdo de manuai : e
Hazard Maps (Varnes, 1984) e de um guia para mapea-

mento de risco (IAEG, 1993). No entanto, o inicio da
preparacio destes mapas de previsao n3o foi nada facil.

Os primeiros trabalhos de previsdc de deslizamen-
tos comegaram orientados para situagdes locais, utili-
zando métodos deterministicos de anélise, tal como nor-
malmente adotado por engenheiros geotécnicos. Logo
percebeu-se que as diferengas regionais das varidveis
geotécnicas (coesdo, angulo de atrito interno, espessura
de camadas, profundidade do nivel d'4gua, efeitos de
sucgao, entre outras) eram incompativeis com a homo-
geneidade exigida pelos modelos deterministicos, e
assim varias outras técnicas foram desenvolvidas.
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O modelo mais simples de zoneamento de suscep-
tibilidade é um mapa inventario de deslizamentos que
mostre os deslizamentos ja ocorridos e os ainda ativos.
Esta técnica segue a filosofia de que o local que ji sofreu
um deslizamento estard sempre sujeito, com algumas
excegdes, a novos movimentos. A determinacio da sus-
ceptibilidade em 4reas sem ocorréncia passada-exige
contudo métodos mais criteriosos. De qualquer forma, o
fnapa inventario continua representando o instrumento
mais simples na previsdo de deslizamentos futurps.

- Entre os diferentes métodos para se elaborar tais zo-
neamentos, incluem-se aqueles que se utilizam das facili-
dades oferecidas por SIG’s e aqueles baseados em trata-
mentos estatisticos e qualitativos (De Graff e Romesburg,
1984; Juang et al., 1992). Gee (1992) mostrou que o resul-
tado encontrado nos produtos finais obtidos com nove
diferentes métodos de zoneamento é praticamente seme-
lhante. Os mapas de susceptibilidade e risco mais conhe-
cidos sao aqueles preparados para a regido da bafa de
Sao Francisco, Califérnia, pelo Servigo Geol6gico dos
Estados Unidos, nas décadas de 70 e 80 (Brabb, 1987).

.. A maior parte dos métodos de zoneamento pro-
postos na literatura envolve a combinagio e a integra-
a0 de uma série de mapas teméticos dagueles fatores
deflagradores dos deslizamentos. O mapa de susceptibi-

idade a deslizamentos do Rio de Janeiro (Barros et al.,
1992) foi descrito pelo Grupo Internacional de Pesquisa
em Deslizamentos (ILGR, 1992) como o primeiro mapa
deste tipo produzido na América do Sul. A sua prepara-
¢ao, na escala 1:25000, envolveu a definigio dos princi-
pais fatores que influenciam a distribuigéo dos desliza-
mentos nas encostas cariocas — uso do solo, geologia,
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distribuigio dos depésitos superficiais e declividade —
€ a composicao de 700 matrizes indicativas de risco que,
lidas por um programa de cruzamento de dados, identi-
ficaram graus de susceptibilidade a deslizamentos para
unidades de terreno com dimensées de 125m x 125m,
variando de muito baixo (0) a alto (3).

O_mapa final sofreu ainda cruzamento de dadgs
gerados a partir de extensivo reconhecimento de campo,
com utilizagdo de fotografias aéreas de €pocas diferen-
tes e bases topogréficas na escala 1:10000. As 4 classes
de risco que caracterizam o mapa final sdo apresentadas
acaores e com informacdes mais diretas:

— Areas de Muito Baixa Susceptibilidade (branco): sao
dreas muito pouco sujeitas a deslizamentos, onde
nenhum movimento significativo foi detectado nas
tltimas duas décadas. Em geral, envolvem as 4reas
com declividade menor que 10%;

— Areas de Baixa Susceptibilidade (verde): sio 4reas
pouco susceptiveis a deslizamentos; um ntimero
muito reduzido de movimentos anteriores ocorreu
nestes locais. Em geral, envolvem as 4reas de encosta
com cobertura vegetal ainda preservada e caracteri-
zadas pela presenca de solo residual desenvolvido
sobre granitos;

— Areas de Moderada Susceptibilidade (amarelo): sao
dreas susceptiveis a deslizamentos; um ndimero
razoavel de acidentes anteriores ocorreu nes_t‘ég lo-
cais. Em geral, envolvem 4reas de declividadé acima
de 20%, compostas de solo residual desenvolvido

sobre gnaisses;
— Areas de Alta Susceptibilidade (vermelho): sdo 4reas
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muito susceptiveis a deslizamentos, Correspondem
as areas criticas conhecidas, seja pela freqtiéncia de
acidentes, seja pelo elevado nimero de obras de
contengao executadas nas encostas. Em geral, envol-
vem dreas com favelas, caracterizadas por depésitos
de tilus, blocos rochosos e lascas instaveis.

4.2, Cartas de Risco de Acidentes Associados a
Deslizamentos

Apbs a identificacio das dreas onde a possibilidade
de ocorréncia de deslizamentos ¢ maior, sao necessarios
estudos detalhados, com a utilizagao de técnicas especi-
ficas apropriadas & cartografia de risco de acidentes,
naturais ou induzidos, que podem estar associados a
situagﬁes de perigo, perda ou dano ao homem e suas
propriedades.

Q risco geolégico de deslizamentos pode ser atual,
quando instalado em 4reas ja_ocupadas, ou potencial,
quando envolve a susceptibilidade de ocorréncia em
4reas ainda desocupadas (IPT, 1991). O risco pode ser
descrito matematicamente como o resultado da combi-
nagao entre a probabilidade de ocorréncia do desliza-
mento e as conseqiiéncias sociais e econémicas poten-
ciais, de acordo com a equagcéo 3.2:

R=PxC Eq.3.2

onde: R ¢ o risco de deslizamento, P a susceptibilidade e
C as conseqiiéncias do acidente.
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Os instrumentos cartogréficos técnico-cientificos
que demonstram a distribuigao, os tipos, a freqiiéncia,
as caracteristicas, o grau e a hierarquizagido do risco
associado aos deslizamentos, sdo conhecidos como car- !
gsie_xi,am_gmlﬁgjm Estas cartas sao produzidas em
diversas escalas, mas o seu uso é mais apropriado para
estudos de larga escala ou detalhados (> 1:5000), quan-
do atendem, por exemplo, a planejadores de infra-estru-
tura para uma area habitada ou a concessionérias res-
ponsaveis pela instalagdo de redes de dgua, esgoto e luz.
No Brasil, as experiéncias de elaboragao de cartas
de risco associadas a deslizamentos ampliaram-se na
ultima década como resultado da consolidagio de seus
critérios e conceitos através da publicagao de diversos
casos estudados e, também, como reflexo da sua aceita- f
Gao por parte de 6rgaos de planejamento e comunidades
envolvidas no assunto. Os servigos de cartografia de ris-
cos a deslizamentos em encostas ja se incluem como ati- a
vidades permanentes de érgaos piblicos municipais em
cidades como Rio de Janeiro, Petrépolis, Niter6i, Sao
Gongala, Vitoria, Sao Paulo. Na Figura 3.14 é mostrado

o exemplo da carta de risco de parte da favela do Morro

67906H0m

do Pau Bandeira, em Vila Isabel, zona norte da cidade e LS00
do Rio de Janeiro.

A metodologia de preparagio das cartas de risco a "
deslizamentos envolve a identificacio e andlise do risco;
a_identificacado envolve a definicdo, a caracterizacio, a FSC';L:“ ) -
delimitacéo e a determinagido dos condicionantes dos =SS

escorregamentos, bem como da sua drea de influéngia.

A.andlise do risco, voltada para a priorizagio das medi-
; das para sua eliminacio, trata da qualificacio e quantifi-

\cagéo do risco, estabelecendo diferentes graus de risco

Figura 3.14 — Carta de risco a deslizamentos de parte da favela do
morro do Pau Bandeira, em Vila Isabel, zona norte da cidade do Rio
de Janeiro (Fonte: mapa da favela do Morro dos Macacos e Pau da
Bandeira/ GEORIO).
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LEGENDA:
gz::if‘l(')ﬁ.cmco SIMBOLOGIA CARACTERISTICAS PREDOMINANTES CONDICOES PARA USQ
Passivel de ocupagio, portm, .

BAIXO

MEDIO

ALTO

| Area densamente ocupada com pequencs
] lotes e potencial de acidentes associados a
1 pequenos cones ¢ depdsitos de lixo/entulho

‘urbana, pﬁncipalmen;é Telativa

requer melhorias de estrutura

4 acesso e drenagem,.

4 Area esparsamente nlo ocupada, com boss
caractetfsticas geolécnicas (declividade ¢
solo) A ocupagiio

Favordvel & ocupagdo, indicada
como dres para assentamento
das casas nas freas de allo riscc.
Requet completa implantagdo
de infra-estrutura urbana
(acesso, drenagem,
abastecimento de gus/ esgoto
elc) antes de sua ulilizagdo.

Area densamente ocupada com razofvel
51 infra-estrutura urbana e baixo potencial de

Pasafvel d ocupaglio, ndo
devendo ser adensada, somente

| acidentes melhorados 0s equipamentos
| urbanos j4 existenles
Arcas ocupadas, constituldas por taludes | Imprdpria & ocupagho nas atuais

naturais com declividade modernda ¢/ou
pequeno ndmera de cortes

condiges, caso 3 ocupagiio se
adense, 0 grau de risco agravard,
A mitigagio do risco atual estf
condicionada, pr ncipalmente a
melhorias de acesso, drenagem
pluvial, rede de esgoto ¢ colela
de lixofentulho

Areas esporsamente ocupadas com

Imprépria A ocupacdo. Devern

caracteristicas geotéenicas (declividade, ser utilizadas pars

hidrotogia ¢ solo) desfavordveis A ocupaclo | reflorestamento

Talvegues naturais sujeitos a grandes Impréprias & ocupagdo.

vazdes durante chuvas intensas. Grande Necessidade de limpeza dos
potencial de acidentes {corrida de cixos dos talvegues ¢ da remogio
detritos/locos de rochas) das moradias nestas dneas

Areas constitufdas por taludes naturais em Impréprias A ocupagdo,

solo com declividade acentuada Necessidade de remogdo das

moradias nestas dreas, seguida
por refiorestamento

Areas de grande potencial de acidentes
associados, principalmente, a ocupaglo
tesordenacla com execugdo de cories ¢
aterros instdveis e formaglo de depdsitos de
lixo/entulho

Exigem a adogdo de medidas
para a eliminagdo do risco. Até
a execucdo das medidas
recomendadas, 85 moradias
devem ficar interditadas

Taludes rochosos noturais ou de pedreiras ¢
suas freas de infludncia, com grande
potencial de acidentes (queda de lascas efou
biocos)

As freas de escarpa
impréptias 4 ocups ocu
paglo na base das’c s estd
condicionada A execugdo de
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Rara pontos, trechos ou dreas geograficas maiores. Estas
duas etapas sdo desenvolvidas em trés fases:

1— Levantamento de Dados: engloba a coleta de dados so-

bre as caracteristicas fisicas e de uso do solo, bem

como sobre escorregamentos anteriores, a partir de
bases cadastrais de diversas escalas, fotografias
aéreas e de helicéptero, mapas geocientificos, relats-

rios técnicos de concessiondrias de obras civis, son-
dagens do subsolo, trabalhos técnico-cientificos ete.;
2 — Mapeamento de Campo: a investigagdo de campo se
inicia com um levantamento expedito, voltado para
o reconhecimento dos materiais geoldgicos presen-
tes, para a checagem das informacées derivadas no
levantamento de dados, e para contactar moradores
das 4reas envolvidas, visando a melhor operaciona-
lizagdo dos trabalhos de campo. Apés a preparagao
do mapa expedito, que apresenta unidades geo-
morfolégicas homogéneas quanto ao potencial de
ocorréncia de um deslizamento, define-se a escala’
de trabalho necessdria a representacéo grdfica do
risco. Em geral, sdo aproveitadas as bases cadas-
trais existentes, e mais raramente, mosaicos de
fotos aéreas verticais ou obliquas. Na carta sdo des-

critos:

— 4reas afetadas por deslizamentos no passado,
com descrigdo dos materiais, extensio dos pre-
juizos acumulados, e medidas técnicas de esta-

bilizagdo;

— feigbes de atividade de deslizamentos, tais como
trincas no terreno, degraus de abatimento, pos-
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tes/4rvores, distribuicdo de aterros e lixdes e
muros inclinados;

— elementos cadastrais em risco com base em limi-
tes geograficos claros, tais como o nimero e
identificagdo das pessoas e propriedades amea-
cadas, bem como a proximidade de moradias;

— pontos e trechos sujeitos a ocorréncia de desliza-
mentos no presente e no futuro, descrevendo-se
os tipos de deslizamentos e o potencial de des-
truiga@o imposto por eles;

— grau de risco de acidentes em cada ponto ou
trecho de risco, baseado no conhecimento so-
bre a susceptibilidade e vulnerabilidade das
habitagdes;

— medidas futuras de investigagao e/ou solugio
para estabilizagdo do deslizamento.

Representacdo Cartogrdfica: a finalizacdo da carta de
risco corresponde a organizagdo dos dados coleta-
dos nas etapas anteriores, A representagdo do risco
pode ser feita sob a forma de cadastramento de
risco (mapa de pontos de risco e sua descrigdo) ou
sob a forma de zoneamento de risco, onde domf-
nios homogéneos, em relagio ao grau de risco, sdo
mapeados. No Brasil, em geral, as cartas de risco a
deslizamentos estdo divididas em 4 zonas de risco:
alto, moderado, baixo e muito baixo. E praxe apre-
sentar as cartas com zonas de risco coloridas e
numeradas, de modo a facilitar o entendimento e a
utilizagdo por parte de usudrios potenciais na redu-
¢ao das conseqiiéncias dos deslizamentos.
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Téo importante quanto a prepara¢io das cartas de
risco € a apresentagdo das mesmas. Esta fase exige a pro-
dugédo de relatérios técnicos bem ilustrados, a informati-
zagao dos produtos finais em bancos de dados, e a apre-
sentagdo dos resultados numa sessio puiblica de divulga-
¢do, de modo a permitir a informagdo dos moradores
sobre o risco a escorregamentos que estao expostos.

4.3, Medidas de Redugdo dos Acidentes Associados
a Deslizamentos

Cerri (1992 e 1993) mostra que para reduzir a possi-
bilidade de registros de acidentes e as dimensées das
conseqiiéncias sociais e econdmicas por eles geradas,
podem ser realizadas, com base na previsao e cartogra-
fia dos riscos geolégicos, trés tipos de atividade: adocao
de medidas de prevengac de acidentes; planejamento
para situacbes de emergéncia; e informacoes pubhcas e
programas de treinamento.

<A melhor maneira de garantir que tais agdes sejamn
efetivadas ¢ integré-las em Programas Governamentais
de Reduqao de Desastres, tal como propée a ONU no
seu programa decenal (Elo, 1995). Em geral, estes planos
apélam-se no conhecimento cientifico sobre o potencial
e vulnerabilidade aos desastres, na capacidade de ado-
¢ao de solugdes em curto e médio prazos, no estabeleci-
mento de sistemas de alarme para situacoes criticas, na
exttema participagao da sociedade e dos dirigentes, e no
fluxo apropriado e permanente de informagées sobre
acertos e erros na administragao do plano, via redes de
informagbes gerenciais.
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a) Adocdo de Medidas Preventivas de Acidentes

Além da possibilidade de remogio definitiva dos
moradores das dreas sob risco de acidentes associados a
deslizamentos, a _prevencéo de acidentes deve conside-
rar os seguintes objetivos: evitar a instalacio de novas
areas de risco; eliminar ou reduzir o risco atual e poten-
cial, evitando a ocorréncia ou reduzindo a magnitude
dos_deslizamentos; conviver com 0§ riscos, reduzindo.
ou eliminando as conseqiiéncias sociais e econdmicas
desses acidentes. A selecio de uma destas medidas
depende nao s6 da qualidade da cartografia de risco, e
da disponibilidade de tempo, recursos financeiros e 4rea
para relocagéo da populagdo sob risco, como também de
uma decisdo politico-administrativa.

1. Nio Implantacio de Novas Areas de Risco: envolve o con-
trole da expansdo e do adensamento da ocupagio
através do estabelecimento de diretrizes técnicas que
permitam adequada utilizagdo do meio fisico. Estas
diretrizes estdo dispostas em cartas geotécnicas com
informagdes gerais sobre os limites do meio fisico de
interesse ao planejamento do uso do solo;

2. Eliminacdo ou Redug¢do do Risco Instalado: envolve a
recuperagdo da drea de risco através da implantagao
de obras de contengdo e drenagem, que destinam-se a
evitar a ocorréncia de deslizamentos e/ou reduzir a
sua magnitude; a definigdo da intervencao mais a{'c_«;fé-
quada depende, fundamentalmente, da qualidade"c'_i,as
observagbes constantes nos mapas de previsao e nas
cartas de risco;

3. Convivéncia sem Intervengdo no Risco: envolve a remo-
¢do temporéria da populacdo instalada na 4rea de
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risco com vistas a reduzir a possibilidade de registro
de perdas de vidas; passada a fase emergencial, defi-
ne-se o retorno da populacdo ao local original. Estas
atividades sdo operadas através de Planos Preventi-
vos de Defesa Civil. Esses envolvem a anilise evoluti-
va do grau de risco bem como a determinacio do mo-
mento adequado para efetivar a retirada da popula-
cao para locais seguros. Cerri (1993) propde que os
planos sejam desenvolvidos em quatro fases: elabora-
¢do, implantacdo, operagao e avaliagdo. No Brasil, es-
ses planos estao a cargo das prefeituras municipais e

sua coordenagio de Defesa Civil.

Na sua elaboragio, retnem-se as cartas de risco,
define-se o perfodo de operagdo dos planos, os critérios
para. passagem de um nivel de emergéncia para outro, o
método _de _acompanhamento de_pardmetros técnicos e
definicdo de acbes de emergéncia. Na fase de implanta-

cdo, definem-se os procedimentos operacionais, atribui-
goes, responsabilidades, além do sistemna de informacao,
participagdo e treinamento da populagdo. Na fase de
operagdo, acompanha-se tecnicamente o Plano Preven-
tivo de Defesa Civil e a efetivagdo das a¢des nele preco-
nizadas. Na fase de avaliacdo, identificam-se as even-
tuais falhas na fundamentagio técnica, na estrutura e no
sistema operacional, visando corre¢des e ajustes futuros.

b) Planejamento para Situacies de Emergéncia

A freqiiente ocorréncia de deslizamentos em uma
regido ou cidade exige muitas vezes a realizacio de
atendimentos de emergéncia com a participacdo de pro-
fissionais com formacdo em geociéncias, nfio s6 para

< -~
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processos de urbanizagao nas grandes cidades torna
urgente um aumento na quantidade e na qualidade dos
estudos realizados.

Além disso, torna-se imperativo uma continua rea-
valiacao dos resultados ja obtidos em estudos anteriores
uma vez que algumas feigdes que eram no passado con-
sideradas menos importantes sdo hoje tidas como muito
importantes.

O contetido sumarizado neste capitulo vem, mais
uma vez, destacar a complexidade dos processos envol-
vidos na geragdao dos deslizamentos sob as condigdes de
campo. A compreensdo dos fatores condicionantes e dos
mecanismos deflagradores desses movimentos requer,
necessariamente, uma analise detalhada que combine as
contribui¢ées oriundas de profissionais com diferentes
formacgdes. Qualquer abordagem segmentada, ou seja,
que enfoque o problema sob apenas um angulo, dificil-
mente serd capaz de compreender, de forma integrada,
tais movimentos. A andlise dos movimentos sob a
forma de corridas, por exemplo, requer estudos ndo
apenas das rupturas nas partes mais elevadas das
encostas mag também da dindmica hidrolégica (encosta
e canal) ao longo de toda a bacia. Ressalta-se aqui, mais
uma vez, um dos pilares de sustentagdo da gemorfolo-
gia enquanto ciéncia: a valorizagdo do conceito de bacia
de drenagem como unidade funcional.
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