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RESUMO

Os movimentos de massa sdo desastres naturais de grande impacto socioecondémicos que tém
aumentado em frequéncia e intensidade ao longo dos anos. O Brasil, por se tratar de um pais de
relevo acidentado e com ocorréncia de grandes volumes de chuva de alta intensidade, se torna
propenso a esse fendbmeno. Entre as medidas de prevencdo, se destacam os modelos de
estabilidade de encostas que sdo aplicados a baixos custo e tempo. Nas areas tropicais, e pelo
historico de resultados coerentes, 0 modelo mais empregado € o SHALSTAB que foi utilizado
no presente trabalho. Esse modelo € uma combinacéo do modelo da encosta infinita e do modelo
hidroldgico, que utiliza dados topograficos, pedolégicos e hidroldgicos para avaliar areas
suscetiveis a escorregamentos translacionais. Este trabalho tem por objetivo identificar as areas
com predisposicdo a escorregamentos translacionais rasos na cidade do Recife, Pernambuco,
Brasil, que sofre recorrentemente com os desastres naturais desse tipo. Os dados topograficos
foram obtidos com base no Modelo Digital do Terreno (MDT) utilizando o QGIS, que se trata
de uma ferramenta de sistema de informacdo geografica (SIG). O MDT também serviu para 0s
dados hidrologicos, visto que para mapear o padrdo espacial de equilibrio do solo saturado,
utiliza a &rea de contribuicdo a montante, transmissividade do solo e encosta local. Para
obtencdo dos dados pedoldgicos foi realizada uma revisdo bibliogréfica de trabalhos que
aferiram os pardmetros na regido, aliado ao Levantamento Exploratério de Reconhecimento de
Solos do Estado de Pernambuco, desenvolvido pela EMBRAPA. Executou-se sete modelagens
diferentes, nas seis primeiras houve a variacao da coesao e do angulo de atrito do solo, todos 0s
pardmetros foram distribuidos uniformemente na area. Ja a Modelagem 7 foi uma modelagem
discretizada baseada na pedologia. As modelagens foram comparadas com os dados de
ocorréncia da Defesa Civil para os bairros de Brejo da Guarabira e Cohab, por serem os bairros
gue mais sofrem com escorregamentos na regido. Os resultados se mostraram bem coerentes
com a realidade, sendo escolhidas trés modelagens (Modelagem 4, Modelagem 1 e Modelagem
6) para representar diferentes cenérios (alta, média e baixa estabilidade), a fim de criar
norteadores para os gestores e 6rgdos publicos. Além disso, pode-se perceber que além dos
bairros citados, 0s que se encontram nos seus entornos também apresentam vulnerabilidade a

escorregamentos.

Palavras-chave: Desastres naturais; SHALSTAB; escorregamentos translacionais;

modelagens.



ABSTRACT

Mass movements are natural disasters of significant socioeconomic impact which have
increased in frequency and intensity over the years. Brazil, which is a country with rugged
terrain and with the occurrence of high-intensity rain events, is consequently prone to these
mass movement events. Among the prevention measures, slope stability models, which are
applied at low cost and time, stand out. The most used model in tropical areas is the
SHALSTAB due to the history of coherent results, and it is hence used in this work. This model
iIs a combination of the infinite slope model and the hydrological model, which uses
topographic, pedological, and hydrological data to assess susceptible areas to translational
landslides. Therefore, this work aims to identify areas with a predisposition to shallow
translational landslides in the city of Recife, Pernambuco, Brazil, which recurrently suffers
from natural disasters of this type. Topographic data results from calculations using the Digital
Terrain Model (MDT) in QGis, which is a geographic information system (GIS) tool. The MDT
also served to measure hydrological data because to map the spatial pattern of saturated soil
equilibrium, it uses the upstream contribution area, soil transmissivity, and local slope. In order
to obtain the pedological data, a bibliographic review of works that measured the parameters in
the region was carried out, together with the Exploratory Survey for Recognition of Soils in the
State of Pernambuco, developed by EMBRAPA. Seven different modelings were performed.
In the first six, there was a variation of cohesion and friction angle of the soil, and all parameters
were uniformly distributed in the area. Modeling 7 was a discretized modeling based on
pedology. The models were compared with the occurrence data of Civil Defense for the
neighborhoods of Brejo da Guarabira and Cohab, as they are the neighborhoods that suffer the
most from landslides in the region. The results were very consistent with reality, with three
models being chosen (Modeling 4, Modeling 1, and Modeling 6) to represent different scenarios
(high, medium, and low stability), in order to create guidelines for managers and public sectors.
Moreover, it can be seen that, in addition to the aforementioned neighborhoods, those located

in their surroundings are also vulnerable to landslides.

Keywords: Natural disasters; SHALSTAB; translational slips; modeling.
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1 INTRODUCAO

Os movimentos de massa sd0 processos naturais modeladores das encostas,
principalmente em regides com elevada declividade (CRUZ, 1990). Desta forma, observa-se
que juntamente com processos enddgenos e exdgenos, esses agentes geomorfoldgicos modelam
a paisagem natural, causando modificacBes no relevo através da transferéncia de rochas,
regolito ou solo encosta abaixo, buscando energia potencial menor. Entretanto, € importante
salientar que a ocorréncia desses fendmenos em 4areas ocupadas, causam impactos

socioecondmicos Severos.

Segundo Kobiyama et al. (2010a), em um processo convencional de ocupacdo, a
populacdo tende a se estabelecer inicialmente nas planicies e ao decorrer do tempo, com a
auséncia desses espagos, ocupa areas mais declivosas. E justamente nesta forma de ocupagéo
desordenada, sem planejamento (plano diretor), e devido a grande diferenga entre as classes
sociais, que lotes e terrenos de menor valor econdmico e indevida ocupacdo, acabam por virar
areas de apropriacdo da populacdo. Além disso, a influéncia antropica potencializa 0s processos

de escorregamentos, por modificarem o meio de forma significativa e repentina.

Os primeiros estudos desenvolvidos acerca do tema remontam a mais de dois mil anos,
em paises como China e Japdo. Na China ha 186 anos a.C. ja eram desenvolvidos trabalhos de
reconhecimento e identificacdo de escorregamentos. No ocidente, o estudo desses processos foi
estimulado nas Ultimas cinco décadas, principalmente diante da necessidade de corrigir
problemas de taludes associados a construcdo de ferrovias de grande porte e de rodovias
modernas. Estima-se que 0s escorregamentos ocorridos no mundo inteiro causem prejuizos de

milhares de mortes e dezenas de bilhdes de dolares por ano (LIMA, 2002).

A Figura 1 mostra a distribuicdo espacial quantitativa dos desastres hidrologicos,
mapeados pelo EM-DAT (The International Disaster Database) entre os anos de 1900 (quando
a base de dados comecou a funcionar) até 2020, levando em consideracdo que sdo
contabilizados os que seguem pelo menos um dos critérios de: 10 ou mais obitos; 100 ou mais
pessoas afetadas; declaracdo de estado de emergéncia ou pedido de auxilio emergencial; sendo
assim, a proporcéo dos desastres sao maiores do que os avaliados. Vale ressaltar que segundo
tal suporte, os escorregamentos ocorridos devido as estacdes chuvosas (escorregamentos

umidos) séo classificados como desastres hidrologicos.
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Figura 1 — Ocorréncia de desastres naturais do tipo hidrologico entre 1900-2020

Fonte: EM-DAT (2021).
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O Brasil tem apresentado nimeros elevados de registro de desastres naturais. Em 2008,
esteve entre os 10 paises com maiores perdas econémicas e com 1,8 milhGes de pessoas afetadas
(vitimas e mortes), considerando apenas desastres hidroldgicos, ou seja, aqueles que englobam
inundacdes, enchentes e movimentos de massa (OFDA/CRED, 2009). Apesar das inundacgdes
e enchentes apresentarem numeros expressivamente maiores que aqueles relativos a
movimentos de massa, um estudo apresentado por Tominaga et al. (2009) para o periodo de
1990 a 2008 mostra que 0s numeros de mortes registrados em decorréncia de movimentos de
massa sao mais expressivos. Segundo Sidle e Ochiai (2006), estima-se um valor médio de 88

mortes por ano em decorréncia de eventos de deslizamentos.

Grandes cidades brasileiras como Salvador, Rio de Janeiro, Belo Horizonte e Santa
Catarina apresentam varias situacoes de deslizamento de taludes. No estado de Pernambuco, a
regido metropolitana do Recife é uma area com alta ocorréncia deste fenémeno, principalmente
a cidade do Recife, area de estudo do presente trabalho. Conforme dados do Plano Municipal
de Reducdo de Risco (PMRR, 2006), cerca de 47.000 moradores vivem em areas de morro na
cidade, representando cerca de um terco de toda populacdo. Deste total, aproximadamente
10.374 estdo em situacdo de risco alto ou muito alto, com 140 areas de risco a escorregamentos
distribuidas pelo municipio. Isso mostra a razdo do alto indice de mortes devido a movimentos
de massa, j& que como supracitado, a ocupacdo desorganizada e imprépria de areas de risco
potencializa a ocorréncia de movimentos de massa. A Figura 2 permite mensurar 0 quao
grandioso é o impacto causado, expresso em numero de vidas perdidas por ano na regido

metropolitana do Recife.
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Figura 2 — Historico de mortes por escorregamentos de encostas na RM-Recife
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Fonte: Adaptado de Bandeira (2010).

Diante de um cenéario tdo alarmante, fica notério a importancia em estudar a
predisposicdo dos movimentos de massa, principalmente em encostas urbanas, surgindo a
necessidade de um monitoramento das areas de suscetibilidade, assim como a adocdo de
medidas publicas efetivas para conter os danos socioeconémicos causados as pessoas com
maior vulnerabilidade social. Sendo assim, a modelagem entra nessa conjuntura como uma
técnica de avaliacdo de suscetibilidade, a qual gera informacdes quantitativas que podem ser
usadas diretamente em projetos de engenharia ou na quantificagéo e localizacdo de locais com

tendéncia a escorregamentos.

As modelagens sdo desenvolvidas ao decorrer dos anos nas ferramentas de
monitoramento por processamento digital, plataformas SIGs (Sistemas Integrados de Gestéo).
Dentre as ferramentas utilizadas para prognosticar tal fenémeno existem diversos modelos de
estabilidade de encostas que consideram parametros hidrol6gicos, geotécnicos e topograficos,
dentre eles os mais conhecidos sdo o0 SHALSTAB (Dietrich e Montgomery, 1998) e SINMAP

(Pack et al., 1998), largamente utilizadas pelo mundo.

Sendo assim e levando em consideracdo que o SHALSTAB, quando calibrado
corretamente, apresenta um melhor e mais preciso desenvolvimento no delineamento de locais
propicios a escorregamentos translacionais (MICHEL, 2011), optou-se por utilizar este modelo
para o presente trabalho, com o objetivo aplica-lo na cidade do Recife, a fim de determinar as

areas de suscetibilidade a escorregamento de massa no municipio.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Aplicar o modelo SHALSTAB na regido da cidade do Recife com o propdsito de
identificar &reas com predisposicdo a escorregamentos translacionais rasos, assim como
comparar 0s cenarios das modelagens com o inventario de ocorréncia gerado a partir dos dados

da Defesa Civil.

1.1.2 Objetivo especificos

a) Desenvolver mapas de estabilidade para a cidade do Recife com base no modelo
SHALSTAB;

b) Analisar a sensibilidade do modelo SHALSTAB aos parametros pedoldgicos;

c) Construir cenarios de suscetibilidade a escorregamentos translacionais rasos sobre
diferentes perspectivas, que auxiliem no processo de tomada de decisdes;

d) Identificar bairros do municipio de Recife que apresentem predisposi¢cdo a

escorregamentos translacionais rasos.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MOVIMENTOS DE MASSA

De acordo com Selby (1993), os movimentos de massa sdo conceituados como
escorregamento de material solido influenciado pela gravidade, constituidos por diferentes
componentes (solos, rochas e vegetacdo), e sdo desencadeados por agentes naturais (chuvas,
terremotos, entre outros) ou antropicos (ma distribuicdo de aguas servidas, explosdes, alteracéo
da geometria dos taludes, lixo em encostas, entre outros). Contribuem na evolucdo das formas
do relevo e sdo, também, causadores de grandes danos socioecondmicos (CARVALHO E

RIEDEL, 2005). Os movimentos de massa surgem da deflagracdo das condicdes de equilibrio
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que regem a natureza, de forma que as forcas resistentes ndo conseguem ser superiores ou iguais

as cisalhantes, fazendo com que ocorra este evento.

Embora existam inimeros estudos relacionados a estes processos, ainda existem duvidas
nas nomenclaturas de classificacdo de tais processos, havendo ligeiras diferencgas a depender do
autor. Porém, de forma geral, as classificagdes se baseiam na velocidade, geometria, direcdo do
movimento, o tipo de material, a profundidade, entre outros. Augusto Filho (1992) dividiu os
movimentos em quatro grupos principais: rastejos, corridas, quedas e escorregamentos. Neste

estudo, optou-se por usar tal classificacdo por se mostrar mais detalhada e utilizada.

2.1.1 Tipos de Movimento de Massa

2.1.1.1 Rastejos

O rastejo é um fenémeno bem lento (velocidade de deslocamento menor que 0,30 metros
em dez anos), ndo apresenta superficie de ruptura definida, e seu potencial de destruicdo €
menor a curto prazo, em relacdo aos demais tipos de movimentos de massa (Figura 3). Pode ser
facilmente identificado pela mudanca na verticalidade de arvores, presenca de troncos
curvados, blocos deslocados, variacdes nos estratos e camadas rochosas, deslocamentos de
muros, postes e cercas, surgimento de pequenos degraus na encosta, e pelas trincas e rupturas
em elementos rigidos (muretas, muros, paredes ou até matacGes arredondados). Este tipo de
movimento ocorre em solos que apresentam estruturas da rocha original preservadas ou em

solos que ja sofreram intensa acdo do intemperismo (LIMA, 2002).

A movimentacdo ocorre devido a acdo da gravidade e é potencializada pelos efeitos
derivados das variacdes de temperatura e umidade. Além da continuidade e da velocidade do
processo, difere dos escorregamentos nos mecanismos de deformacao, isso porque quando as
tensdes estiverem acima da tensdo de fluéncia é que ocorre o rastejo, ja quando atingirem
valores iguais aos de resisténcia maxima ao cisalhamento s&o caracterizados como
escorregamento (GUIDICINI E NIEBLE, 1976).
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Figura 3 — Rastejos

TRINCAS

MOVIMENTAGAO
DE MASSA DE SOLO

SURGENCIA
D'AGUA

Fonte: Lima (2002).

2.1.1.2 Corridas

As corridas de massa se caracterizam por serem movimentos rapidos (velocidade de
deslocamento variando entre 1,5 m/dia a 0,3 m/min), nos quais 0s materiais se comportam
como fluidos altamente viscosos (Figura 4). Seu carater é essencialmente hidrodindmico,
ocasionadas pela perda de atrito interno, em consequéncia da destruicdo da estrutura do
solo/rocha na presenca do excesso de agua (SILVA, 2006). Apesar de serem fendmenos mais
raros que os escorregamentos, podem provocar efeitos de magnitudes muito superiores, devido

ao seu grande poder destrutivo e extenso raio de alcance.

De acordo com Lima (2002), as corridas de massa recebem diferentes nomenclaturas,
que vao de acordo com as caracteristicas do material e da velocidade de deslocamento. Dentre
as classificagdes estdo as (i) corridas de lama, constituidas de solo com grande concentragédo de
agua, (i) corridas de terra, cujo material predominante é o solo e apresenta menor teor de agua,
e (iii) corridas de detritos, cujo material € predominante grosseiro, com fragmentos de rocha de
varios tamanhos.
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Figura 4 — Corridas

ATERRO i
EXISTENTE AMPLIAGAO NO
\ MOMENTO DA RUPTURA

CORRIDA

Fonte: Oliveira e Brito (1998).

2.1.1.3 Quedas

Sdo movimentos muito rapidos (velocidade de deslocamento variando entre 0,3 m/min
a 3,0 m/seg) de blocos e/ou lascas de rocha influenciados pela acdo da gravidade e néo
apresentam plano de deslocamento (AUGUSTO FILHO, 1992).

Este processo ocorre onde ha afloramentos rochosos em encostas ingremes, declives ou
taludes de escavacéo, e sdo potencializados pelas amplitudes térmicas. As causas basicas sao
descontinuidades do macico rochoso, que permite separacdo em blocos unitarios; subpressdo
pelo acimulo de agua; e descontinuidades ou penetracdo de raizes (Figura 5). Assim como a
maior parte dos movimentos, este processo pode ser acelerado pelas a¢Bes antrépicas (BRASIL,
2006).

Figura 5 — Quedas

QUEDA DE
BLOCOS

SURGENCIAS
\\\4—-"‘ D' AGUA

Fonte: Oliveira e Brito (1998).
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2.1.1.4 Escorregamentos

S80 movimentos rapidos (velocidade de deslocamento variando entre 1,5 m/dia a
0,3 m/min) e apresentam curta duracdo e plano de ruptura bem definido, o que permite a
distincdo entre o material deslizado e aquele ndo movimentado, ja que o material se desloca
para baixo e para fora do talude (FERNANDES & AMARAL, 1996). Podem envolver solo,
rocha e depdsitos, e tem como principal agente deflagrador a chuva. Sdo subdivididos segundo

0 mecanismo de ruptura, a geometria e 0s materiais que mobilizam.

Os tipos de escorregamentos sdo divididos em planares ou translacionais, circulares ou
rotacionais, em cunha, e os induzidos. A geometria do fenbmeno que permite a distingéo entre
tais classificagdes, varia em fungédo da existéncia ou ndo de planos de fraqueza dos materiais

movimentados.

2.1.1.4.1 Escorregamentos planares ou translacionais

Os escorregamentos planares ou translacionais em solo séo processos frequentes no
Brasil, e ocorrem predominantemente em solos rasos com altas declividades. Tém o plano de
ruptura retangular bem definido e suas geometrias apresentam pequena espessura que variam
de 0,5 a 5 metros e vdo geralmente até o contato com a rocha subjacente (Figura 6). Além disso
sdo estreitos com comprimentos bem superiores as larguras (FERNANDES; AMARAL, 2003;
CARVALHO et al., 2007; HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008).

Em concordancia com Lima (2002), nesse tipo de escorregamento, a grande anisotropia
presente no interior do solo ou rocha acarreta em planos de movimentacdo preferenciais. Os
escorregamentos translacionais também podem ocorrer em taludes menos ingremes, ou seja,
aqueles menos declivosos e extensos. Na maioria das vezes, atingem centenas ou milhares de

metros.
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Figura 6 — Escorregamentos planares ou translacionais

Fonte: Highland e Bobbowsky (2008).

2.1.1.4.2 Escorregamentos circulares ou rotacionais

Os escorregamentos circulares ou rotacionais possuem superficies de deslizamento
curvas, bem definidas (Figura 7). E comum a ocorréncia catastréfica de vérias rupturas
combinadas e sucessivas e estdo relacionados a aterros, pacotes de solo ou camadas mais
espessas, rochas sedimentares ou cristalinas intensamente fraturadas. Seu raio de alcance é

menor que os escorregamentos planares (BRASIL, 2006).

A forma e a posic¢do da superficie de ruptura do terreno sdo resultado da distribuicao de
pressdes neutras e da variag@o de resisténcia ao cisalhamento dentro da massa (KRYNINE e
JUDD, 1957). Levando isto em consideracdo, assume-se a forma simplificada e proxima da
realidade, de um arco de circunferéncia, supondo que haja continuidade na secéo do talude,
com tensdo de cisalhamento e a resisténcia distribuidos uniformemente por toda superficie de

ruptura.
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Figura 7 — Escorregamentos circulares ou rotacionais

CRISTA

ESCORREGAMENTO
ROTACIONAL OU CIRCULAR

Fonte: Oliveira e Brito (1998).

2.1.1.4.3 Escorregamentos em cunha

Os escorregamentos em cunha estdo associados a maci¢os rochosos que passaram por
desconfinamento, seja por acdo do homem ou natural, e se caracterizam pela existéncia de dois
planos de fraqueza desfavoraveis a estabilidade (GUESSER, 2013), conforme ilustrado na
Figura 8.

Figura 8 — Escorregamentos em cunha

ESCORREGAMENTO
EM CUNHA

Fonte: Oliveira e Brito (1998).

2.1.1.4.4 Escorregamentos induzidos

Os escorregamentos induzidos, ou seja, aqueles causados pela acdo antrdpica, sdo

oriundos da execucgdo de cortes e aterros inadequados, concentracdo indevida de &guas pluviais
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e servidas, e pela retirada total da vegetacao, deixando o solo exposto. Muitas vezes, mobilizam
materiais produzidos pela propria ocupagdo humana, envolvendo massas de solo, lixos e
entulhos de dimensdes variadas (BRASIL, 2006).

2.2 SENSORIAMENTO REMOTO E GEOPROCESSAMENTO

A utilizacdo de ferramentas de sensoriamento remoto para pesquisa de varios temas,
inclusive relacionados a suscetibilidade a deslizamentos e a delimitacao de areas de risco, estéo
crescendo consideravelmente nas Ultimas décadas. Isso se da pela relativa facilidade de
obtenc¢éo dos dados e por trazer clareza na interpretacdo visual das fei¢6es do terreno.

O sensoriamento remoto associado ao geoprocessamento constitui ferramentas
fundamentais para obtencdo e manutencédo de registros da terra ao longo do tempo. As imagens
de satelite e drones, no formato digital, séo muito importantes e Gteis, visto que permitem
avaliar as mudancas ocorridas na paisagem de uma regido em um determinado periodo, assim

como a possibilidade de estudar e analisar as informac@es de forma mais facil.

2.2.1 Modelo Digital do Terreno (MDT)

Segundo Madureira Cruz & Pina (1999), os modelos digitais sdo usados para se obter
informacdes a respeito da superficie, sem a necessidade de se trabalhar diretamente nela. Estas
informacgdes podem ser de carater qualitativo (visualizacdo da superficie) ou quantitativo

(célculos de areas, volumes, curvas de isovalores e outros).

Os modelos digitais sdo por natureza imagens com a informacdo no formato de uma
matriz, com linhas e colunas, cada pixel corresponde a um ponto X-Y. Nos modelos digitais de
terreno (MDT), além disso ha também a altitude do terreno corrigido para cada pixel, ou seja,
desconsiderando a vegetagdo e edificagdes, no nivel de solo. A utilizagdo destes rasters nos
modelos de suscetibilidade de areas € de fundamental importancia, pois fornecem os fatores
topograficos, possibilitando célculos de areas de contribuicdo, declividade, além de serem

elementos chave no modelo de suscetibilidade em questao
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222 QGIS

O QGIS é um software SIG livre e gratuito, o qual possibilita ao usuario visualizar, tratar
e analisar dados geoespaciais, permitindo a confeccdo de mapas, a partir de camadas vetoriais
e/ou raster, também possibilita a instalacdo de plugins. De acordo com o sitio eletrdnico do
QGIS, ele é um projeto voluntério e oficial, criado em 2002, desenvolvido pela Open Source

Geospatial Foundation (OSGeo).

O QGIS tem sido amplamente utilizado em diversos tipos de aplicagdes como anélises
urbanas, geomorfoldgicas, demograficas e ambientais (ROBAINA, 2017). A escolha deste
software levou em consideracdo além das caracteristicas supracitadas, a compatibilidade com

o script do modelo de estabilidade, o qual aceita apenas a verséo 2.18.28 do QGis.

2.2.3 SAGA

O Sistema para Analises Geocientificas Automatizadas (SAGA) é um sistema de
informacdo geografica, licenciado principalmente sob o GNU General Public, inserida ao
QGIS no ano de 2013. Surgiu no ano de 2004, diante da necessidade de uma plataforma de
sistema operacional cruzado com suporte integrado para analise de geodados, se fazendo

necessario para implementacdo de métodos geocientificos (CONRAD et al., 2015).

As ferramentas do SAGA envolvem gerenciamento e analise de geodados, tarefas
computacionais gerais, compreendendo ferramentas para alocacdo de memoria, manipulacéo
de string, acesso a arquivos, andlise de formula, criacdo de indice, algebra vetorial, operacGes
matriciais, e analises geométricas e estatisticas. Para o presente trabalho, a partir do MDT
descrito posteriormente, utilizou-se as ferramentas de pit fill para preencher pequenas
depressoes residuais que ficaram representadas no MDT. Também foi utilizada o flow direction,
pelo método de dire¢des infinitas, possibilitando o uso do flow acculmulation para encontrar a
area de contribuicdo das bacias da area de estudo, levando em consideragéo a contribuicao de
cada pixel, desde o montante da bacia hidrogréafica até o exultério. E por fim, foi utilizado a
funcdo slope para calcular a declividade da &rea. Todas as ferramentas sdo calculadas pixel a

pixel.
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2.3 MODELO SHALSTAB

2.3.1 Modelo da Encosta Infinita

A estabilidade da encosta depende das forcgas estruturantes e desestruturantes que atuam
sobre ela, de forma que segundo Bishop (1995) expressa-se um FS (fator de seguranca), que é
arelacdo entre a real resisténcia ao cisalhamento do solo e a resisténcia ao cisalhamento minima
necessaria ao equilibrio. Entdo, a ruptura ocorre quando h& predominancia das forcas
desestruturantes. Se o valor de FS for menor que 1, a encosta esta propensa a falha, e quando

FS for maior que 1, a encosta esta teoricamente estavel.

De acordo com Michel et al. (2014), o modelo de estabilidade de encosta infinita faz uma
comparacdo entre as partes desestabilizadores da gravidade e os elementos restauradores do
atrito e coesdo em um plano falho paralelo a superficie do solo, sem considerar os efeitos das
margens. Este tipo de andlise é amplamente utilizado no Brasil, visto que s&o recorrentes 0s
escorregamentos translacionais rasos. Essa teoria se adequada para situacbes em que 0
comprimento da encosta é muito superior a profundidade do solo. E segundo Guimardes et al.
(2003), o escorregamento translacional, por apresentar contato abrupto solo-rocha, tem
caracteristicas de fendmenos envolvidos, sendo justificavel a aplicacdo da teoria de encosta
infinita.

O modelo de estabilidade de encosta infinita baseia-se na Lei de Mohr-Coulomb,
representada na Figura 9, onde no momento da ruptura de uma encosta, as forcas cisalhantes

igualam-se as forcas estruturantes, ou seja:

T=c+ (60 —u)- tang Eq. (1)

onde t [N/m?] é a tensdo cisalhante no momento da ruptura; ¢ [N/m?] ¢ a coesdo do solo; ©
[N/m?] é a tensdo normal; u é a poro-pressdo [N/m?]; e ¢ [graus] é o angulo de atrito interno do

solo.
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Figura 9 — Representacdo do modelo de estabilidade de encosta infinita

Fonte: Selby (1993).

Essa lei vincula a tensdo de um solo para um nivel de deformacdo que permita
caracterizar a condicdo de ruptura. O atrito interno do solo representa tanto o atrito fisico quanto
o ficticio, proveniente da interacéo entre as particulas. Ja a coesdo do solo reflete o efeito das
forcas eletroquimicas de atracdo entre suas particulas.

Utilizando a Figura 9 para descrever as equacdes que regem tal modelo, o peso do solo

(W) é obtido com base na profundidade vertical do solo (Z), a qual é dada por:

z=-"> Eq. (2)

cos 6

onde p € a espessura do solo [m] e 0 é a declividade da encosta [graus].

O valor de peso do solo (W) é calculado como:

W=1.p.ps.g Eq. (3)
onde | e o comprimento da encosta [m]; ps é a densidade do solo imido [kg/m®] e g é a
aceleragéo gravitacional [m/s?].

Levando em consideragdo que a tenséo é resultante de um par de forcas de sentidos
contrarios atuantes em uma unidade de area, decompdem-se 0s vetores do peso, subentendo-se
de que se trata de uma analise bidimensional de talude infinito. E assim como, em uma analise

bidimensional, considera-se uma largura unitaria abrangendo toda extensdo da encosta, € as
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componentes pesos, paralela e perpendicular a encosta representam t e o, respectivamente,

séo regidas pelas Equacdes 4 e 5:

__ Wusiné

l Eq. (4)
_ W.close qu (5)
Desta forma, obtém-se
T =2"'ps-g - cosl - sinf Eq. (7)
0 =12'ps- g - cos* Eq. (8)

A poro-pressdo (u) é a pressao submetida pela dgua presente nos poros do solo e atua
para aliviar a componente do peso do solo perpendicular a encosta (o). Entdo, u é expressa

como:

u=h-p, g -cos*d Eqg. (9)

onde h ¢ a altura vertical da coluna d’agua dentro da coluna de solo [m] e pw é a densidade da

agua [kg/mq].
Sendo assim, Selby (1993) define a equacédo da encosta infinita como:
Ds - g -z-sinf-cos@ = c,+ cs+(z ps - g - cos?0— h-p, - g -cos?)-tand EQq. (10)

onde ¢ é a coesdo das raizes [N/m?] e ¢ é a coesdo do solo [N/m?]. Desta forma, o lado direito
da Equacéo (10) representa as forcas de estabilidade, enquanto que o lado esquerdo representa

as forcas de instabilidade.

Portanto, o fator de seguranga é:

cr+ cs+(z ps- g cos?0— h-py, - g -cos?0)-tang

FS = Eq. (12)

Ds - g -z-sinB-cosO



31

2.3.2 Modelo Hidroldgico

Sabe-se que a 4gua é um dos principais agentes deflagradores de escorregamentos. Desta
forma, buscou-se incluir um modelo hidroldgico que viesse a abranger tal influéncia. O modelo
utilizado no presente trabalho, representado ilustrativamente na Figura 10, considera um estado
uniforme de recarga e ¢ baseado no trabalho de Beven e Kirkby (1979) e O’loughlin (1986).
Este modelo considera a recarga uniforme e simula o padréo de variacdo espacial da umidade,
ou seja, da altura da coluna d’agua que ocorre durante uma época chuvosa, a qual evidentemente

nao estad em estado uniforme.

Figura 10 — Elementos usados pelo modelo hidrolégico de estado uniforme.

Fonte: Adaptado de Montgomery e Dietrich, 1994.

onde a [m?] representa a area de contribuicdo a montante da bacia, b [m] é o comprimento de
contorno da fronteira inferior de cada elemento e q [m/d] é a taxa de recarga uniforme. A
quantidade total de 4gua que entra (Qe) [m3/d] em cada area de contribuicdo é dada por:

Qe =qa Eq. (13)

Sabe-se que solo ndo precisa estar completamente saturado para que ocorra a ruptura.
Montgomery & Dietrich (1994) recomendam que o modelo hidroldgico seja escrito em fungédo
da razdo h/z. Para isto, utiliza-se a Lei de Darcy, onde a quantidade total da agua que sai (Qs)
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[m3/d] pela camada saturada (escoamento subsuperficial) é expressa pelo produto da velocidade
do fluxo pela &rea de saida.

Qs = v.(h.cosH) Eq. (14)

Esta lei também estabelece que a velocidade de fluxo pode ser expressa pelo produto do
gradiente hidraulico (quociente entre a carga hidraulica e o comprimento do meio poroso a ser
percorrido) e uma constante de proporcionalidade, conhecida por condutividade hidraulica
saturada. A carga hidraulica é representada pela diferenca altimétrica entre o ponto inicial e 0
ponto final do escoamento.

v=K.i Eq. (15)
O gradiente hidraulico (i) [m/m] também pode ser expresso por:
i = sen6 Eqg. (16)

Sendo assim, o produto entre a area de contribuicdo a montante (a) e o valor do
escoamento subsuperficial (g), que indica a quantidade de escoamento através do comprimento

(b), é expresso por:
g.a= Q.b =K, -sinf-h-cos@-b Eq. (17)

Quando o solo atinge a saturacdo, a quantidade da agua que sai pela camada se torna

maxima, e a Equacdo (17) modifica-se para:
Qs pax=Db(KsKsz-cosO) sind-=bT sind Eqg. (18)
onde T € a transmissividade [m#/d], que é o produto entre Ks [m/d] e a profundidade do solo.

O’Loughlin (1986) definiu a umidade (U) [m/m] como o escoamento que ocorre quando
0 solo atinge a saturacdo. Expressa pela parcela de agua que entra no sistema em um
determinado estado uniforme sobre a quantidade maxima da agua que sai deste sistema pela
camada de solo.

U=-2 -_1a¢ Eq. (19)

QSmax " bT.sind

Substituindo as Equagdes (17) e (18) na Equacdo (19), obtém-se:

Uy = Kssin0hcosob _ h Eq. (20)

" b.Ks.z.cosO.sind  z
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Assim, juntando as Equaces (19) e (20), pode-se reescrever:

y=—22 =" Eq. (21)

" bTsind z

2.3.3 SHALSTAB: Combinagdo entre o Modelo da Encosta Infinita e o Modelo
Hidroldgico

O SHALSTAB (Shallow Landsliding Stability Model) foi criado por Montgomery e
Dietrich (1994) e é um modelo matematico deterministico de base fisica, direcionado a
identificacdo de locais com predisposicdo a escorregamentos translacionais, que usa a
associacdo do MDT juntamente com equacOes derivadas da combinacdo entre 0 modelo de
estabilidade de encosta infinita e 0 modelo hidroldgico (GUIMARAES et al., 2008). Além
disso, através do Modelo Digital do Terreno, pelo SAGA, sdo calculadas as areas de
contribuicdo especifica e a declividade. Cada célula contém um valor Gnico dos parametros

morfomeétricos; logo, trata-se de uma andlise individual.

Reescrevendo a Equacédo (10) em funcéo de h/z, e considerando que ¢ = ¢s + Cr ,tem-se

que:

h_ps .(1 _ tan@) + ¢ Eq. (22)

zZ  Pw tang cos?*0 tand py,-g-z

Igualando as Equaces (10) e (21), visto que estdo em funcdo de h/z, tem-se que:

_aa__ ps .(1 _ tan") + ¢ Eq. (23)

b.T.sinf E tang cos*@-tand py,-gz

No caso do SHALSTAB, a equacdo devera ficar em funcdo de g/T, e desta forma, a

Equacdo (24) descreve 0 modelo:

e I

Pw tang cos*@-tand py,-gz

Existe uma parametrizacao para classificacdo do grau de instabilidade, classificada em
sete partes, incondicionalmente instavel a incondicionalmente estavel. Entende-se como
incondicionalmente instdvel quando o valor de (h/z) é igual a zero; nesta condicdo o0s

parametros do solo ndo superam os efeitos de instabilidade da encosta (MICHEL et al., 2014).

c

tanf > tang + Eqg. (25)

cos*0py,-gz
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No estado incondicionalmente estavel, tem-se que h/z é igual a um, desta forma, ou seja,
mesmo com o solo saturado, a dependéncia dos pardmetros do solo supera os efeitos de

instabilidade da encosta, ocorre no caso das planicies (MICHEL et al., 2014).

c

tand < tang-(1 — ’:—W) + Eq. (26)

cos?0py,-gz

As classes intermediarias sdo estabelecidas pela razdo g/T, por serem valores muito
baixos. Utiliza-se a aplicagdo da fungdo logaritmica (PRIETRO et al, 2016), conforme Tabela
1.

Tabela 1 - Classes de ac ordo com o0 modelo SHALSTAB

~N o o b~ W N P g

CLASSES
Incondicionalmente Instavel
log g/T <-3,1
-3,1<logq/T<-2,8
-2,8<logq/T<-2,5
-2,5<logq/T<-2,2
log q/T >-2,2

Incondicionalmente Estavel

Fonte: Elaborado pelo autor.

3 MATERIAIS E METODOS

31 AREADEESTUDO

A cidade do Recife, identificada na Figura 11, é localizada no estado de Pernambuco,
Nordeste Brasileiro. Recife esta situada a uma latitude de 8° 03’ 14” Sul e longitude 34° 52' 51"
oeste, numa planicie fluviomarinha — composta de ilhas, peninsulas, alagados e mangues,
envolvidos por bragos de rios — possui altitude média que varia entre 4 e 10 metros acima do
nivel do mar, e compreende uma area de 218,84 km? (GOMES, 2007). A Figura 12 mostra a
espacializacdo das elevagOes da regido, representada com um tom que vai desde o verde (cerca

de 1,25 metros) até o vermelho (104 metros).
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Figura 11 — Localizagdo da cidade do Recife.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A populagéo estimada do Recife para 2020, segundo o IBGE (2010), chega a 1.653.461
habitantes, com uma densidade demografica de 7.039,64 hab/kmz?, e o PIB (Produto Interno

Bruto) foi de R$ 30,03 bilhdes, sendo o terceiro maior do Nordeste.

O clima ¢ do tipo As’ (clima tropical quente e imido, com estacdo seca no inverno) a
Ams’ (clima tropical imido ou subimido), segundo a classificagdo de Kdppen (1940-1946),
caracteriza-se por um clima tropical chuvoso, que sofre influéncia das massas tropicais
marinhas. Apresenta altas temperaturas, com temperatura média do ar, sempre, superior a 18°C
(MELO, 2021). Por estar situada em zona de baixas latitudes, as temperaturas médias mensais
sdo em torno de 25,5°C, com amplitude térmica anual de aproximadamente 5°C, e umidade

relativa do ar com valores médios anuais de 84%, (INMET,2021).
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Figura 12 — Topografia da cidade do Recife
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O trimestre mais chuvoso na cidade do Recife engloba, normalmente, os meses de maio,
junho e julho, somando em média 52% dos totais anuais. Ja 0 mais seco ocorre nos meses de
outubro, novembro e dezembro, representam cerca de 6% dos totais anuais, conforme Figura
13. Wanderley et al. (2018) relata que para a cidade do Recife, todos 0s meses do ano séo
propicios a ocorréncia de precipitacdo com valores diarios extremos, porém historicamente o
periodo entre marco e agosto apresenta maior possibilidade.
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Figura 13 — Precipitacdo média da cidade do Recife

400.0
300.0 -
200.0
100.0 -

0.0
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

W precipitacdo média mensal
Fonte: Wanderley et.al (2018).

O uso e ocupacdo do solo da capital pernambucana é marcado pela dindmica de um
centro econémico terciario, e a morfologia urbana segue o padrdo do uso, conforme Figura 14.
As éreas verticalizadas sdo utilizadas para os comércios e moradias, e se encontram nas por¢des
nordeste e sudeste da cidade. As areas importantes vegetadas estdo ao norte e oeste de seu
territorio (CAVALCANTI, 2018).

Figura 14 — Uso e ocupacéo do solo.
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Fonte: Cavalcanti (2018).
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3.1.1 Aspectos relevantes sobre escorregamentos ocorridos na cidade do Recife

Durante o crescimento urbano da cidade do Recife, houve um mau planejamento, antes
s0O as planicies eram ocupadas, entretanto, com o aumento acelerado da populagdo, 0s morros
comecaram a ser habitados de forma desordenada e incorreta. Esse acumulo de erros de
planejamento ao longo da historia afetou alguns elementos da paisagem natural, da vegetacéao
e dadrenagem, principalmente devido as interferéncias antropicas com aterramento de mangues
e cortes desordenados dos morros (LIMA, 2002). Desta forma, é perceptivel a grande parcela
no aumento do deslizamento de taludes provocado pela agdo antropica.

Os principais tipos de processos de instabilidade de encostas, que frequentemente
ocorrem nas areas de riscos do Recife, sdo a erosdo hidrica pluvial e os escorregamentos
planares. Segundo Gusméo Filho et al. (1997), a maioria dos escorregamentos ndo sao
profundos, chegam a no maximo 3 metros e sua superficie de ruptura € translacional, ou seja,

com superficie potencial de ruptura paralela ao talude.

O problema dos escorregamentos de taludes se tornou mais grave a partir da década de
1980 quando foram registradas dezenas de escorregamentos na zona norte da cidade do Recife.
Entre 1993 e 1996 foram registrados 757 escorregamentos, 0s quais causaram cerca de 50
mortes por ano (GUSMAO, 1997).

A érea foi escolhida para ser estudada devido aos fatos explanados e também levando
em consideracdo que ao decorrer dos anos esses nimeros continuaram a crescer. Segundo o
censo de 2010, Recife ocupa a 5% posi¢do entre as cidades brasileiras com maior nimero de
habitantes que vivem em areas montanhosas, com propensao a deslizamentos de terra. Desta
forma, é evidente a necessidade de um monitoramento, gerenciamento e planejamento para
contornar tal problemaética, atraves de ferramentas de previsibilidade das &reas suscetiveis a

escorregamentos.

3.2 DADOS TOPOGRAFICOS - MDT LIDAR (PE3D)

O MDT utilizado é o proveniente de um levantamento aerofotogramétrico com
perfilamento a laser LIDAR (Light Detection and Ranging), realizado pelo Estado de

Pernambuco, através da Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos (SRHE), incorporada
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atualmente a Secretaria de Infraestrutura do Estado de Pernambuco (SEINFRA), denominado
Pernambuco Tridimensional (PE3D). O objetivo dessa pesquisa era justamente poder ter
imagens de todo o estado, assim como MDEs e MDTs com boas resolucgdes espaciais, de 1:5000

para todo o territdrio e 1:1000 para as principais sedes municipais (CIRILO et al., 2015).

Ainda de acordo com Cirilo et al. (2015), com o MDE pronto, foi utilizado um algoritmo
de classificacéo, a fim de filtrar os pontos correspondentes a edificios, pontes e vegetacao para
assim poder formar o MDT, fornecidos num arquivo “x, y, z” que contém apenas as trés
coordenadas dos pontos que representam efetivamente a superficie do terreno. Portanto, 0
modelo digital adquirido contém a resolucéo de 1 m2.

A resolucdo do MDT exerce grande influéncia nos resultados do modelo. Modelos
digitais de terreno de baixa resolucdo subestimam a declividade das encostas e diminuem a
precisdo dos resultados (Dietrich e Montgomery, 1998; Guimaraes et al., 2003). Para o presente
trabalho, optou-se por diminuir a resolucdo, de 1 m para 2 m. A justificativa para tal acdo esta
em que a modificacdo ndo geraria danos aos resultados por ainda se tratar de uma excelente
resolucdo, j& que a alteracdo é sutil, e possibilita um ganho operacional consideravel, permitindo

que os dados sejam processados.

3.3 DADOS PEDOLOGICOS

A pedologia exerce uma parcela enorme na influéncia da estabilidade das encostas, ja
gue determinam a resisténcia ao cisalhamento dos solos e intervém na capacidade de transmitir
a agua que infiltra durante um periodo chuvoso (FIORI e CAMIGNANI, 2001; SIDLE e
OCHIAL, 2006). Ao observar a equacdo de Coulomb, Equacédo (1), é notério que a resisténcia
ao cisalhamento depende fundamentalmente do angulo de atrito interno e da coeséo do solo.

Os parametros pedoldgicos sdo a coesao do solo, responsavel pela forca de atracao entre
as superficies das particulas; o angulo de atrito do solo que é a atracéo entre particulas proximas
por forgas eletrostaticas; a massa especifica do solo representando a relacdo entre a massa

compacta e o volume do solo e a profundidade que é a espessura da camada de solo.

O mapa da caracterizacdo pedoldgica da area de estudo foi obtido através da base de
dados do Banco de Dados de Informagdes Ambientais (BDia) do IBGE (Figura 15). Os dados

do solo utilizados no presente trabalho (Tabela 2), sdo compilados de informagdes de trabalhos
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académicos pontuais dentro da area de estudo, georreferenciados no mapa da Figura 15, a partir
dos quais foi feito um levantamento e revisao bibliogréafica. Para os solos que tais pesquisas ndo
tratavam, foi usado informacGes da literatura de outras pesquisas. A metodologia constituiu em
conseguir o maximo de pesquisas realizadas dentro da area do Recife que mensuraram 0s
parametros de solos necessarios, e georreferenciar os pontos para obter os dados para cada tipo

de solo.

Figura 15 — Mapa pedoldgico da cidade do Recife.
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Tabela 2 — Parametros dos solos estudados na cidade do Recife.

Referéncia Local Pedologia X (°) Y (°)
Alto do
LIMA (2002) Reservatério Area Urbana —34,936 —8,001
- Recife
Dois Unidos  Argilossolo vermelho-
BANDEIRA (2003) _ —34,926 —7,977
- Recife amarelo
MEIRA (2008) Recife Area Urbana —34,934 -8,109
SILVA E CARVALHO

— Latossolo Amarelo — —
(2007)

SOUZA JUNIOR, RIBEIRO
E OLIVEIRA (2001)

— Gleissolo Tiomorfico — —

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.1 Dados das profundidades do solo

A estimativa da profundidade dos solos utilizados neste trabalho, onde se considerou a
pedologia, sendo tais dados a espessura da camada que sofre a ruptura no escorregamento do
material da encosta de acordo com a formula do SHALSTAB, foram obtidos do Levantamento
Exploratorio de Reconhecimento de Solos do Estado de Pernambuco do Ministério da
Agricultura, realizado em 1973, atraveés de um convénio entre o Ministério da Agricultura
(MA), Conselho da Cooperacdo Técnica da Alianga para o Progresso (CONTAP), Agéncia
Norte-Americana Para o Desenvolvimento Internacional (USAIQO) e o Escritério Técnico de
Agricultura (ETA). O levantamento foi dividido em dois volumes, neles estdo contidos a

descricdo, coleta e analises dos perfis de solos de todo o estado de Pernambuco.

Pelo mapa em formato Shapefile, disponibilizado na plataforma do IBGE, pode-se
constatar quatro tipos de solos diferentes, confirmado pelos dados do levantamento exploratério

as profundidades encontradas na literatura (Tabela 3).
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Tabela 3 — Profundidade dos solos, segundo a pedologia

Tipo de solo Profundidade (m)
Area urbana 2,5
Argilossolo vermelho-amarelo 2,5
Latossolo amarelo 2,7
Gleissolo Tiomorfico 0,5

Fonte: Levantamento Exploratério de Reconhecimento de Solos do Estado de

Pernambuco, adaptado pelo autor.

34  METODOLOGIA PARA AS MODELAGENS

Devido a falta de uma maior quantidade de dados para os parametros de solo, que
permitisse uma analise discretizada com todos os valores aferidos na area de estudo, foram
feitas sete modelagens diferentes, a fim de ampliar as analises sobre vérias Gticas. Nas
modelagens de 1 a 6, a profundidade adotada foi de 2,5 metros, levando em consideracdo que
a maior parte da area apresenta solos nessa altura, além disso, estudos da regido apontam que
as rupturas das encostas na capital pernambucana ocorrem até no maximo 3 metros. Os valores
da massa especifica também se mantiveram constantes para cada tipo de solo, retirados das
literaturas citadas (LIMA, 2002; BANDEIRA, 2003; MEIRA, 2008; SILVA E CARVALHO,
2007; SOUZA JUNIOR, RIBEIRO E OLIVEIRA, 2001).

A coesdo e o0 angulo de atrito do solo foram alterados a cada modelagem devido a sua
alta variabilidade nas aferi¢cbes de cada pesquisa, permitindo criar diferentes combinacdes,
levando em consideracdo 0s seguintes critérios: uma modelagem com os valores minimos,
médios e maximos de cada investigacdo, de forma que foram espacializados uniformemente
sobre toda a area, gerando trés modelagens; mais trés modelagens com os dados de cada
trabalho listado e por fim, uma modelagem discretizada, considerando a espacializacédo de cada

tipo de solo embasado na pedologia.
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35 CALIBRACAO DO MODELO

A calibracdo do modelo SHALSTAB ¢é comumente realizada através da verificacao da
coincidéncia espacial entre ocorréncias ou cicatrizes de escorregamento e 0 grau de
instabilidade, anteriormente mapeadas e comparadas aos resultados calculados pelo modelo;
sendo esta forma adotada para o presente trabalho. Quanto maior for a coincidéncia entre o
inventario de escorregamentos da area com os locais designados instaveis pelo modelo, melhor

é seu desempenho.

Os dados dos escorregamentos ocorridos na regido, a serem comparados com 0S
resultados do modelo, sdo provenientes do banco de dados da Defesa Civil do Recife, extraidos
do inventério desenvolvido por Silva (2020), onde consta a espacializacdo dos pontos de

ocorréncia de escorregamentos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os escorregamentos vém causando cada vez mais desastres no Brasil e no mundo. Poder
fazer uso do SHALSTAB, através de uma ferramenta SIG, permitiu que a analise fosse
realizada para cada célula (pixel) da bacia, sendo uma grande contribuicdo na investigacédo da
estabilidade das encostas. Sabe-se que existe uma clara relacdo entre as ocorréncias de
escorregamentos e as areas com maior altimetria, devido a uma instabilidade natural. Desta
forma, este pardmetro exerce grande influéncia sobre o célculo, sendo de extrema importancia.

Através do MDT, obteve-se 0 mapa com a declividade em graus do local (Figura 16).

Com o MDT, pode-se extrair 0 mapa da area de contribui¢do a montante (Figura 17).
Este mapa mostra o efeito da topografia no fluxo de agua, consequentemente tem muita
similaridade com a rede de drenagem. E nitido que os valores aumentam nas partes mais

concavas, pontos de convergéncia do fluxo.

E importante destacar que apesar das areas do extremo norte do Recife apresentarem
altitudes expressivamente superiores gque sua vizinhanga, se tornando tendenciosas a serem
zonas de escorregamentos, a regido pertence ao bairro da Guabiraba, cujo territorio acomoda
uma das 25 Unidades de Conservacdo da Natureza (SILVA, 2020). Sendo assim, ndo é uma

area de vulnerabilidade social.



Figura 16 — Mapa da declividade da cidade do Recife.
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Figura 17 — Mapa da éarea de contribuigdo a montante da cidade do Recife.
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41 MODELAGEM 1

Para a Modelagem 1, foi feito o uso dos valores minimos para o0s parametros de coeséo
e angulo de atrito mensurados pelas pesquisas, as demais propriedades se mantiveram
constantes, conforme explicacdo supracitada. Com os valores minimos foi calculada a média

referente a area de estudo e aplicada uniformemente sobre toda a regido (Tabela 4).

Fica notorio que as zonas de instabilidade ocorrem mais a norte, noroeste e sul do
municipio, apresentando alguns pontos também a nordeste (Figura 18). Estd compreendida
dentro das classes mais instaveis (log /T < —3,1 e incondicionalmente instavel) 1,71% da area

total do Recife.

Tabela 4 — Valores dos parametros utilizados na Modelagem 1

Angulo _
o ) YS Profundidade

Local Referéncia c (Pa) de atrito
(kg/m3) (m)

(graus)

Nova Descoberta _
Lima (2002)  10000,00 32,00  1325,63 2,50
P1V1

Dois unidos Bandeira (2010) 7700,00 28,60 1794,70 2,50
Ibura PO1 Meira (2008) 1800,00 2596  1537,99 2,50
MEDIA 6500,00 28,85  1552,77 2,50

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 18 — Mapa da estabilidade (Modelagem 1)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

42  MODELAGEM 2

Para a Modelagem 2, foi feito o uso dos valores médios dos parametros aferidos, sendo
apenas alterado os dados da coeséo e angulo de atrito do solo; todos os demais se mantiveram
constantes (Tabela 5). Calculou-se a média destes valores e aplicou-se uniformemente sobre
toda a regido (Figura 19). Percebe-se uma estabilidade geral maior que a Modelagem 1, com
diminuicdo de 58% de areas instaveis e apresentando instabilidade em 0,71% da regido. 1sso
porque houve um aumento da coesdo e do angulo de atrito do solo em 8,33% e 5,68%,
respectivamente. Estes parametros de entrada sdo 0s mais influentes e o aumento de seus

valores esta correlacionado com a diminuicdo de areas predispostas a escorregarem. As zonas
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de maior instabilidade se localizam pontualmente no noroeste e sul, e mais expressivamente a
nordeste.

Tabela 5 — Valores dos parametros utilizados na Modelagem 2

Angulo de _
. . Ys Profundidade
Local Referéncia c (Pa) atrito
(kg/m®) (m)
(graus)
Nova
Descoberta Lima (2002) 10000,00 32,00 1325,63 2,50
P1V1
Dois unidos Bandeira (2010) 8950,00 32,15 1794,70 2,50
Ibura PO1 Meira (2008) 2175,00 27,33 1537,99 2,50
MEDIA 7041,67 30,49 1552,77 2,50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 19 — Mapa da estabilidade (Modelagem 2)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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43 MODELAGEM 3

A Modelagem 3 foi realizada utilizando a média dos valores maximos de coesdo e
angulo de atrito encontrados na literatura da regido, e todos os demais parametros se
mantiveram constantes (Tabela 6). Os dados foram aplicados uniformemente sobre toda a
regido (Figura 20). Percebe-se uma estabilidade geral levemente maior que a Modelagem 2 e
bem maior que a Modelagem 1, havendo uma diminuicdo de areas instaveis em 67% em relacao
a esta, de forma que as areas suscetiveis ocupam 0,57% da regido. As zonas com predisposi¢do

a escorregamentos localizam-se pontualmente no noroeste e sul, e mais expressivamente a

nordeste.
Tabela 6 — Valores dos parametros utilizados na Modelagem 3
Angulo de _
o ) Ys Profundidade
Local Referéncia c (Pa) atrito
(kg/m?) (m)
(graus)
Nova
Descoberta Lima (2002) 10000,00 32,00 1325,63 2,50
P1V1
Dois unidos Bandeira (2010) 10200,00 35,70 1794,70 2,50
Ibura PO1 Meira (2008) 2550,00 28,70 1537,99 2,50
MEDIA 7583,33 32,13 1552,77 2,50

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 20 — Mapa da estabilidade (Modelagem 3)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de entender separadamente a influéncia dos parametros de cada trabalho realizado

na area, foram feitas as modelagens 4, 5 e 6, as quais sdo apresentadas a seguir.

44  MODELAGEM 4

A Modelagem 4 utilizou nos parametros os valores médios obtidos por Lima (2002),
mostrados na Tabela 7, e o resultado se encontra apresentado na Figura 21. Dentre as
modelagens, esta foi a que apresentou maior quantidade de area estavel, ficando bem notorio
na analise visual e também em na porcentagem de &rea instavel, mensurada em 0,14%.

Apresentou uma diminuigéo de 92% em relacéo a instabilidade do Modelo 1, esta diminuicéo
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esta atrelada ao fato da coesédo e angulo de atrito do solo terem aumentado 53,85% e 10,91%,
respectivamente. Algumas poucas areas, bem pontuais, no nordeste e sul do Recife, se

mantiveram instaveis, mas de maneira geral, 0 mapa apresenta alto grau de estabilidade.

Tabela 7 — Valores dos parametros utilizados na Modelagem 4

Angulo de )
. i Ys Profundidade
Local Referéncia c (Pa) atrito
(kg/m?) (m)
(graus)

Nova Descoberta Lima

10000,00 32,00 1325,63 2,50
P1V1 (2002)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 21 — Mapa da estabilidade (Modelagem 4)
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45  MODELAGEM 5

Na Modelagem 5, utilizou-se valores médios mensurados por Bandeira (2010),
mostrados na Tabela 8. Analisando os resultados obtidos (Figura 22), observa-se um leve
aumento das areas de instabilidade, comparados com o Modelo 4, porém em relacdo ao Modelo
1, houve uma diminuicao de 73% de &rea instavel. As &reas com predisposicao estdo nas regides

noroeste e sul da area de estudo, ocupando 0,46% do todo.

Tabela 8 — Valores dos parametros utilizados na Modelagem 5

Angulo de )
. ) Ys Profundidade
Local Referéncia c (Pa) atrito
(kg/m?) (m)
(graus)
Dois unidos Bandeira (2010) 8950,00 32,15 1794,70 2,50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 — Mapa da estabilidade (Modelagem 5)
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46  MODELAGEM 6

A Modelagem 6 foi feita com os valores médios mensurados por Meira (2008),
mostrados na Tabela 9. E notdrio uma acentuada diferenca desta analise quando comparada as
outras esplanadas até o0 momento, justificada pela discrepante reducdo dos valores da coesédo e
do angulo de atrito do solo, quando comparada as outras modelagens. Confrontando com a
Modelagem 1, visualiza-se um aumento de 354% das areas instaveis, isto porque a coesdo do
solo reduziu 66,54% e o angulo de atrito reduziu 5,28%. Este ultimo, apesar da diferenca mais
sutil, é um fator preponderante na estabilidade, por apresentar maior sensibilidade em relacdo
a todos os demais parametros; desta forma, ele contribui também para ocorra essa queda na

estabilidade geral.

Com essa modelagem, observa-se que as areas de instabilidade se concentram no norte,
nordeste, noroeste e sul do municipio, conforme Figura 23. Pode-se dizer que se trata do cenario

mais critico dentre todos.

Tabela 9 — Valores dos parametros utilizados na Modelagem 6

Angulo de _
. i Ys Profundidade
Local Referéncia c (Pa) atrito
(kg/m?) (m)
(graus)
Ibura PO1 Meira (2008) 2175,00 27,33 1537,99 2,50

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 23 — Mapa da estabilidade (Modelagem 6)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7  MODELAGEM 7

A Modelagem 7, diferente de todas as demais, foi uma modelagem discretizada, levando
em consideracdo a espacializagdo dos dados, conforme a pedologia. Como dois pontos dos
catalogados na literatura estavam sobre 0 mesmo tipo pedolégico de solo (area urbana), fez-se
a média com os dois valores, para primeiro aplicar na area correspondente. Os parametros
utilizados para o célculo deste cenario através do SHALSTAB estdo apresentados na Tabela
10.
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O resultado dessa modelagem esta apresentado na Figura 24, onde percebe-se uma
reducdo de 23% de areas instaveis em relacdo a Modelagem 1, significando que a area instavel

ocupa 1,35% de toda a regido.

Outro ponto importante a ser destacado sdo as areas transparentes do mapa. Estas
surgem nas regides dos corpos de agua, por apresentarem alguns parametros zerados. Pela
I6gica fisica, isso causa o surgimento de algumas areas com erro de analise pelo modelo, isso
porque na Equacéo (24), o parametro z é um denominador, e sabe-se que quando um valor é

dividido por 0 ocorre uma indeterminagdo matematica.

Tabela 10 — Valores dos parametros utilizados na Modelagem 7

_ Angulo de ¥s Profundidade
Pedologia c (Pa )

atrito (graus)  (kg/m?®) (m)
Area urbana 6087,50 29,67 1431,81 2,50
Argilossolo vermelho-amarelo  8950,00 32,15 1794,70 2,50
Corpo d’agua 0,00 0,00 997 0,00
Latossolo amarelo 20500,00 35,75 1600,95 2,7
Gleissolo Tiomorfico 10900,00 25,5 1845 0,5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 24 — Mapa da estabilidade (Modelagem 7)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma geral, percebe-se que o modelo é bem sensivel aos pardmetros utilizados.
Além da declividade, que ja é esperado ser um fator pertinente, destaca-se a importancia do
angulo de atrito (¢p) e da coesdo do solo (cs), que sofreram as variacbes e provaram que
alteragBes ndo tdo acentuadas causam resultados bastante distintos. Ainda é valido salientar que
0 aumento dessas duas variaveis traz resultados benéficos para estabilidade. Sendo assim, se
torna ainda mais evidente a necessidade do conhecimento dos parametros de solos para a
obtenc&o de resultados condizentes com a realidade, que possam ajudar aos 6rgdos competentes

e pesquisas a localizar as zonas que devem sofrer intervencgéo devido a seu grau de instabilidade.
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De acordo com Michel (2013), a coesdo do solo sofre a sensibilidade da variagdo por se
tratar de um solo raso (menor que 3 metros), visto que a resisténcia proveniente das forcgas
coesivas se sobressai em condi¢Ges de baixa tensdo normal. Entretanto, dentre esses dois

parametros (cs e ¢), 0 ¢ &€ o pardmetro que tem maior influéncia nos resultados.

Uma reducdo entre as Modelagens 4 e 6 de 78,25% na coesdo do solo e 14,59% no
angulo de atrito, fizeram com que a instabilidade caisse 5306%. Esta porcentagem enorme se
deve justamente pela combinacdo da brusca diminuicdo dos principais parametros de entrada
influentes sobre 0 modelo. Desta forma, o Fator de Seguranca (FS) depende diretamente destes,

ficando perceptivel que as modelagens apresentaram resultados coerentes.

Analisando o todo, Recife apresenta grandes areas com estabilidade, motivados pela
baixa declividade na maior parte da regido. Entretanto, maior atencdo deve ser dada as areas
com de maiores altitudes e com predisposicdo a escorregamentos que se localizam no norte,

nordeste e sul da area de estudo.

4.8  ANALISE DOS BAIRROS BREJO DA GUARABIRA E COHAB

Silva (2020) elaborou um inventario mapeando as ocorréncias dos escorregamentos
entre os anos de 2014 a 2017 na cidade do Recife, baseados nos dados disponibilizados pela
Defesa Civil, onde ficou constatado que os bairros que mais sofrem com esse fendmeno séo o
Brejo da Guarabira e Cohab, a nordeste e sul do municipio, respectivamente. A fim de
especificar e observar o grau de instabilidade desses bairros separadamente, analisou-se caso a
caso dentre as modelagens realizadas. Os mapas de estabilidade se encontram nas Figuras 25 a
27.



Figura 25 — Mapas de estabilidade dos bairros de Brejo da Guarabira e Cohab (Modelagens 1, 2 e 3).
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Figura 26 — Mapas de estabilidade dos bairros de Brejo da Guarabira e Cohab (Modelagens 4, 5 e 6).
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Figura 27 — Mapas de estabilidade dos bairros Brejo da Guarabira e Cohab (Modelagem 7)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As Tabela 11 a Tabela 17 mostram as distribuicGes das areas dentro das classificacdes

do SHALSTAB para cada modelagem.

Tabela 11 - Distribuicdo das areas de escorregamentos (Modelagem 1)

Brejo da Guarabira Cohab
Classes . . . .
Area (km?) Area (%) Area (km?)  Area (%)
Incondicionalmente instavel 0,001 0,09% 0,0088 0,20%
log g/T<-3,1 0,024 3,29% 0,1555 3,61%
—-3,1<log q/T< 2,8 0,005 0,64% 0,0335 0,78%
—2,8<log q/T<-2,5 0,011 1,50% 0,0567 1,32%
—2,5<log q/T< -2,2 0,032 4,34% 0,1122 2,60%
log g/T> 2,2 0,119 16,34% 0,3712 8,61%
Incondicionalmente estavel 0,538 73,81% 3,5730 82,88%
TOTAL 0,729 100,00% 4,311 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 12 — Distribuicdo das areas de escorregamentos (Modelagem 2)

Brejo da Guarabira

Cohab

Classes . _ . .
Area (km?) Area (%) Area (km2)  Area (%)
Incondicionalmente instavel 0,000 0,01% 0,002 0,04%
log g/T<-3,1 0,012 1,69% 0,079 1,84%
-3,1<log q/T<-2,8 0,003 0,40% 0,024 0,56%
—2,8<log q/T<-2,5 0,006 0,86% 0,038 0,88%
—2,5<log q/T< -2,2 0,021 2,82% 0,083 1,91%
log g/T>-2,2 0,104 14,30% 0,366 8,49%
Incondicionalmente estavel 0,583 79,92% 3,719 86,27%
TOTAL 0,729 100,00% 4,311 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 13 — Distribuicdo das areas de escorregamentos (Modelagem 3)

Brejo da Guarabira

Cohab

Classes ; _ _ .
Area (km?) Area (%) Area (km2)  Area (%)
Incondicionalmente instavel 0,000 0,00% 0,001 0,03%
log g/T<-3,1 0,010 1,40% 0,065 1,51%
-3,1<log q/T< -2,8 0,002 0,34% 0,021 0,50%
—-2,8<log q/T<-2,5 0,005 0,70% 0,033 0,77%
—2,5<log q/T< -2,2 0,017 2,31% 0,072 1,66%
log g/T>-2,2 0,094 12,91% 0,348 8,08%
Incondicionalmente estavel 0,600 82,33% 3,770 87,46%
TOTAL 0,729 100,00% 4,311 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.



62

Tabela 14 — Distribuicdo das areas de escorregamentos (Modelagem 4)

Brejo da Guarabira Cohab
Classes . _ . .
Area (km?) Area (%) Area (km2)  Area (%)
Incondicionalmente instavel 0,000 0,00% 0,000 0,00%
log g/T<-3,1 0,003 0,40% 0,014 0,33%
-3,1<log q/T<-2,8 0,001 0,10% 0,009 0,22%
—2,8<log q/T<-2,5 0,002 0,25% 0,017 0,40%
—2,5<log q/T< -2,2 0,009 1,21% 0,040 0,93%
log g/T>-2,2 0,061 8,30% 0,282 6,55%
Incondicionalmente estavel 0,654 89,74% 3,948 91,57%
TOTAL 0,729 100,00% 4,311 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 15 — Distribuicdo das areas de escorregamentos (Modelagem 5)

Brejo da Guarabira Cohab
Classes ; _ _ .
Area (km?) Area (%) Area (km2)  Area (%)
Incondicionalmente instavel 0,000 0,00% 0,001 0,02%
log g/T<-3,1 0,008 1,17% 0,055 1,29%
-3,1<log q/T< -2,8 0,002 0,24% 0,016 0,36%
—-2,8<log q/T<-2,5 0,003 0,43% 0,021 0,49%
—2,5<log q/T< -2,2 0,009 1,17% 0,042 0,97%
log g/T>-2,2 0,058 8,02% 0,249 577%
Incondicionalmente estavel 0,648 88,97% 3,927 91,10%
TOTAL 0,729 100,00% 4,311 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 16 — Distribuicdo das areas de escorregamentos (Modelagem 6)

Brejo da Guarabira Cohab
Classes . _ . .
Area (km?) Area (%) Area (km2)  Area (%)
Incondicionalmente instavel 0,015 2,11% 0,100 2,31%
log g/T<-3,1 0,084 11,52% 0,407 9,45%
-3,1<log q/T<-2,8 0,017 2,32% 0,075 1,74%
—2,8<log q/T<-2,5 0,037 5,13% 0,141 3,28%
—2,5<log q/T< -2,2 0,062 8,54% 0,215 4,98%
log g/T>-2,2 0,110 15,09% 0,408 9,47%
Incondicionalmente estavel 0,403 55,29% 2,965 68,77%
TOTAL 0,729 100,00% 4,311 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 17 — Distribuicdo das areas de escorregamentos (Modelagem 7)

Brejo da Guarabira Cohab
Classes . . . .
Area (km?) Area (%) Area (km?)  Area (%)
Incondicionalmente instavel 0,000 0,05% 0,0078 0,18%
log g/T<-3,1 0,022 2,99% 0,1423 3,30%
—-3,1<log q/T< 2,8 0,005 0,68% 0,0556 1,29%
—2,8<log q/T<-2,5 0,013 1,72% 0,0769 1,78%
—2,5<log q/T< -2,2 0,037 5,10% 0,1437 3,33%
log g/T> 2,2 0,136 18,63% 0,3882 9,00%
Incondicionalmente estavel 0,516 70,82% 3,4966 81,11%
TOTAL 0,729 100,00% 4,311 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Baseados nas Tabelas12 a 17, percebe-se a variabilidade das areas instaveis e estaveis a
cada modelagem. Em média 3,53% da area do Brejo da Guarabira e 3,44% da area do bairro da
Cohab séo zonas que apresentam instabilidade. Isso mostra que apesar dos diferentes cenarios,

é esperado que apresente ocorréncias com certa frequéncia.

Embasado nos mapas desenvolvidos por Silva (2020), os pontos de ocorréncias de

escorregamentos foram georreferenciados e inseridos nos mapas de estabilidade. Os resultados
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sdo mostrados nas Figuras 28 a 34. Vale ressaltar que para o ano de 2017 o bairro do Brejo da

Guarabira ndo apresentou eventos de escorregamentos.

Apesar da variabilidade dos parametros e das diferentes frequéncias de instabilidade nas
modelagens explanadas, percebe-se uma repeticdo de areas com alta e média predisposicéo a
escorregamentos, as quais coincidem com as ocorréncias da Defesa Civil. Desta forma, os
resultados apresentados se mostram coerente com a realidade e, consequentemente, € um
excelente guia na tomada de decisGes pelos drgdos competentes, se tornando uma ferramenta
auxiliadora para os gestores. Estendendo a analise apds essa constatacdo, identifica-se que além
dos bairros do Brejo da Guarabira e Cohab, os resultados mostram que é preciso ter atencao
com os bairros nos seus entornos (Passarinho, Guarabira, Dois Unidos, Cérrego do Jenipapo,
Macaxeira, Vasco da Gama, Alto José Bonifacio, Barro e lbura), pois 0s mesmos apresentaram

uma quantidade consideravel de areas instaveis.

Sobre esse ponto de vista, destacam-se trés diferentes cenarios que podem ocorrer, isto
porque além do mensurado pela modelagem matematica, através da analise de dados
topogréficos, pedoldgicos e hidroldgico, outros fatores que ndo estdo englobados, como a
variabilidade pluviométrica, a¢Ges antropicas no solo, se tornam gatilhos para que os
escorregamentos ocorram.  Sendo assim, e levando em consideracdo trés diferentes
perspectivas, considerou-se a Modelagem 4 como a mais representativa para alta estabilidade,
0 que ndo estaria tdo a favor da seguranca, mas a depender do periodo, caracterizaria o local.
Um mapa de estabilidade intermediaria, podendo servir de norteador na tomada de decisoes,
guando ndo se sabe por onde deve seguir, representado pela Modelagem 1, escolhido pois
apresentou 1,71% de instabilidade e se comparado com a média de instabilidade de todos os
mapas (1,81%) se torna um bom representante. Por fim, um mapa mais conservador, ideal para
0s meses de alta pluviometria, representado pela Modelagem 6. As escolhas foram feitas de

forma que, conseguisse abordar as diferentes situacdes que podem ocorrer na regido.
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Figura 28 — Mapas de estabilidade com pontos de ocorréncia de escorregamentos dos bairros
de Brejo da Guarabira e Cohab (Modelagem 1).
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Figura 29 — Mapas de estabilidade com pontos de ocorréncia de escorregamentos dos bairros
de Brejo da Guarabira e Cohab (Modelagem 2).
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Figura 30 — Mapas de estabilidade com pontos de ocorréncia de escorregamentos dos bairros
de Brejo da Guarabira e Cohab (Modelagem 3).
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Figura 31 — Mapas de estabilidade com pontos de ocorréncia de escorregamentos dos bairros
de Brejo da Guarabira e Cohab (Modelagem 4).
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Figura 32 — Mapas de estabilidade com pontos de ocorréncia de escorregamentos dos bairros
de Brejo da Guarabira e Cohab (Modelagem 5).
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Figura 33 — Mapas de estabilidade com pontos de ocorréncia de escorregamentos dos bairros
de Brejo da Guarabira e Cohab (Modelagem 6).
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Figura 34 — Mapas de estabilidade com pontos de ocorréncia de escorregamentos dos bairros
de Brejo da Guarabira e Cohab (Modelagem 7).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os escorregamentos sao fendmenos naturais que fazem parte da busca da natureza pelo
seu equilibrio; entretanto, quando ocorrem em areas vulneraveis, ocupadas pela populacéo,
geram transtornos socioeconémicos gigantescos. Sendo assim, 0 mapeamento de areas com
predisposicdo a escorregamentos se torna imprescindivel, principalmente para o planejamento
da expansdo urbana e no desenvolvimento de medidas mitigadoras como resposta dos 6rgaos
publicos aos desastres. A utilizacdo de ferramentas computacionais como o0 SHALSTAB para
realizacdo destes mapeamentos, garantem consideravel grau de confianca, além disso, poupam

tempo e dinheiro.

O SHALSTAB, por meio da modelagem matematica, faz uma analise de dados
topograficos, pedoldgicos e hidroldgico para descrever os processos evolvidos na estabilidade
das encostas. E notorio a influéncia da topografia sobre os resultados das modelagens, por isso
é importante trabalhar com um bom MDT. A resolugdo de 2 metros permitiu conclusdes bem
detalhadas e fidedignas. A partir dos MDT sao gerados os mapas de declividade e das linhas de
fluxo e é justamente na unido dos fluxos que ocorre o acimulo de agua e o carreamento de

particulas, desencadeando os escorregamentos.

A pedologia se mostrou como outro fator bem importante. Conhecer bem o solo e suas
propriedades fisicas faz com que se consiga retratar fidedignamente a realidade do local, quando
aplicar o modelo. Quanto maior a quantidade de dados, mais coerentes sdo as respostas do
modelo. Vale lembrar que isto ainda é um problema, pois os dados disponiveis sdo poucos. A
sensibilidade do SHALSTAB aos parametros de entrada, coesdo e ao angulo de atrito do solo,
ficaram bem explicitas, realcando que mudancas ndo tdo acentuadas causam resultados bem
distintos. Como trabalhou-se com variagdes para mais ou para menos para estes dois
parametros, percebeu-se o efeito causado pelo somatdrio da influéncia deles.

O modelo hidroldgico € importante a ser considerado, pois historicamente no Brasil o
desencadeamento dos escorregamentos ocorre devido ao grande acumulo de chuva. Esse
modelo considera a chuva permanente e 0 mapeamento do padréo espacial de equilibrio do solo
saturado, considerando a area de contribuigdo a montante, transmissividade do solo e topografia

da encosta local.

Os resultados do modelo foram bem coerentes quando confrontados com os dados de

ocorréncia de escorregamento da Defesa Civil do Recife. Além dos bairros do Brejo da
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Guarabira e da Cohab, os bairros Passarinho, Guarabira, Dois Unidos, Corrego do Jenipapo,
Macaxeira, Vasco da Gama, Alto José Bonifacio, Barro e Ibura apresentaram regides com areas
instaveis, devendo serem levados em consideracao, pois 0 modelo mostrou que existe uma alta
probabilidade de escorregamentos nesses locais. Além disso, trés modelagens principais se
mostraram representativas diante trés diferentes cenarios que podem ocorrer a depender do
conjunto de fatores desencadeadores. A Modelagem 4 para maior estabilidade, a Modelagem 1

para média estabilidade e a Modelagem 6 para menor estabilidade.

O SHALSTARB se revela como sendo uma boa ferramenta para nortear os gestores na
tomada de decisdes. A recorréncia das ocorréncias de escorregamentos na cidade do Recife,
atrelado a quantidade de vidas perdidas todos os anos, reforca mais ainda o beneficio da
utilizacdo de modelos em ferramentas SIGs pelos 6rgdos competentes, principalmente a Defesa
Civil, visto que monitora e fornece assisténcia a populacdo atingida. Por fim, € importante
destacar a relevancia da criagdo e manutencdo de um banco de dados de solos com acesso livre
para uma modelagem cada vez mais precisa, por isso os 6rgaos federais, estaduais e municipais

devem sempre investir em campanhas de campo para coleta desse tipo de dados.
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APENDICES

APENDICE A — MAPA DE ESTABILIDADE (MODELAGEM 1)

N

A

Classes de Estabilidade

Il Incondicionalmente instavel
B log g/t <-3,1

[ -3,1<log g/t <-2,8

0 2.8 <log g/t <-2,5
[]-25<logg/t<-2,2

B log g/t >-2,2

[ Incondicionalmente estavel
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APENDICE B — MAPA DE ESTABILIDADE (MODELAGEM 2)

N

A

Classes de Estabilidade

Il Incondicionalmente instavel
B log q/t <-3,1

[ -3,1 <log g/t <-2,8

0 -2.8 <log q/t<-2,5

[ -25<loggit<-22

B0 log g/t>-2,2

[ Incondicionalmente estavel
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APENDICE C — MAPA DE ESTABILIDADE (MODELAGEM 3)

N

A

Classes de Estabilidade

I Incondicionalmente instavel
Bl log g/t <-3,1

13,1 <logq/t<-238

[ -28 <logq/t<-25
C1-25<logq/t<-22

B log q/t>-2,2

[] Incondicionalmente estavel
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APENDICE D — MAPA DE ESTABILIDADE (MODELAGEM 4)

N

A

Classes de Estabilidade

Il Incondicionalmente instavel
M log g/t <-3,1

31 <loggit<-28

I 28 <log g/t<-2,5

T 25<loggt<-2.2

B log g/t>-22

| Incondicionalmente estavel
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APENDICE E — MAPA DE ESTABILIDADE (MODELAGEM 5)

N

A

Classes de Estabilidade

B Incondicionalmente instavel
Bl log q/t <-3,1

[ -3,1<logq/t<-2,8

[ -2,8 <log g/t <-2,5

[ -2,5<logq/t<-22

B log q/t>-2,2

[7] Incondicionalmente estavel

84



APENDICE F — MAPA DE ESTABILIDADE (MODELAGEM 6)

N

A

Classes de Estabilidade

B Incondicionalmente instavel
Bl log q/t <-3,1

[ -3,1<logq/t<-2,8

[ -2,8 <log g/t <-2,5
[]-2,5<logq/t<-22

B log q/t>-2,2

[7] Incondicionalmente estavel
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APENDICE G — MAPA DE ESTABILIDADE (MODELAGEM 7)

N

A

Classes de Estabilidade

I Incondicionalmente instavel
Bl log g/t <-3,1

13,1 <log g/t <-28

[ 28 <log q/t<-2,5

] -25<logq/t<-22

B log g/t >-22

[ Tncondicionalmente estavel
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