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RESUMO

O volume dois dos Resultados Preliminares do Atlas de Risco do Estado do Espirito
Santo traz o panorama atualizado do risco a movimentos gravitacionais de massa na
referida unidade da federacdo na ultima década. No documento constam informacgdes
sobre trés processos: deslizamentos planares, deslizamentos rotacionais e rastejos.
Para isso foram lidos, validados, organizados e incluidos dados dos mapeamentos
de risco da CPRM e dos PMRRs que se iniciaram em 2011. Essas informac¢des foram
geoestatisticamente tratadas, o que possibilitou a producdo das cartas. As cartas
confeccionadas foram baseadas em trés parametros: nimero de construcdes, popu-
lacdo percentual municipal em risco e populacdo percentual estadual em risco para
cada processo nos municipios. Os resultados demonstram que o deslizamento planar
€ 0 movimento gravitacional de massa que gera o maior nimero de construgdes em
situacdo de risco geoldgico na unidade da federacdo. Além disso é nitida a disparidade
entre este processo e 0s outros dois estudados neste volume, o que expde o reduzido
numero de deslizamentos rotacionais e rastejos encontrados no territério capixaba.
Embora ndo foi possivel incluir, neste momento, os dados de Serra, o segundo volume
dos Resultados Preliminares do Atlas de Riscos Geoldgico e Hidroldgico do Estado do
Espirito Santo é uma importante ferramenta na prevencao de desastres, no planeja-
mento territorial e na adogdo de medidas mitigadoras para os movimentos gravitacio-
nais de massa identificados nos 77 municipios do estado considerados na pesquisa.

Palavras-chave: Atlas. Espirito Santo. Deslizamento planar. Deslizamento rotacional.
Rastejo.
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RESULTADOS PRELIMINARES DO ATLAS DE RISCOS GEOLOGICO E HIDROLOGICO DO ESTADO DO ESPiRITO SANTO

VOLUME 2: DESLIZAMENTO PLANAR, DESLIZAMENTO ROTACIONAL E RASTEJO

1. INTRODUCAO

Movimentos gravitacionais de massa constituem ameaca a vida no planeta, indo de uma pequena pertur-
bacdo até uma catastrofe social e econdmica (CROZIER; GLADE, 2004). Ha uma tendéncia mundial no aumento
destes eventos, o que tem impulsionado maior preocupacao acerca da redugdo do perigo e do risco envolvidos
no fenémeno (Figura 1).
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Figura 01 - Registros de movimentos gravitacionais de massa que provocaram mais de 100 ébitos no mundo. Fonte: Adaptado de
Glade; Dikau, 2001 apud Crozier; Glade, 2004.

Frequ

O estudo de Froude e Petley (2018) indica que o Brasil € um dos paises com o maior nimero de ocorréncias
de movimentos gravitacionais de massa com ébitos e ndo provocados por atividade sismica no periodo entre
2004 e 2016 (Figura 2). Na América do Sul a maioria destes processos provocados por chuva e com mortes
estad no Brasil (37%) e na Colémbia (32%) (FROUDE; PETLEY, 2018). Segundo os pesquisadores, os movimentos
gravitacionais de massa com fatalidades e desencadeados pela atividade humana vém aumentando no planeta
impulsionados por mineracdo ilegal, cortes inadequados no terreno (Figura 3) e construcdes erguidas sem o
devido conhecimento técnico.
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Figura 02 - Ocorréncias de movimentos gravitacionais de massa no mundo com 6bitos e ndo provocados por atividade sismica de 2004 a 2016. Fonte: Modificado de Froude e Petley (2018).
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Figura 03 - Talude de corte em Malacacheta (MG). Foto: Rafael Silva Ribeiro (2014).

Movimentos gravitacionais de massa correspondem aos mecanismos de transporte de material (solos, rochas
e/ou sedimentos), induzidos pela forca da gravidade e pela acdo combinada ou isolada de fatores naturais e
acOes antropicas (DIAS; BARROSO, 2006). Tominaga (2009) escreve que:

Movimento de massa é o movimento do solo, rocha e/ou vegetacdo ao longo da vertente
sob a agdo direta da gravidade. A contribuigdo de outro meio, como dgua ou gelo se da
pela redugdo da resisténcia dos materiais de vertente e/ou pela inducdo do comporta-
mento pldstico e fluido dos solos.

Conforme Fernandes e Amaral (1996) existem na natureza diferentes movimentos gravitacionais de massa
que envolvem variados materiais, processos e fatores condicionantes.

Na lingua inglesa o termo landslide é atribuido a movimentos gravitacionais de massa. Cruden (1991) afirma
gue o termo é erroneamente assumido como sinénimo de deslizamento de solo e define landslide como todo
movimento de massa de rocha, solo ou detritos que cai de um declive.

De acordo com Cruden (2003) a primeira classificacdo de movimentos gravitacionais de massa foi publi-
cada por James Dwight Danna no ano de 1864 em seu livro Manual de Geologia. Sem nomead-los, Danna
reconheceu trés tipos: corrida de detritos, espalhamento lateral e deslizamento de rocha. Hungr, Leroueil e
Picarelli (2014) apontam que na Suica, em 1875, Beltzer parece ter sido o pioneiro na divisdo dos movimentos
gravitacionais de massa conforme seus modos de movimentacdo, chegando aos seguintes processos: queda,
tombamento e deslizamento.

Ribeiro (2013) afirma que a Classificacdo de Varnes é a mais conhecida internacionalmente e se baseia no
tipo de movimento e tipo de material. Conti (2012) deixa claro que a classificacdo de Varnes, de 1978, se tor-
nou referéncia para muitos pesquisadores ao redor do mundo, sendo ela a considerada oficial pela Associacdo
Internacional de Geologia de Engenharia e Ambiental - IAEG.

Cruden e Varnes (1996) definem dois tipos basicos de material: rocha e solo. Segundo os autores, o solo é
dividido em terra e detritos. E considerada como terra o material com 80% ou mais de particulas com didmetros
inferiores a 2 mm. Ja os detritos possuem consideravel quantidade de material mais grosseiro, possuindo de 20
a 80% de grdos com diametros superiores a 2 mm.

Para se adequar ao que costumeiramente é citado na lingua portuguesa, optou-se por substituir o termo
terra por solo na Classificacdo de Varnes (Quadro 1).
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Quadro 01 - Classificacdo de Varnes resumida.

Tipo de material

Tipo de movimento

Rocha Detritos Solo
Queda Queda de rocha Queda de detritos Queda de solo
Tombamento Tombamento de rocha Tombamento de detritos Tombamento de solo
) ) ) ) Deslizamento rotacional de de- ) )
Deslizamento rotacional Deslizamento rotacional de rocha it Deslizamento rotacional de solo
ritos
Deslizamento transla- ) ) Deslizamento translacional de . )
) Deslizamento translacional de rocha ) Deslizamento translacional de solo
cional detritos
Espalhamento lateral Espalhamento de rocha - Espalhamento de solo
Rastejo de rocha Corrida de talus Corrida de areia seca
Corrida de detritos Corrida de areia umida
. Avalanche de detritos Corrida de argila sensitiva
Corrida — -
Solifluxdo Corrida de solo
Rastejo de solo Corrida rapida de solo

Corrida de loess

Deslizamento de rocha-avalanche de Argueamento-abaulamento do . .
Complexo ) Deslizamento de solo-corrida de solo
detritos vale

Fonte: Varnes (1978) apud Hungr, Leroueil e Picarelli (2014).

No Brasil Augusto Filho (1992 apud AZEVEDO; ALBUQUERQUE FILHO, 1998) indicou os principais movimentos
gravitacionais de massa na dinamica ambiental do pais (Quadro 2).

Quadro 02 - Caracteristicas dos principais movimentos de massa na dinamica ambiental brasileira.

Processos Caracteristicas do movimento, material e geometria
. Varios planos de deslocamento (internos);
_§ . Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade;
‘% . Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;
e« . Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada;
o Geometria indefinida.
. Poucos planos de deslocamento (externos);
§ . Velocidades de médias (m/h) a altas (m/s);
é . Pequenos a grandes volumes de material;
% 3 Geometria e materiais variaveis;
‘g i Planares: solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza;
:mj ii.  Circulares: solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas;
iii. ~ Em cunha: solos e rochas com dois planos de fraqueza.
. Sem planos de deslocamento;
o Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado;
" . Velocidades muito altas (varios m/s);
‘§ . Material rochoso;
3 o Pequenos e médios volumes;
. Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.;
o Rolamento de matacéo;
o Tombamento.
o Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em movimentagdo);
. Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;
.‘3 o Desenvolvimento ao longo das drenagens;
-g . Velocidades médias a altas;
< . Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua;
. Grandes volumes de material;
o Extenso raio de alcance, mesmo em dreas planas.

Fonte: Augusto Filho (1992) apud Azevedo e Albuquerque Filho (1998).
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Os movimentos gravitacionais de massa ocorrem devido a fatores ou causas de distintas naturezas e, que a
depender da forma como o pesquisador as estuda, podem ser agrupados em diferentes categorias.

Para Highland e Bobrowsky (2008) as causas pertencem a duas categorias: naturais e antropicas. As princi-
pais causas naturais sdo agua, atividade sismica e atividade vulcanica, sendo a saturacdo do terreno a principal
causa dos movimentos gravitacionais de massa. As causas antropogénicas estdo relacionadas com as alteragdes
provocadas pelo homem no ambiente. Podem ser citados os cortes e aterros no terreno, remocgdo de vegetagdo
e o lancamento de agua.

Os fatores que geram movimentos gravitacionais de massa também podem ser agrupados em condicionantes
e desencadeadores. Os fatores condicionantes ou predisponentes sdo aqueles relacionados com o ambiente
e contribuem para a instabilidade do talude ou encosta. Ja os fatores desencadeantes correspondem aos gati-
lhos que possibilitam a deflagracdo do processo, ou seja, com apenas uma ocorréncia hd o inicio do fenémeno.
Corominas et al. (2014) elencaram as duas categorias de fatores e os agruparam segundo a sua natureza. Os
pesquisadores também determinaram a importancia destes parametros para movimentos gravitacionais de
massa rasos e corridas de massa, movimentos gravitacionais de massa volumosos e lentos e quedas de blocos.
O quadro 4 mostra estas informacdes e sua legenda esta disponivel no quadro 3.

Quadro 03 - Legenda do quadro 4.

Simbolo Significado
C Fator condicionante ou predisponente
D Fator desencadeante
R Queda de blocos
S Movimentos gravitacionais de massa rasos e corridas de massa
L Movimentos gravitacionais de massa volumosos e lentos
Parametro pouco importante

Pardmetro moderadamente importante

Parametro muito importante

Parametro crucial

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em Corominas et al. (2014).
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Quadro 04 - Fatores que controlam os movimentos gravitacionais de massa.

Tipos Movimentos
de gravitacionais de
fator massa

C|D R S L

Grupo Parametros

Amplitude altimétrica

Inclinacdo do talude ou encosta

Diregdo do talude ou encosta

Topo grafia

Comprimento, formato, curvatura e rugosidade do terreno

Direcdo e acumulagdo do fluxo d’dgua

Tipo de rocha

Intemperismo do macigo rochoso

Descontinuidades e caracteristicas

Geologia

Aspectos estruturais como dire¢do e angulo do talude ou encosta

Distancia entre falhas ativas e largura das zonas de falhas

Tipos de solo

Profundidade do solo

Solo

Propriedades geoldgico-geotécnicas do solo

Propriedades hidroldgicas do solo

Nivel d’agua

Umidade do solo

Componentes hidroldgicas

Hidrologia

Rede e densidade de drenagens

Ambiente geomorfoldgico

Antigos movimentos gravitacionais de massa [ |

Geomorfologia

Historico de movimentos gravitacionais de massa

Atual uso do terreno e cobertura vegetal

Mudangas no uso do terreno e cobertura vegetal

Obras em rodovias

antropogénicos

Taludes de corte para construgdes

Vazamentos de redes de drenagem e/ou esgoto

Pedreiras e mineragdes

Uso do terreno e fatores
E E E E E E H

Barragens e reservatorios de dgua

Sismicidade

Caracteristicas de falhas

vulcGes

Tipo de vulcdo

Terremotos e

Tipos de erupgdo vulcanica

Precipitacdo

Clima

Temperatura [ ]

Fonte: Modificado de Corominas et al. (2014).
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A atuacdo destes fatores no terreno afeta o fator de seguranca, importante parametro que indica o grau de
estabilidade do talude ou encosta. De forma simplificada o fator de seguranca (FS) pode ser entendido como:

Forgas resistentes (1)

~ Forcgas instabilizadoras

Quando FS > 1, as forgas resistentes sdo maiores que aquelas que desestabilizam o talude. Dessa forma o
talude permanece estavel. Se F = 1, chega-se ao equilibrio-limite e o inicio do processo é eminente. Quando
FS <1, ha a ruptura do talude e a consequente ocorréncia do movimento gravitacional de massa. O grafico
da figura 4 revela como determinados fatores comprometem o fator de segurancga do terreno com o tempo.
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Figura 04 - Exemplo de alteracdo do Fator de Seguranga com o tempo. Fonte: Modificado de Popescu (2002).

Conforme Guzzetti et al. (2006) a magnitude de um movimento gravitacional de massa esta relacionada com
sua area de atingimento e o seu poder destrutivo. Cardinali et al. (2002) apontam que sua magnitude ou inten-
sidade (/,,.,,) € a medida do poder destrutivo do fendémeno. Al depende do volume de material envolvido
no processo (v) e sua velocidade (s):

L o=1f(v,3) 2

O Grupo de Trabalho da International Union of Geological Sciences (INTERNATIONAL UNION OF GEOLOGICAL
SCIENCES..., 1995) estabeleceu sete classes de velocidade para os movimentos gravitacionais de massa, cujos
limites e caracteristicas destrutivas estdo na figura 5.
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Velocidade | Limites de

Classe Descrigao (mm/seg) | Velocidade

A A

Algumas caracteristicas destrutivas

Catastrofe de grande violéncia; edificios destruidos pelo

VII |Extremamente impacto do material deslocado; muitas mortes; improvavel
Rapido escape de individuos dolocal
5.10° Smiseg
VI MUifIO Algumas vidas perdidas; velocidade muito grande para
Rapido permitir quetodas as pessoas saiam dolocal

5.10 3m/min

. Possivel escape de individuos; estruturas, posses e
v Rapido equipamentos destruidos

5.10" 1,8 m/h

v Moderado Algumas estruturas podem ser mantidas temporariamente

5.10° 13 m/més

Reparagiio de construgdes podem ser realizadas duarante o
movimento; determinadas estruturas podem ser mantidas
I Lento com manutengdo frequente se nio houver uma grande
mobilizagio de material transportado

5.107 1.6 m/ano

_ Algumas estruturas permanentes ndo sfo afetadas pelo
II Mu1t0 LentO movimento

5.107 15 mm/ano

Extremamente Imperceptivel sem instrumentos; construgio possivel com
v Lento v precaugdes

Figura 05 - Escala de velocidade de movimentos gravitacionais de massa. Fonte: Modificado de International Union of Geological
Sciences... (1995).

A partir de dados da literatura cientifica e baseados na escala de velocidade citada anteriormente, Sarkar,
Kanungo e Sharma (2013) atribuiram as velocidades mostradas no quadro 5 para os movimentos gravitacionais
de massa considerados em seu estudo.

Quadro 05 - Velocidades atribuidas a diferentes movimentos gravitacionais de massa.

Movimento gravitacional de massa Descricao Velocidade (m/s)
Queda de blocos Muito alta 5
Deslizamento de rocha/corrida de detritos Alta 5.1072
Deslizamento de detritos Moderada 5.10*
Deslizamento rotacional/subsidéncia Lenta 5.10%

Fonte: Modificado de Sarkar; Kanungo e Sharma (2013).

Cardinali et al. (2002) definiram quatro classes para a intensidade de movimentos gravitacionais de massa:
Classe 1 — Pequena intensidade; Classe |. — Média intensidade; Classe |s — Alta intensidade e Classe la— Muito
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alta intensidade. Os autores entdo determinaram a intensidade de acordo com o tipo de movimento gravi-
tacional de massa (Quadro 6).

Quadro 06 - Graus de intensidade de movimentos gravitacionais de massa.

Velocidade esperada

Volume estimado
(m?) Muito rapida Rapida Moderada a baixa

(Queda de blocos) (Corrida de massa) (Deslizamento)

<0,001 |

<0,5 I

>0,5 |

<500 | |

500 —10.000 | [ [

10.000 - 500.000 I | |

>500.000 | |

>>500.000 [

Fonte: Modificado de Cardinali et al. (2002).

Em campo um movimento gravitacional de massa encontra-se sob determinado estado de atividade. Cruden
e Varnes (1996) definem o estado de atividade como a etapa cronoldgica do processo no terreno. Segundo os
pesquisadores, os estados de atividade sdo:

» Ativo: Movimento gravitacional de massa que estad se deslocando no terreno, incluindo os primeiros
movimentos;

» Suspenso: Estado de atividade de movimento gravitacional de massa que se movimentou no ultimo ciclo
anual de estag®es, mas ndo estd se movendo no presente;

» Reativado: Estado de atividade de um movimento gravitacional que ficou novamente ativo apds periodo
de inatividade;

» Inativo: Movimento gravitacional de massa em que o Ultimo deslocamento foi anterior ao Ultimo ciclo
anual de estacdes. Este estado pode ser subdivido em:

° Repouso: Se as causas do movimento permanecem aparentes;

e Abandonado: Caso onde o curso d agua que esta erodindo a base do movimento gravitacional
de massa altera o seu curso;

e FEstabilizado: Caso em que a base do movimento gravitacional de massa estd protegida de
processos erosivos por dique ou outra obra de engenharia, interrompendo assim o processo;

» Remanescente: Movimento gravitacional de massa de talvez milhares anos atras e que se desenvolveu
sob condi¢Bes geomorfoldgicas ou climaticas diferentes das existentes hoje no terreno.

A figura 6 representa diferentes estados de atividade de movimento gravitacional de massa.
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Figura 06 - Estados de atividade de um movimento gravitacional de massa: 1 — Ativo, 2 — Suspenso, 3 — Reativado; Inativo: 4 — Repouso,
5 — Estabilizado; e 6 — Remanescente. Fonte: Elaborado pelo autor a partir de modificacdo da imagem de Cruden e Varnes (1996).

De acordo com Dai, Lee e Ngai (2002) a delimitacdo da area afetada pelo movimento gravitacional de massa
é imprescindivel na avaliacdo do risco. Wong et al. (1997 apud DAI; LEE; NGAI, 2002) preconizam que o tamanho
desta area e o poder destrutivo sdo afetados pelos seguintes parametros:

» Alcance: Distancia entre a fonte do movimento gravitacional de massa e a ponta distal da drea de deposicao;

» Largura do corredor de danos: Largura da area sujeita a danos provocados pelo movimento gravitacional
de massa;

» Velocidade: Velocidade de deslocamento do movimento gravitacional de massa;

A\

Profundidade do movimento gravitacional de massa: Influencia a forca de impacto no corredor de danos;

» Profundidade do depdsito: Podem causar o colapso das estruturas na area de deposicao.

No Brasil a maioria dos movimentos gravitacionais estdo organizados e descritos na Classificacdo e Codifica-
¢do Brasileira de Desastres — COBRADE (BRASIL, 2012). Entretanto ha alguns processos que estdo ausentes na
classificagdo. Porisso, neste estudo, foram adicionados itens e adotados os termos e siglas mostrados nas duas
Ultimas colunas do quadro 7. Em amarelo estdo selecionados os processos analisados neste volume.
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Quadro 07 - COBRADE com os processos analisados neste volume marcados em amarelo.

COBRADE

Atlas de riscos geoldgico e

hidroldgico do ES

Grupo Subgrupo Tipo Subtipo Termo adotado Sigla
Blocos
uedas, tombamentos | Lascas
Q ’ Queda de blocos QB
e rolamentos Matac3es
Lajes
Movimentos Deslizamentos Deslizamentos de solo Deslizamento planar DP
de massa e/ou rocha
_ Solo/Lama _
o Corridas de massa : Corrida de massa CM
‘& Rocha/Detrito
O
© Subsidéncias e colap- A
@ P Subsidéncia e colapso SC
O S0Ss
Erosdo Costeira/Mari- ~ )
/ Erosdo marinha EM
nha
Erosdo de Margem Flu- Erosdao de margem EF
Eros3o vial fluvial
Laminar
Erosdo Continental Ravina Erosdo continental EC
Bogorocas
S ~ ~
® InundagBes Inundagdo ID
=
% Enxurradas Enxurrada EX
Rastejo RT
Processos nao contemplados na COBRADE Enchente ET
Deslizamento rotacional DR

Fonte: Modificado de Brasil (2012).

De acordo com Crozier e Glade (2004), a estimativa do risco passa pela integracdo da analise de perigo com
0s elementos em risco e suas vulnerabilidades, a fim de permitir o cdlculo de risco, consagrado na forma da

seguinte equacdo genérica:

Risco = Perigo x Vulnerabilidade x Elemento em risco

(3)

Segundo Corominas et al. (2014) o risco associado a movimentos gravitacionais de massa
pode ser expresso como:

R =P(M,).P XJ/Mi .P(T/Xj).vij.c

Onde:

e R é o risco devido a ocorréncia de um movimento gravitacional de massa de
magnitude Mia um elemento localizado a distancia X da fonte;

11
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e P (Mi)é a probabilidade de um movimento gravitacional de massa de magnitude
Mi ocorrer;

X:
o P ]/M- é a probabilidade de um movimento gravitacional de massa de
l

intensidade j atingir um elemento situado a distancia X da fonte;
° P(T/X,) € a probabilidade do elemento estar no ponto X no momento T da
j

ocorréncia do movimento gravitacional de massa;
e Vjj éavulnerabilidade do elemento para o movimento gravitacional de massa de
magnitude i e intensidade j; e
C é o valor do elemento em risco.

A setorizacdo de risco a movimentos gravitacionais de massa da CPRM consiste no levantamento das cons-
trucbes que foram ou podem ser atingidas e afetadas por tais processos. Estas construcdes sdo agrupadas em
setores que sdo qualificados em quatro graus de risco: Baixo, Médio, Alto e Muito Alto (Quadro 8). No mape-
amento s3o considerados apenas os setores de risco alto (R3) e muito alto (R4). E entdo feita estimativa do
numero de moradores nos setores demarcados.

Quadro 08 - Graus de risco para deslizamento e erosdo de margem fluvial.

Grau de risco Descricdo

e Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes e o nivel de intervencdo no setor sdo de
baixa potencialidade para o desenvolvimento de processos de deslizamento e erosdo de margem
fluvial;

e N3o se observa (m) sinal (is), feicdo (Ges) ou evidéncia (s) de instabilidade. Ndo ha indicios de de-
senvolvimento de processos de instabilizagdo de encostas e de margens de drenagens;

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

e Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes e o nivel de intervencdo no setor sdo de
média potencialidade para o desenvolvimento de processos de deslizamento e erosdo de margem
fluvial;

R2 e Observa-se a presenca de algum (ns) sinal (is), feicdo (8es) ou evidéncia (s) de instabilidade, porém

Médio incipiente (s). Processo de instabilizagdo em estagio inicial de desenvolvimento;

e Mantidas as condigOes existentes, é reduzida a possibilidade de ocorréncia de eventos destrutivos
durante episédios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo compreendido por uma estagdo
chuvosa.

e  Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes e o nivel de intervencdo no setor sdo de alta
potencialidade para o desenvolvimento de processos de deslizamento e erosdo de margem fluvial;

e Observa-se a presenca de significativo (s) sinal (is), feicdo (Ges) ou evidéncia (s) de instabilidade. Pro-

R3 cesso de instabilizacdo em pleno desenvolvimento, ainda sendo possivel monitorar a evolugdo do

Alto processo;

e Mantidas as condicdes existentes, é perfeitamente possivel a ocorréncia de eventos destrutivos
durante episddios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo compreendido por uma estagédo
chuvosa.

R1
Baixo

Fonte: Modificado de Brasil e IPT (2007).
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O Plano Municipal de Reducdo de Riscos (PMMR) é um documento detalhado que, entre outras informacées,
define e qualifica dreas de risco e norteia as intervencdes estruturais e ndo-estruturais mais adequadas de serem
implementadas para a eliminagdo ou reducdo do risco. A qualificacdo das dreas de risco segue as classificagdes
apresentadas nos quadros 2 e, assim como nos setores de risco produzidos pela CPRM, ha descricdo, registros
fotograficos e indicacdo do limite do poligono.

Este volume do Atlas de Riscos Geoldgico e Hidroldgico do Estado do Espirito Santo tem por objetivo apre-
sentar resultados dos municipios capixabas em relacdo aos riscos alto e muito alto oriundos de deslizamentos
planares, deslizamentos rotacionais e rastejos no periodo de 2011 a 2020.

Foram concluidos os estudos em 77 municipios capixabas. O PMRR de Serra sera lido e os dados verificados
e adicionados na publicagdo final.

13
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2. DESLIZAMENTO PLANAR, DESLIZAMENTO ROTACIONAL E
RASTEJO

Em algumas publicacdes é possivel que o termo “escorregamento” esteja sendo utilizado em substituicdo
a “deslizamento”. Para padronizar a nomenclatura, o termo adotado no atlas para o movimento gravitacional
de massa é deslizamento.

Cruden e Varnes (1996) definem deslizamento como movimento descendente de solo e/ou rocha em um
declive que ocorre em superficies de rupturas ou em zonas relativamente finas com intensa deformacao cisalhante.
Frequentemente o surgimento de trincas no terreno é o primeiro sinal do processo e onde a principal superficie
de ruptura ira se formar (CRUDEN; COUTURE, 2011). A massa do deslizamento vai além da base da superficie de
ruptura e atinge regido onde o volume de material deslocado fica depositado. Riffel, Guasselli e Bressani (2016)
apontam gue os deslizamentos sdo processos rapidos (m/h ou m/s) e marcantes na evolucdo das encostas.

Conforme Tominaga (2009) o deslizamento ocorre no momento em que a forga gravitacional vence o atrito
interno das particulas, responsavel pela estabilidade do talude ou encosta. O material se desloca em uma
superficie de ruptura bem definida que pode ocorrer na interface rocha-solo, rocha sa-rocha alterada, horizonte
pedogenético ou em outra estrutura presente no terreno.

Guidicini e Nieble (1984) afirmam que os deslizamentos sdo rapidos, de duracdo relativamente curta e com
volume geralmente bem definido cujo centro de gravidade se desloca para baixo e para fora do talude.

Os deslizamentos podem evoluir para quedas ou corridas, o que depende de fatores externos e internos,
como angulo de inclinacdo, teor de umidade e velocidade do processo (HARDWICK, 2012).

De acordo com o formato da superficie de ruptura, os deslizamentos sdo classificados em:

» Planar ou translacional (Figura 7);
» Rotacional ou circular (Figura 8).

O deslizamento planar é caracterizado por sua superficie de ruptura praticamente plana e aproximadamente
paralela ao terreno em que a massa se desloca de maneira translacional. A ruptura se da por cisalhamento ao
longo de estruturas geoldgicas, na interface solo-rocha, entre camadas do solo ou em outras descontinuidades
mecanicas e/ou hidroldgicas do macico. Ocorre principalmente em encostas de alta declividade e em solos
pouco espessos e desenvolvidos (QUINA, 2019). Geralmente o processo é deflagrado pelo aumento do grau de
saturagdo provocado por intensos e/ou longos periodos de chuva.

E 0 mais frequente entre os movimentos gravitacionais de massa e geralmente possui de 0,5 a 5,0 metros
de profundidade (TOMINAGA, 2009). Highland e Bobrowsky (2008) enfatizam que este deslizamento pode
alcancar distancias consideraveis se a superficie da ruptura estiver suficientemente inclinada, ao contrario do
deslizamento rotacional, que tende a restaurar o equilibrio do deslizamento. O deslizamento planar tende a ser
mais veloz e possuir maiores alcances que o deslizamento rotacional.

O deslizamento rotacional é discernido por sua superficie de ruptura curva com concavidade voltada para
cima onde ha rotacdo da massa deslocada. Geralmente é mais profundo e lento quando comparado ao des-
lizamento planar. Conforme Ahrendt (2005) o processo ocorre preferencialmente em materiais homogéneos
e, por isso, € comum sua incidéncia em barragens de terra e aterros. Tominaga (2009) aponta que geralmente
estdo associados a solos espessos e homogéneos. Em solos comumente exibe razdo profundidade/comprimento
de ruptura entre 0,15 e 0,33 (SKEMPTON; HUTCHINSON, 1969 apud CRUDEN; VARNES, 1996). Muitas vezes o
inicio da movimentacdo é provocado por execucdo de cortes na base do declive, como ocorre, por exemplo, na
implementacdo de estradas, construcdo de edificacdes ou erosdo fluvial (FERNANDES; AMARAL, 1996).

O rastejo é um movimento gravitacional de massa lento e continuo identificado no terreno pela alteracédo
de elementos na superficie tais como inclinacdo de postes, muros, lapides e cercas; ondulacdo e deformacdo
de rodovias; degraus de abatimento; trincas no terreno e em construgdes e troncos curvados de arvores (Figura
9). E causado devido a atuacdo da gravidade e variacdes de temperatura e umidade (TOMINAGA, 2009). Para
Vargas (2015) este € o movimento mais lento que existe, mas com o aumento da saturacdo de agua no solo, ele
pode assumir uma maior velocidade, tornando-se um perigo para as construcdes que estdo na encosta ou no
vale. Neste caso o fendbmeno evolui para um deslizamento.
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Figura 07 - Representac¢do esquematica de deslizamento planar. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 08 - Representacdo esquematica de deslizamento rotacional. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 09 - Representagdo esquematica de rastejo. Fonte: Elaborado pelo autor.
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3. MATERIAIS E METODOS

As etapas metodoldgicas deste volume do atlas seguem o fluxograma da figura 10.

\ Pesquisa bibliogréﬁca\

Setorizacdo de risco da CPRM PMRR

. Planilhas de dados |

‘Tratamento geoestatistico|

Figura 10 - Fluxograma com as etapas metodoldgicas do atlas. Fonte: Elaborado pelo autor.

Inicialmente foi feita pesquisa bibliografica sobre os processos abordados em teses, periddicos, livros e
outras publicacdes que pudessem subsidiar a elaboracdo do relatdrio.

Com excec¢do do municipio de Serra, foram inseridas e organizadas as informacdes dos Planos Municipais de
Reducdo de Riscos dos municipios mais populosos e das setoriza¢des de risco do Servico Geoldgico do Brasil rea-
lizados entre 2011 e 2020. Em casos especificos foram consultados os PMRRs de municipios cujos mapeamentos
530 mais recentes que as setorizacdes da CPRM. Nestes documentos foram analisados, setor por setor, os poligo-
nos de risco, descri¢Bes, graus de risco, fotografias, logradouros, nimeros de construcdes e populacdo em risco.

Com as fotografias dos documentos, os poligonos que delimitam os setores de risco e o Google StreetView
foi possivel a validacdo das informacdes. Rodovias, ruas, avenidas, becos e travessas foram virtualmente aces-
sadas no Google StreetView. Foram minunciosamente conferidos o nimero de construgdes, o grau de risco das
construcBes e a estimativa da populacdo residente em cada setor. Durante este processo algumas modificacdes
foram consumadas e os dados inseridos na planilha Dados de Risco, cujas colunas sdo apresentadas no quadro 9.

Quadro 09 - Colunas da planilha Dados de Risco.

Titulo Descrigao

Municipio Nome do municipio.

Ano Ano do mapeamento de risco.

Setor Ndmero do setor de risco.

Processos Indicagdo de um ou mais processos que ocorreram ou podem ocorrer no setor.

Grau Grau de risco: Alto ou Muito alto.

Construgdes Numero de construgdes em risco no setor.

Populagdo Estimativa da populagdo em risco no setor.

0BS ObservagGes sobre o mapeamento de risco: se é PMRR, se houve altera¢Bes, em que coluna ocor-
reram e o motivo das alteragdes.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E importante ressaltar que a avaliacdo da situacdo em campo é indispensavel. E neste momento que o pes-
quisador identifica feicGes, estabelece o grau de risco, avalia a vulnerabilidade das construcdes, dialoga com
moradores e a Defesa Civil, determina caracteristicas geoldgicas-geotécnicas do terreno e decide com precisdo
os limites dos setores de risco.

Os dados foram tratados na planilha Geoestatistica. Neste volume foram analisadas as informacgdes contidas
nas colunas da referida planilha apresentadas no quadro 10.

Quadro 10 - Colunas da planilha Geoestatistica analisadas neste volume.

Titulo Descri¢do

Municipio Nome do municipio.

N Numero do municipio conforme a sua posigdo em ordem alfabética.

Popu_2010 Numero de habitantes no municipio de acordo com o Censo Demogréfico de 2010.

DP_Cons Construgdes em rico alto e muito alto do municipio para deslizamento planar.

DP_Popu Populagdo municipal em rico alto e muito alto para deslizamento planar.

DP Pct ES Porcentagem da popula¢do estadual que se encontra em risco alto e muito no municipio para des-
- - lizamento planar.

DP Pct Mn Porcentagem da populagdo municipal que se encontra em risco alto e muito no municipio para
- - deslizamento planar.

DR_Cons Construcdes em rico alto e muito alto do municipio para deslizamento rotacional.

DR_Popu Populagdo municipal em rico alto e muito alto para deslizamento rotacional.

DR Pt ES Porcentagem da populacdo estadual que se encontra em risco alto e muito no municipio para des-
- - lizamento rotacional.

DR Pet Mn Porcentagem da populacdo municipal que se encontra em risco alto e muito no municipio para
- - deslizamento rotacional.

RT_Cons Construgdes em rico alto e muito alto do municipio para rastejo.

RT_Popu Populagdo municipal em rico alto e muito alto para rastejo.

RT Pet ES Porcentagem da populagdo estadual que se encontra em risco alto e muito no municipio para ras-
- - tejo.

RT Pct_Mn rPaosrtcggtagem da populagdo municipal que se encontra em risco alto e muito no municipio para

Fonte: Elaborado pelo autor.

O percentual da populacdo estadual em risco alto e muito alto para cada municipio foi determinado com a
aplicacdo da equacdo 5. O percentual da populagdo municipal em risco alto e muito alto para cada processo
foi calculado com base no dltimo Censo Demografico do Brasil, concluido em 2010 (IBGE, 2010) (Equacao 6).

Popu§3eR4
PP ll‘]F == (W .100 (5)

Onde:

e PP EJF é o percentual da populacdo da unidade da federacdo UF em risco alto e muito alto no
municipio para o processo L;

e Popuf3eR* ¢ 3 populacdo do municipio em risco alto (R3) e muito alto (R4) devido ao
processo L; e

e Y PopuR3¢R* & 3 populagdo da unidade da federacdo em risco alto (R3) e muito alto (R4)

para o processo L.
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R3 e R4
ppim = (POPHLTT) 400 (6)
Popuypq9

Onde:

e PP é o percentual da populagdo municipal em risco alto e muito alto no municipio Mn

para o processo L;

e Popuf3eR* ¢ 3 populacdo do municipio em risco alto (R3) e muito alto (R4) devido ao

processo L; e
o  Popuygpqg € a populacdo do municipio no Censo Demogréfico de 2010.

Os resultados obtidos na planilha Geoestatistica foram inseridos no QGis 3.16® em coordenadas geograficas
e tendo como sistema de referéncia geodésico o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas 2000
(SIRGAS 2000). As cartas montadas no programa contém os limites municipais do estado e os municipios sdo
preenchidos por cores préprias estabelecidas de acordo com as classes dos valores do parametro estudado.
Para a definicdo da quantidade de classes foi aplicada a Regra de Sturges:

k=1+33.log(n) (7)

Onde: k ¢ a quantidade de classes; e

n é o niumero de dados.

Como o numero de dados nas cartas € igual a 78, k=7,2. Logo sdo sete classes para a representacdo nas
legendas das cartas. Entretanto os municipios com valor nulo para o parametro estudado e Serra, que nesta
pesquisa nao foi analisado, sdo indicados em classe prépria e na cor branca. Dessa forma adotou-se oito classes
para as cartas.

Apds a conclusdo das cartas, estas foram exportadas para comporem este relatdrio técnico-cientifico.
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4. RESULTADOS PRELIMINARES

O deslizamento planar é o movimento gravitacional de massa dominante na avaliagdo do risco geolégico no
estado do Espirito Santo. Cerca de 70% dos setores de risco alto e muito alto estdo sujeitos a este processo. No
estado ha 20.049 construcdes que foram ou podem ser afetadas pela ocorréncia de deslizamentos planares.
No ambito municipal destacam-se os municipios de Cariacica e Cachoeiro de Itapemirim com mais de 2 mil
construcdes em risco e Colatina e Vitdria com mais de mil construcdes em situagdo de risco provocado por
este fendbmeno (Figura 11).

41°W 40°W
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04-Alegre 43-Linhares
05-Alfredo Chaves 44-Mantenopolis
06-Alto Rio Novo 45-Marataizes
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Figura 11 - NUmero de construgdes em risco alto (R3) e muito alto (R4) para deslizamento planar (DP) nos municipios do Estado do
Espirito Santo. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como consequéncia cerca de 1/3 da populacdo capixaba em risco devido a deslizamentos planares estdo
nos municipios de Cariacica, Cachoeiro de Itapemirim, Colatina e Vitoria (Figura 12).
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Municipios:
01-Afonso Claudio
02-Agua Doce do Norte
03-Aguia Branca
04-Alegre
05-Alfredo Chaves
06-Alto Rio Novo
07-Anchieta
08-Apiaca
09-Aracruz
10-Atilio Vivacqua
11-Baixo Guandu
12-Barra de Sdo Francisco
13-Boa Esperanga
14-Bom Jesus do Norte
15-Brejetuba
16-Cachoeiro de Ttapemirim
17-Cariacica
18-Castelo
19-Colatina
20-Conceigio da Barra
21-Concei¢io do Castelo
22-Divino de Sdo Lourengo
23-Domingos Martins
24-Dores do Rio Preto
25-Ecoporanga
26-Fundio
27-Governador Lindenberg
28-Guagui
29-Guarapari
30-Ibatiba
31-Ibiragu
32-Ibitirama
33-Iconha
34-Irupi
35-Itaguacu
36-Ttapemirim
37-Itarana
38-Itna
39-Jaguar¢

40-Jerébnimo Monteiro
41-Jodo Neiva
42-Laranja da Terra
43-Linhares
44-Mantenépolis
45-Marataizes
46-Marechal Floriano
47-Marilandia
48-Mimoso do Sul
49-Montanha
50-Mucurici

51-Muniz Freire
52-Muqui

53-Nova Venécia
54-Pancas

55-Pedro Canirio
56-Pinheiros

57-Piima

58-Ponto Belo
59-Presidente Kennedy
60-Rio Bananal

61-Rio Novo do Sul
62-Santa Leopoldina
63-Santa Maria de Jetiba
64-Santa Teresa

65-Sd0 Domingos do Norte
66-S40 Gabriel da Palha
67-Sd0 José do Calgado
68-Sd0 Mateus

69-S40 Roque do Canad
70-Serra

71-Sooretama
72-Vargem Alla
73-Venda Nova do Imigrante
74-Viana

75-Vila Pavao

76-Vila Valério

77-Vila Velha
78-Vitoria

Figura 12 - Percentual da populagdo estadual que se encontra em risco alto (R3) e muito alto (R4) para deslizamento planar (DP) nos
municipios do Espirito Santo. Fonte: Elaborado pelo autor.

Os municipios de Boa Esperanca, Concei¢do da Barra, Mucurici, Pedro Canario, Pinheiros, Ponto Belo e
Sooretama nao possuem setores de risco associados a deslizamentos planares. Em contraste com tais cidades,
sobressaem-se Marechal Floriano, Dores do Rio Preto, Agua Doce do Norte, Mimoso do Sul, Divino de S3o
Lourenco, Alfredo Chaves e Itaguacu, com no minimo 10% dos municipes em risco alto e muito alto (Figura 13).
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Figura 13 - Percentual da populagdo municipal que se encontra em risco alto (R3) e muito alto (R4) para deslizamento planar (DP)
nos municipios do Estado do Espirito Santo. Fonte: Elaborado pelo autor.

O deslizamento rotacional estd presente em 0,5% dos setores de risco geoldgico do Espirito Santo. No estado
ha 145 construgdes que foram ou podem ser afetadas pela ocorréncia do fendomeno distribuidas em apenas 6
municipios: Atilio Vivacqua, Castelo, Muqui, Jerébnimo Monteiro, Mantendpolis e Itaguacu (Figura 14).
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Figura 14 - NUmero de construgdes em risco alto (R3) e muito alto (R4) para deslizamento rotacional (DR) nos municipios do Estado
do Espirito Santo. Fonte: Elaborado pelo autor.

De cada 10 capixabas em situacdo de risco originado por deslizamentos rotacionais, 6 residem em Atilio
Vivacqua (Figura 15). Em conjunto com Castelo este nimero sobe para 8 entre 10 capixabas.
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Figura 15 - Percentual da populagdo estadual que se encontra em risco alto (R3) e muito alto (R4) para deslizamento rotacional (DR)
nos municipios do Espirito Santo. Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar da concentracdo do movimento gravitacional de massa em poucas cidades capixabas, estas cifras
representam percentuais pequenos da populacdo dos municipios. O maior nimero é em Atilio Vivacqua, onde
3,7% dos municipes encontram-se em situacdo de risco alto e muito alto. As outras cidades ndo chegam a
atingir o patamar de 0,5% da populacdo em risco oriundo deste processo (Figura 16).
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Figura 16 - Percentual da populagdo municipal que se encontra em risco alto (R3) e muito alto (R4) para deslizamento rotacional
(DR) nos municipios do Estado do Espirito Santo. Fonte: Elaborado pelo autor.

Presente em 2,5% dos setores analisados, o risco associado a rastejo afeta ou pode afetar 623 construgdes
no Estado do Espirito Santo. De cada dez, trés estdo localizadas em Cachoeiro de Itapemirim (Figura 17).
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Municipios:
01-Afonso Claudio
02-Agua Doce do Norte
03-Aguia Branca
04-Alegre
05-Alfredo Chaves
06-Alto Rio Novo
07-Anchieta
08-Apiaca
09-Aracruz
10-Atilio Vivacqua
11-Baixo Guandu
12-Barra de Sdo Francisco
13-Boa Esperanga
14-Bom Jesus do Norte
15-Brejetuba
16-Cachoeiro de Itapemirim
17-Cariacica
18-Castelo
19-Colatina
20-Conceigdo da Barra
21-Conceigio do Castelo
22-Divino de Sio Lourengo
23-Domingos Martins
24-Dores do Rio Preto
25-Ecoporanga
26-Fundio
27-Governador Lindenberg
28-Guagui
29-Guarapari
30-1batiba
31-1biragu
32-Ibitirama
33-Iconha
34-Irupi
35-Ttaguagu
36-Itapemirim
37-Itarana
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39-Jaguaré

40-Jerénimo Monteiro
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42-Laranja da Terra
43-Linhares
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47-Marilandia
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49-Montanha
50-Mucurici

51-Muniz Freire
52-Muqui

53-Nova Venécia
54-Pancas

55-Pedro Canério
56-Pinheiros

57-Piima

58-Ponto Belo
59-Presidente Kennedy
60-Rio Bananal

61-Rio Novo do Sul
62-Santa Leopoldina
63-Santa Maria de Jetiba
64-Santa Teresa

65-Sdo Domingos do Norte
66-Sio Gabriel da Palha
67-Sao Jos¢ do Calgado
68-Sdo Mateus

69-Siao Roque do Canaa
70-Serra

71-Sooretama
72-Vargem Alta
73-Venda Nova do Imigrante
74-Viana

75-Vila Pavio

76-Vila Valério

77-Vila Velha
78-Vitoria

Figura 17 - NUmero de construcdes em risco alto (R3) e muito alto (R4) para rastejo (RT) nos municipios do Estado do Espirito Santo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cerca de 30% da populacdo estadual sujeita ao risco geoldgico originado por deslizamentos rotacionais
reside em Cachoeiro de Itapemirim. Aproximadamente 3/4 dos capixabas nesta situacdo estdo em Cachoeiro

de Itapemirim, Alegre, Alfredo Chaves e Cariacica (Figura 18).
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Figura 18 - Percentual da populacdo estadual que se encontra em risco alto (R3) e muito alto (R4) para rastejo (RT) nos municipios
do Espirito Santo. Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme aponta a figura 19, o movimento gravitacional de massa foi identificado em 11 dos 77 municipios
estudados. No cendrio municipal do Espirito Santo o risco provocado por deslizamentos rotacionais atinge o
percentual maximo de 2,8% dos habitantes de Alfredo Chaves.
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Figura 19 - Percentual da populagdo municipal que se encontra em risco alto (R3) e muito alto (R4) para rastejo (RT) nos municipios
do Estado do Espirito Santo. Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O segundo volume dos Resultados Preliminares do Atlas de Riscos Geoldgico e Hidroldgico do Estado do Espirito
Santo atualiza o panorama do risco geoldgico oriundo de deslizamentos planares, deslizamentos rotacionais e
rastejos na ultima década no estado e é uma importante ferramenta no entendimento das realidades munici-
pais e estadual. Sabendo em quais municipios e qual a proporg¢do que tais movimentos gravitacionais de massa
representam do risco geoldgico alto e muito alto, os gestores publicos podem adotar medidas de planejamento
territorial, prevencdo e mitigacdo mais apropriados para a realidade de cada unidade politico-administrativa.

O deslizamento planar é o movimento gravitacional de massa dominante na pesquisa sobre o risco geoldgico
da unidade da federacdo e, como esperado, é de longe o mais comum entre os processos analisados neste
relatdrio. A disparidade entre eles é marcante. Enquanto cerca de 70% dos setores de risco alto e muito alto
contém deslizamento planar, somente 2,5% e 0,5% dos setores do Espirito Santo possuem respectivamente
rastejo e deslizamento rotacional. Dos 77 municipios estudados, 70 possuem pelo menos uma construcdo em
risco devido a deslizamento planar. Na contramdo deste dado apenas 6 e 11 municipios capixabas registram,
respectivamente, construcdes em situacdo de risco originado por deslizamento rotacional e rastejo. Estas cifras
demonstram a qudo esporadica é a ocorréncia destes movimentos gravitacionais de massa na natureza e no
panorama do risco do estado.

A pesquisa continuard avancando com o desenvolvimento de novos volumes de relatdrios técnico-cientificos
especificos para outros processos estudados. Como trata-se de produto preliminar, havera pequenas modifica-
¢Ges e possivelmente novos resultados serdo adicionados do documento final. O Plano Municipal de Riscos do
municipio de Serra serd avaliado, o que ocasionard o término do atlas e a sua publicacdo final.
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