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RESUMO

Os deslizamentos de terra representam um dos principais riscos geotécnicos em areas urbanas
brasileiras, causando impactos sociais, econdmicos e ambientais significativos. No municipio
de Sao Luis, Maranhao, a combinacao entre caracteristicas geoldgicas, elevada precipitagao
pluviométrica e ocupagdo inadequada do solo contribui para o aumento da vulnerabilidade das
construgdes localizadas em areas suscetiveis a movimentos de massa. O presente trabalho teve
como objetivo analisar a vulnerabilidade das constru¢des em areas de risco de deslizamentos
de terra, identificando os principais fatores associados a instabilidade das encostas e discutindo
estratégias de mitigagdo aplicaveis ao contexto urbano. A pesquisa caracteriza-se como um
estudo de natureza aplicada, com abordagem qualitativa e quantitativa, desenvolvido por meio
de revisdo bibliografica e analise documental de normas técnicas, legislagdes e publicagdes
cientificas relacionadas ao tema. Os resultados evidenciaram que fatores como drenagem
inadequada, ocupacdo irregular, remocao da cobertura vegetal e auséncia de planejamento
urbano contribuem significativamente para o aumento dos riscos geotécnicos. Verificou-se
ainda que a aplicagdo das normas técnicas da engenharia civil, associada a implementacao de
politicas publicas preventivas e agdes de monitoramento, constitui importante instrumento para
areducdo da vulnerabilidade e para a promogao da seguranca das populacdes expostas. Conclui-
se que a mitigacdo dos deslizamentos de terra depende da integracdo entre solucdes de
engenharia, planejamento territorial e gestdo publica, visando a constru¢do de cidades mais
seguras e resilientes.

Palavras-chave: Deslizamentos de terra. Vulnerabilidade geotécnica. Engenharia Civil.



ABSTRACT

Landslides represent one of the main geotechnical hazards affecting Brazilian urban areas,
causing significant social, economic and environmental impacts. In the municipality of Sao
Luis, Maranhao, the combination of geological characteristics, intense rainfall and inadequate
land occupation contributes to the increased vulnerability of buildings located in areas
susceptible to mass movements. This study aimed to analyze the vulnerability of constructions
in landslide-prone areas, identifying the main factors associated with slope instability and
discussing mitigation strategies applicable to the urban context. The research is characterized
as an applied study with a qualitative and quantitative approach, developed through a literature
review and documentary analysis of technical standards, legislation and scientific publications
related to the subject. The results showed that factors such as inadequate drainage, irregular
occupation, removal of vegetation cover and lack of urban planning significantly contribute to
the increase of geotechnical risks. It was also found that the application of civil engineering
technical standards, combined with preventive public policies and monitoring actions,
constitutes an important tool for reducing vulnerability and improving the safety of exposed
populations. It is concluded that landslide mitigation depends on the integration of engineering
solutions, territorial planning and public management aimed at building safer and more resilient
cities.

Keywords: Landslides. Geotechnical vulnerability. Civil engineering.
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1 INTRODUCAO

Os deslizamentos de terra figuram entre os desastres geotécnicos mais recorrentes e
devastadores em areas urbanas e rurais do Brasil, resultando em perdas humanas, materiais e
ambientais expressivas. Segundo dados do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN, 2022), o pais registra, em média, mais de 2.000 ocorréncias
de escorregamentos por ano, afetando especialmente regides onde predominam ocupagdes
irregulares e auséncia de infraestrutura de drenagem e contengdo. Esses eventos sao agravados
por fatores naturais, como o regime de chuvas intensas, ¢ por fatores antrépicos, como o
crescimento urbano desordenado e o uso inadequado do solo.

No contexto brasileiro, a expansdo urbana acelerada, aliada a falta de planejamento
territorial, contribui significativamente para o aumento da vulnerabilidade socioambiental.
Muitas comunidades se instalam em encostas e areas de risco, atraidas pela proximidade dos
centros urbanos e pela auséncia de alternativas habitacionais seguras (SANTOS; FERREIRA;
LIMA, 2022). Nesses locais, as construcdes, frequentemente erguidas sem acompanhamento
técnico, sdo particularmente suscetiveis a instabilidade do solo, a erosdo e a saturagdo
provocada por chuvas torrenciais. Essa realidade reflete a desigualdade estrutural das cidades
brasileiras e a fragilidade da politica habitacional, que ndo consegue garantir moradia digna e
segura para todas as faixas da populagao.

Em Sao Luis do Maranhdo, o problema dos deslizamentos de terra ¢ uma preocupacao
crescente, sobretudo nos periodos chuvosos que se concentram entre os meses de janeiro e maio.
A capital maranhense apresenta caracteristicas geotécnicas especificas que agravam a
ocorréncia desses fendomenos, tais como solos argilosos sedimentares, alta declividade em
determinados bairros e regime pluviométrico intenso (SILVA, 2022). De acordo com o
Relatorio Anual da Defesa Civil de Sao Luis (2023), os bairros do Coroadinho, Sa Viana,
Sacavém e Vila Embratel estdo entre as areas mais afetadas, com registros de deslizamentos
que ocasionaram perdas materiais e deslocamento de familias. Esses eventos, que se repetem
anualmente, revelam um padrdo de vulnerabilidade estrutural e social que exige atencdo por
parte do poder publico e da engenharia civil.

A relevancia do tema demonstra a necessidade urgente de compreender as causas e
consequéncias desses deslizamentos, bem como o desenvolvimento de estratégias técnicas e
politicas eficazes de mitigacdo. A engenharia civil desempenha papel essencial nesse processo,
uma vez que € responsavel pelo estudo e pela aplicagdo de técnicas de estabilizagdo de encostas,
drenagem pluvial, fundagdes seguras e contencdo de taludes. Conforme destacam Magnoni

Junior et al. (2020), o dominio da geotecnia e da mecanica dos solos permite projetar solucdes



13

capazes de reduzir significativamente o risco de colapso estrutural em 4areas inclinadas. Além
disso, o emprego de praticas sustentaveis, como a revegetacdo de encostas e o uso de
geossintéticos, tem se mostrado eficaz na prevencao de escorregamentos € na recuperagao de
areas degradadas.

Os deslizamentos de terra em Sao Luis, além de provocarem danos materiais, tém
consequéncias socioecondmicas e ambientais expressivas. As familias atingidas geralmente
pertencem a grupos de baixa renda, vivendo em moradias precarias e em terrenos instaveis, o
que agrava a vulnerabilidade social e econdmica (MAGNONI JUNIOR et al., 2020). O
deslocamento forgado dessas populagdes acarreta desestruturagdo comunitaria, perda de
vinculos territoriais e sobrecarga aos servigos publicos. Além disso, os custos de recuperagao
de areas afetadas e de reassentamento de moradores sdo elevados, o que demonstra a
necessidade de uma politica de prevengdo mais eficaz.

A gestdo de riscos geotécnicos tem evoluido de uma abordagem reativa, centrada na
resposta a desastres, para uma abordagem preventiva e integrada. O Marco de Sendai para
Redu¢do do Risco de Desastres 2015-2030, estabelecido pelo United Nations Office for
Disaster Risk Reduction (UNDRR, 2015), refor¢a a importancia da reducdo da vulnerabilidade
e do fortalecimento da resiliéncia comunitaria. Esse documento define quatro prioridades
estratégicas: (1) compreensdo dos riscos de desastres, (2) fortalecimento da governanca do
risco, (3) investimento na reducao de riscos para resiliéncia e (4) aprimoramento da preparagao
e recuperagdo pos-eventos. No contexto nacional, a Politica Nacional de Protecdo e Defesa
Civil (PNPDEC), instituida pela Lei n° 12.608/2012, alinha-se a esses principios, determinando
que estados e municipios elaborem planos de reducdo de risco e incorporem a gestdo de
desastres ao planejamento urbano (BRASIL, 2012).

Entretanto, apesar dessas diretrizes legais e técnicas, a implementagdo pratica em
cidades como Sao Luis ainda ¢ limitada. A falta de integracdo entre os setores de planejamento
urbano, habitacdo e infraestrutura, somada a escassez de recursos financeiros, compromete a
efetividade das politicas de mitigagdao. Cavalcante e Souza (2023) apontam que a maioria dos
municipios nordestinos carece de um sistema estruturado de monitoramento de encostas e de
equipes técnicas capacitadas para atuar na prevengao de desastres.

Do ponto de vista técnico, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
estabelece diretrizes fundamentais para o planejamento e execugdo de construgdes seguras em
areas de risco. A NBR 11682:2009 define os procedimentos para andlise da estabilidade de
encostas, enquanto a NBR 6122:2019/Em1:2022 orienta o projeto e execu¢ao de fundacdes em

terrenos de caracteristicas diversas (ABNT, 2009; 2022). O cumprimento rigoroso dessas
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normas ¢ indispensavel para reduzir o risco de colapsos estruturais e de movimentos de massa.
Contudo, em muitas areas periféricas, as edificagdes sdo realizadas sem acompanhamento
técnico, o que compromete diretamente a seguranga das construgdes e de seus ocupantes
(OLIVEIRA; SOUSA, 2021). A auséncia de fiscalizagao e o custo elevado de solugcdes técnicas
também dificultam a aplicagdo dessas normas em comunidades de baixa renda.

Além dos aspectos técnicos e legais, o problema dos deslizamentos deve ser analisado
a luz da sustentabilidade urbana e da justi¢a socioambiental. As areas mais afetadas por esses
eventos coincidem frequentemente com zonas de exclusao social, onde o poder publico € menos
presente e as politicas de infraestrutura sdo insuficientes. Assim, o enfrentamento dos
deslizamentos de terra ndo pode se restringir a engenharia, mas deve integrar-se a politicas de
habitacdo, meio ambiente e assisténcia social (SILVA; ALMEIDA; GOMES, 2020). Essa
abordagem interdisciplinar permite compreender os desastres ndo apenas como eventos
naturais, mas como expressoes de desigualdade e de vulnerabilidade estrutural.

Diante desse panorama, este trabalho busca analisar de forma critica e técnica a
vulnerabilidade das construgdes em areas de risco de deslizamentos de terra em Sao Luis do
Maranhdo com base em documentos técnicos, identificando os principais fatores que
contribuem para a instabilidade geotécnica e propondo estratégias de mitigagdo. O estudo
fundamenta-se na integragdo entre engenharia civil, planejamento urbano e politicas publicas,
buscando compreender como a aplicagdo de normas técnicas e a ado¢ao de medidas preventivas
podem minimizar os impactos socioeconomicos € ambientais desses eventos.

O objetivo geral da pesquisa € analisar e compilar informagdes obtidas por meio da
revisdo bibliografica e de dados técnicos fornecidos por 6rgaos de gestdo de risco, com o
proposito de compreender a vulnerabilidade estrutural das construgdes e apresentar estratégias
eficazes para a mitigacdo dos deslizamentos de terra. Entre os objetivos especificos estdo:

a) Compilar e analisar informacdes de relatorios técnicos e pesquisas cientificas;

b) Avaliar a efetividade das técnicas construtivas utilizadas em areas de risco;

c) Correlacionar os dados obtidos com as diretrizes de mitigacdo reconhecidas,
formulando recomendagdes para a engenharia civil e para politicas publicas.

A relevancia cientifica deste estudo reside em sua contribui¢ao para a consolidagdo de
uma forma de analise que una conhecimento técnico e responsabilidade social. A pesquisa
pretende demonstrar que a prevencdo de desastres depende tanto da aplicacdo rigorosa de
normas de engenharia quanto da construcdo de politicas urbanas inclusivas. Ao propor diretrizes

baseadas em evidéncias, este trabalho pode servir de subsidio para gestores municipais,
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engenheiros, planejadores urbanos e demais profissionais envolvidos na mitigacdo de riscos
geotécnicos.

Por fim, a estrutura deste trabalho estd organizada em seis capitulos. Apods esta
introducao, o Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico, abordando os conceitos, as causas ¢ as
classificagdes dos deslizamentos, bem como a legislacdo e as normas técnicas aplicaveis. O
Capitulo 3 descreve a metodologia adotada, detalhando as etapas de revisdo bibliografica,
analise documental e levantamento de dados secundarios. O Capitulo 4 apresenta e discute os
resultados, examinando as informagdes coletadas e as estratégias de mitigacao. O Capitulo 5
analisa as contribuig¢des da engenharia civil e das politicas publicas para a reducao dos riscos.

Por fim, o Capitulo 6 retine as conclusdes e recomendagdes do estudo.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Deslizamento de terra: conceitos, tipos e causas

Os movimentos de massa constituem um dos processos geotécnicos mais complexos e
destrutivos que afetam o meio fisico e as areas urbanizadas. Esses fendbmenos sdo caracterizados
pelo deslocamento de solo, rocha ou detritos encosta abaixo, impulsionados principalmente pela
gravidade, e resultam da perda de equilibrio entre as forcas resistentes e as for¢as atuantes no
terreno (VARGAS, 2010). Quando o esforco cisalhante supera a resisténcia ao cisalhamento do
solo, a estrutura geotécnica entra em colapso, desencadeando o movimento. Essa instabilidade
pode ocorrer de forma lenta e progressiva, com pequenas deformacdes perceptiveis, ou de modo
rapido e catastrofico, resultando em grandes volumes de material deslocado, destruicdo de
edificacOes e, frequentemente, vitimas fatais (MASSAD, 2008).

No contexto brasileiro, os movimentos de massa sao intensificados pela conjugacédo de
fatores naturais e antropicos. Do ponto de vista natural, as condi¢des geoldgicas,
geomorfoldgicas e climaticas do territdrio nacional favorecem a ocorréncia desses fenémenos,
especialmente em regibes tropicais Umidas, onde predominam solos lateriticos, altamente
suscetiveis a saturacdo por chuvas intensas (LIBERATI et al., 2019). Sob o ponto de vista
antropico, a urbanizacdo acelerada e a ocupacdo irregular de encostas sem o devido
planejamento técnico representam as principais causas de deslizamentos em areas habitadas.
De acordo com o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais

(CEMADEN, 2022), mais de 90% dos eventos de movimentos de massa registrados no pais
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estdo diretamente relacionados a interferéncias humanas, como cortes em encostas, auséncia de
drenagem e remocao da cobertura vegetal.

Conceitualmente, os deslizamentos de terra fazem parte do conjunto dos movimentos
de massa, que englobam outros tipos de instabilidade, como escorregamentos, rastejos, fluxos
de detritos e quedas de blocos. De acordo com Cruden e Varnes (1996), a classificagdo desses
movimentos deve considerar o tipo de material envolvido (solo, rocha ou mistura de ambos) e
a natureza do movimento (translacional, rotacional, fluxo ou queda). No caso dos deslizamentos
translacionais, a ruptura ocorre ao longo de uma superficie aproximadamente plana, e o corpo
de solo se desloca em blocos, mantendo sua estrutura relativamente intacta. Ja nos
escorregamentos rotacionais, o plano de ruptura é curvo, e o material sofre uma rotacdo durante
0 movimento, caracteristica comum em solos coesivos saturados. Os fluxos de detritos, por sua
vez, sdo movimentos mais rapidos e fluidos, compostos por misturas de agua, solo e fragmentos
rochosos, tipicos de encostas com grande acumulo de material inconsolidado (MASSAD, 2008;
CAVALCANTE; SOUZA, 2023).

O fator determinante para o inicio de um deslizamento é o desequilibrio entre forcas
resistentes (fornecidas pelas componentes de coesao e atrito interno do solo) e forgas atuantes
(peso proprio do solo, saturacdo por agua e sobrecargas). Quando a resisténcia ao cisalhamento
diminui devido ao aumento da pressao neutra no interior dos poros do solo, o fator de seguranca
cai, podendo atingir valores inferiores a unidade, o que indica a iminéncia da ruptura
(VARGAS, 2010). A NBR 11682:2009 (ABNT, 2009) estabelece procedimentos para avaliar
a estabilidade de encostas, prevendo que o fator de seguranca minimo recomendado deve ser
de 1,5 para condicOes estaveis e 1,3 para condigdes criticas, considerando a influéncia das
chuvas e das caracteristicas geotécnicas do material.

Entre as principais causas naturais dos deslizamentos de terra, destacam-se as chuvas
intensas e prolongadas, que provocam a saturacdo do solo e reduzem sua resisténcia ao
cisalhamento. No Brasil, especialmente nas regides Norte e Nordeste, o regime pluviométrico
é marcado por grandes volumes concentrados em curtos periodos, o que aumenta a infiltracdo
e a pressdo neutra, favorecendo o rompimento dos taludes (SILVA, 2022). Além da
precipitacdo, a declividade acentuada, a litologia e a presenca de descontinuidades estruturais
nas rochas também contribuem para a instabilidade geotécnica (SILVA; ALMEIDA; GOMES,
2020). Em encostas compostas por materiais inconsolidados, a erosdo superficial e o
escoamento concentrado de aguas pluviais podem desencadear processos de solapamento e

colapso da base do talude, gerando 0 movimento de massa.
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Em S&o Luis, a configuracdo dos solos estd diretamente relacionada a origem
sedimentar da Ilha do Maranh&o. Predominam depdsitos arenosos e argiloarenosos associados
as formacdes geoldgicas da regido, com ocorréncia de camadas de argila de baixa consisténcia
em diversos setores do municipio. Essas caracteristicas favorecem a retencdo de agua durante
0s periodos de chuva intensa, reduzindo a resisténcia mecanica do solo e aumentando a
suscetibilidade & erosdo e aos movimentos de massa em &reas de encosta. Além disso, a
ocupacdo urbana sobre terrenos com essas caracteristicas, muitas vezes sem estudos
geotécnicos prévios ou sistemas adequados de drenagem, contribui para a intensificacdo dos
processos de instabilidade. Assim, a tipologia dos solos de Sdo Luis representa um elemento
fundamental para compreender a dindmica dos deslizamentos e deve ser considerada no
planejamento urbano e na definicdo de medidas preventivas voltadas a seguranca das
edificacbes (PEREIRA, 2017).

A tipologia dos solos exerce papel determinante na estabilidade das encostas e na
ocorréncia de movimentos de massa. De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos, as propriedades fisicas dos solos, como textura, estrutura, porosidade e permeabilidade,
influenciam diretamente a infiltracdo de agua, a resisténcia ao cisalhamento e 0 comportamento
mecéanico dos materiais frente as acOes climaticas. Solos com maior teor de argila, por exemplo,
tendem a apresentar menor permeabilidade e maior retencdo de agua, o que pode reduzir sua
resisténcia quando submetidos a saturacéo durante periodos de chuvas intensas. No contexto de
Sdo Luis, onde predominam formacdes sedimentares e a ocupacdo urbana alcanca areas
suscetiveis a instabilidade, essas caracteristicas contribuem para aumentar a vulnerabilidade das
encostas, sobretudo quando associadas a supressdo da cobertura vegetal, a deficiéncia dos
sistemas de drenagem e a ocupacao desordenada do solo (EMBRAPA, 2013).

O processo que antecede um deslizamento pode ser dividido em trés fases principais:
(1) a pré-instabilidade, caracterizada pelo aparecimento de fissuras e pequenos deslocamentos;
(2) a instabilidade progressiva, em que o solo apresenta deformagdes maiores e ocorre a
saturacdo do material; e (3) a ruptura completa, quando o material perde completamente sua
coesao e desliza encosta abaixo. A velocidade e a extensdo do movimento dependem do tipo de
solo, do volume de agua infiltrado e da geometria do talude. Esses eventos, quando ocorrem
em areas urbanizadas, afetam ndo apenas as estruturas fisicas, mas também a vida social e
econdmica das comunidades atingidas.

Além dos aspectos fisicos, a ocorréncia dos deslizamentos reflete a desigualdade
territorial e a fragilidade institucional na gestdo urbana. As areas mais afetadas sdo, em geral,

ocupadas por populacbes de baixa renda, que constroem suas moradias sem acesso a
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infraestrutura adequada e sem orientacdo técnica (SANTOS; FERREIRA; LIMA, 2022).
Assim, a instabilidade geotécnica ndo deve ser vista apenas como um fendmeno natural, mas
como um problema social e politico. A vulnerabilidade das encostas é amplificada pela auséncia
de fiscalizacdo, pela deficiéncia dos planos diretores municipais e pela insuficiéncia de
programas habitacionais que oferecam alternativas seguras para familias em situagdo de risco
(MAGNONI JUNIOR et al., 2020).

De acordo com o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2021), a
intensificacdo das chuvas extremas nas regides tropicais, em virtude das mudancas climaticas
globais, tende a aumentar a frequéncia e a gravidade dos deslizamentos de terra nas proximas
décadas. Esse cenario reforca a necessidade de estratégias integradas de adaptacdo e mitigacéo,
gue combinem obras de engenharia, monitoramento continuo e politicas publicas de prevencéo.
Em Sé&o Luis, por exemplo, a elaboracao de mapas de risco geotécnico e a instalagédo de sistemas
de drenagem e contencdo em areas criticas sdo medidas essenciais para reduzir a exposi¢do das

comunidades a eventos de colapso.

2.2 Gestao de riscos e politicas publicas (Lei n° 12.608/2012 e Marco de Sendai)

A gestdo de riscos de desastres € um campo interdisciplinar que se consolida como
instrumento fundamental para reduzir perdas humanas, sociais e econdmicas decorrentes de
eventos adversos, como os deslizamentos de terra. Nas Gltimas décadas, a abordagem da gestao
de riscos evoluiu de uma postura reativa, voltada apenas para a resposta emergencial, para uma
visdo proativa e integrada, que busca identificar, prevenir e mitigar as causas estruturais da
vulnerabilidade (BRASIL, 2012). Essa mudanca de paradigma representa um avanco na forma
como 0s governos e instituicdes técnicas tratam os desastres, reconhecendo que a prevencdo é
mais eficaz e menos onerosa do que a reconstrucéo pds-evento.

O conceito de risco é compreendido como o produto entre a ameaca (ou perigo), a
exposicdo e a vulnerabilidade dos sistemas sociais e ambientais (CARDONA, 2004). Assim, 0
risco ndo é apenas resultado de fenbmenos naturais, mas da interacéo entre processos fisicos e
condigdes socioecondmicas que determinam o grau de suscetibilidade de uma comunidade. No
caso dos deslizamentos, a ameaca é representada pela instabilidade das encostas, a exposicao
se relaciona & presenca de moradias em areas suscetiveis, e a vulnerabilidade depende da
qualidade das construcdes, da infraestrutura disponivel e da capacidade institucional de resposta
(CAVALCANTE; SOUZA, 2023). Esse entendimento amplia o foco da engenharia civil,
inserindo-a em um contexto de planejamento urbano e politicas publicas, no qual a segurancga

geotécnica deve ser tratada como um direito social e um dever do Estado.
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No Brasil, 0 marco legal que estrutura a gestdo de riscos e desastres € a Lei n® 12.608,
de 10 de abril de 2012, que institui a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC)
e o Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SINPDEC). Essa lei representa um avango ao
integrar a gestdo de desastres as politicas de ordenamento territorial, habitacdo, meio ambiente
e recursos hidricos. Entre suas diretrizes fundamentais estdo a prevencdo e mitigacdo de
desastres, a identificacdo e 0 mapeamento das areas de risco, a incorporacdo da gestao de risco
aos planos diretores municipais e a promoc¢édo da educacdo comunitaria para a reducao de riscos
(BRASIL, 2012). O artigo 3° da referida lei destaca que o poder publico deve priorizar agcdes
preventivas, com foco na resiliéncia das populagdes e na sustentabilidade das intervencdes.

A PNPDEC estabelece que os municipios sdo 0s principais responsaveis pela execucao
das politicas de prevencdo e resposta, devendo elaborar os Planos Municipais de Reducéo de
Risco (PMRR), em consonancia com o Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a
Desastres Naturais. Esses planos tém como objetivo identificar e hierarquizar areas suscetiveis
a movimentos de massa, inundacdes e outros eventos geotécnicos, bem como propor medidas
estruturais e ndo estruturais para reduzir a vulnerabilidade. As medidas estruturais incluem
obras de engenharia, como drenagens, muros de contencao e estabilizacdo de taludes, enquanto
as ndo estruturais abrangem educacao ambiental, reassentamento, fiscalizacéo e fortalecimento
institucional (SILVA; ALMEIDA; GOMES, 2020). Entretanto, a implementacdo desses planos
enfrenta obstaculos significativos, como a falta de recursos financeiros, a descontinuidade
administrativa e a auséncia de integracao entre os érgados publicos.

A Defesa Civil, principal 6rgdo executor dessas politicas em nivel local, tem papel
estratégico na coordenacdo das acdes de prevencdo e resposta. Conforme Acordes (2022) e
Queiroz e Pacheco (2022), cabe a esses 0rgaos e equipes técnicas promover 0 mapeamento das
areas de risco, acompanhar eventos meteoroldgicos e geotécnicos e mobilizar a populacdo em
situacOes emergenciais. Contudo, grande parte das defesas civis municipais, especialmente nas
cidades médias e pequenas, funciona com equipes reduzidas e infraestrutura limitada, o que
compromete a eficiéncia das agdes. Essa realidade também se observa em S&o Luis, onde 0s
levantamentos e as campanhas educativas precisam ser acompanhados por obras permanentes
de drenagem, contencdo e manutencdo das encostas (ACORDES, 2022; QUEIROZ,
PACHECO, 2022).

No cenario internacional, o principal instrumento orientador da gestdo de riscos € o
Marco de Sendai para a Redugéo do Risco de Desastres 2015-2030, aprovado pela Organizacao
das Nacgdes Unidas (UNDRR, 2015). Esse documento estabelece quatro prioridades

estratégicas: (1) compreender o risco de desastres; (2) fortalecer a governanga para o
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gerenciamento do risco; (3) investir na redugdo do risco para resiliéncia; e (4) aprimorar a
preparacdo e a recuperacdo pos-desastre (UNDRR, 2015). O Marco de Sendai reforga a
importancia da cooperagédo entre paises e da integracdo das politicas de reducédo de risco com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente 0 ODS 11 — Cidades e
Comunidades Sustentaveis, que propde tornar as cidades inclusivas, seguras, resilientes e
sustentaveis até 2030.

A principal contribuicdo do Marco de Sendai esta em reconhecer que 0s desastres néo
sdo eventos isolados, mas consequéncias de processos de desenvolvimento ndo planejados e
desiguais. Assim, ele propde uma mudanca de foco: do gerenciamento de emergéncias para a
reducdo das causas estruturais da vulnerabilidade. Essa abordagem é essencial em paises como
o0 Brasil, onde os desastres de origem hidroldgica e geotécnica sdo amplamente associados a
urbanizacéo precaria. Conforme argumentam Oliveira e Sousa (2021), a integracéo das politicas
de engenharia e de planejamento urbano a gestéo de risco é indispenséavel para garantir que as
intervencOes estruturais sejam eficazes e sustentdveis. O investimento em infraestrutura
resiliente pode gerar retorno econémico de até sete vezes o valor aplicado, quando comparado
aos custos de reconstrucao ap6s um desastre.

No contexto brasileiro, a aplicagdo do Marco de Sendai e da Lei n° 12.608/2012 ainda
enfrenta barreiras significativas. A primeira delas é a falta de articulacdo entre os niveis federal,
estadual e municipal. Muitas cidades ndo possuem PMRR elaborados ou atualizados, e a
auséncia de equipes técnicas especializadas dificulta a execucdo das diretrizes nacionais. Outro
desafio é a integracdo da gestdo de risco com o planejamento urbano, uma vez que grande parte
dos planos diretores municipais ndo contempla as areas de encosta como zonas de atencao
especial. Essa lacuna resulta na continuidade das ocupacg0es irregulares e no agravamento da
vulnerabilidade (CAVALCANTE; SOUZA, 2023). Além disso, ha caréncia de mecanismos de
fiscalizacdo e de atualizacdo dos mapeamentos de risco, 0 que impede a adocdo de medidas
preventivas eficazes.

A educacdo ambiental e comunitaria é outro componente essencial da gestéo de riscos.
O envolvimento das comunidades na identificacdo e monitoramento das areas de risco fortalece
a governanga local e cria uma cultura de prevencdo. Segundo Magnoni Janior et al. (2020), os
programas de capacitacdo e conscientizagdo promovidos em parceria entre universidades e
Orgdos publicos sdo fundamentais para o sucesso das estratégias de mitigacao.

Neste sentido, a participacao das universidades também desempenha papel relevante na
gestdo de riscos, especialmente por meio de atividades de ensino, pesquisa e extensao voltadas

a difusdo de conhecimentos técnicos para a sociedade. Essas a¢Ges podem incluir cursos,



21

palestras, oficinas e atividades educativas desenvolvidas em parceria com 6rgdos publicos e
comunidades situadas em areas suscetiveis a deslizamentos, contribuindo para ampliar a
percepcdo dos riscos, incentivar praticas preventivas e fortalecer a cultura de prevencao.
Conforme destacam Magnoni Junior et al. (2020), a integracdo entre instituicdes de ensino,
poder publico e populacéo favorece a disseminacdo de conhecimentos técnicos e fortalece as
estratégias de mitigacao dos riscos geotécnicos.

A engenharia civil desempenha papel central dentro desse arcabouco de politicas, pois
traduz as diretrizes legais e conceituais em solucdes praticas e mensuraveis. A correta aplicacdo
das normas técnicas, o planejamento de sistemas de drenagem, o dimensionamento de
contencdes e o controle de erosdo sdo componentes técnicos que materializam a gestdo de risco
no territério. O engenheiro civil, nesse sentido, atua ndo apenas como projetista de obras, mas
como agente de prevencdo e promotor de seguranca publica. Para que essa funcéo se concretize,
é imprescindivel que as universidades incorporem em seus curriculos contetidos sobre gestao
de risco e sustentabilidade urbana, formando profissionais capazes de compreender o0 impacto
social e ambiental de suas decisdes.

Em sintese, a gestdo de riscos e desastres, amparada pela Lei n® 12.608/2012 e pelo
Marco de Sendai, constitui o eixo estruturante das politicas contemporaneas de reducdo de
vulnerabilidade. Esses instrumentos reforcam que a seguranca geotécnica e a resiliéncia urbana
devem ser metas permanentes de planejamento, e ndo respostas pontuais a tragédias. No caso
da cidade de Sao Luis do Maranhdo, a implementacao efetiva de um sistema de gestao de risco
depende da combinagdo entre legislacdo, capacidade técnica, recursos financeiros e
participagdo social. O fortalecimento institucional das defesas civis, a integragdo entre
engenharia e politicas publicas e o investimento em obras de prevengdo sdo caminhos essenciais
para transformar o cenario atual de vulnerabilidade em uma perspectiva de seguranca e

sustentabilidade a longo prazo.

2.3 Normas técnicas da engenharia civil

A aplicacdo rigorosa das normas técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) é essencial para assegurar a estabilidade e a seguranca das constru¢Ges em areas de
risco, especialmente em terrenos com declividade acentuada e suscetibilidade a deslizamentos.
A engenharia civil, como ciéncia aplicada, depende de pardmetros normativos que orientam as
praticas de projeto, execucdo e controle de obras, garantindo que os empreendimentos sejam

realizados conforme critérios de seguranca, durabilidade e sustentabilidade. No contexto dos
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deslizamentos, duas normas sdo particularmente relevantes: a ABNT NBR 11682:20009,
Estabilidade de Encostas e a ABNT NBR 6122:2019/Em1:2022, Projeto e Execucdo de
FundacGes. Essas diretrizes estabelecem procedimentos que, quando corretamente aplicados,
reduzem significativamente o risco de rupturas, recalques diferenciais e colapsos estruturais em
encostas e terrenos instaveis.

A NBR 11682:2009 trata dos procedimentos técnicos para avaliacdo da estabilidade de
encostas e taludes, sendo aplicavel tanto em areas naturais quanto em cortes e aterros artificiais.
Essa norma incorpora avancos cientificos e tecnoldgicos no campo da geotecnia e da mecanica
dos solos. Segundo a ABNT (2009), o objetivo principal da norma é orientar a anélise, o projeto,
a execucao e a manutencgdo de taludes e encostas, com vistas a prevencdo de movimentos de
massa e a protecdo de obras e populagdes situadas nas proximidades. O documento define
conceitos fundamentais, como fator de seguranca, estabilidade global, superficie de ruptura e
condicGes de drenagem, e estabelece valores minimos aceitaveis para o fator de seguranca em
diferentes situagdes. Em condig¢des normais, o fator de seguranga deve ser igual ou superior a
1,5, e em casos de situacao critica (chuvas intensas ou terrenos saturados), 0 minimo aceitavel
é de 1,3, conforme os parametros de andlise de equilibrio limite.

A norma também descreve as etapas do processo de avaliacdo de estabilidade, que
incluem:

a) Reconhecimento geoldgico e geotécnico do terreno;

b) Identificacdo das caracteristicas do solo (granulometria, plasticidade, coesdo e angulo
de atrito interno);

c) Determinagao das condi¢des hidrogeolodgicas (nivel d’agua, permeabilidade ¢ drenagem
natural);

d) Definicdo da geometria da encosta e analise das cargas externas; e

e) Escolha do método de calculo da estabilidade.

Entre os métodos recomendados pela NBR 11682 estdo o método de Bishop
simplificado, 0 método de Fellenius e 0 método de Janbu, amplamente utilizados em anélises
de equilibrio limite. Além desses, a norma admite o uso de modelos numéricos baseados em
elementos finitos ou diferencas finitas, especialmente quando se trata de terrenos heterogéneos
ou obras de grande porte. A NBR 11682 enfatiza ainda a necessidade de monitoramento e
manutencdo das encostas, destacando que a estabilidade ndo é uma condi¢do permanente, mas
um estado que depende da evolugdo das condi¢gdes ambientais e construtivas.

Um dos pontos mais importantes da norma é o tratamento dado as condigdes de

drenagem, reconhecidas como fator determinante para a estabilidade. A infiltracdo de 4gua no
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solo reduz a resisténcia ao cisalhamento e aumenta a pressdo neutra, o que pode levar a ruptura.
Por essa razdo, a norma exige que todo projeto de encosta ou contencdo inclua sistemas
eficientes de drenagem superficial (canaletas, sarjetas, escadas hidraulicas) e drenagem
profunda (drenos horizontais profundos, drenos de alivio e subdrenos) (OLIVEIRA; SOUSA,
2021). A norma também recomenda 0 uso de revestimentos vegetais e geossintéticos, que
auxiliam no controle da erosdo e na manutencdo da coesdo superficial do solo, contribuindo
para a sustentabilidade das intervencdes.

Enquanto a NBR 11682 define os parametros de estabilidade das encostas, a NBR
6122:2019/Em1:2022 — Projeto e Execucdo de Fundag¢bes complementa o arcabouco técnico
ao tratar das interacdes entre 0 solo e as estruturas. A estabilidade global de uma obra depende
diretamente da capacidade de carga e do comportamento das fundacdes. A norma estabelece
diretrizes para o reconhecimento geotécnico do terreno, a classificacdo e dimensionamento das
fundacdes e o controle executivo. O reconhecimento deve contemplar sondagens a percussao
(SPT), ensaios de campo e de laboratorio que permitam determinar os parametros de resisténcia
e deformabilidade do solo. A profundidade e a quantidade de sondagens devem ser
proporcionais a complexidade da obra e as variacdes litoldgicas do local (ABNT, 2019).

De acordo com a NBR 6122, as fundagdes séo classificadas em rasas (ou diretas) e
profundas, sendo a escolha dependente da natureza do solo e das cargas atuantes. As fundagdes
rasas, como sapatas e radier, sdo recomendadas quando as camadas superficiais apresentam
resisténcia suficiente para suportar os esforcos da estrutura. Ja as fundacgdes profundas, como
estacas e tubulBes, sdo aplicaveis em solos moles, saturados ou sujeitos a recalques diferenciais
significativos (SILVA; ALMEIDA; GOMES, 2020). Em &reas de encosta, onde as tensdes
atuam de forma complexa e o lencol freatico é elevado, as fundaces profundas sdo
frequentemente a solugcdo mais adequada, desde que acompanhadas de sistemas de drenagem e
de contencdes laterais bem projetadas.

A integracdo entre a NBR 11682 e a NBR 6122 é fundamental para garantir a seguranca
global de edificagbes em areas de risco. Um projeto de contencao, por exemplo, deve considerar
tanto a estabilidade do talude (segundo a NBR 11682) quanto as condi¢Ges de fundacdo da
estrutura de suporte (de acordo com a NBR 6122). Essa abordagem integrada permite que o
engenheiro civil avalie de forma holistica a interacdo entre o solo, as cargas e as condicoes
hidrolégicas do terreno. Conforme destaca Costa, Santos e Rodrigues (2019), a negligéncia em
relacdo a essa integracdo € uma das principais causas de falhas estruturais em muros de

contencdo, drenagens e edificagdes construidas em encostas.
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Além das duas normas principais, outras diretrizes complementares devem ser
consideradas, como a NBR 8681:2020 (Acdes e Seguranga nas Estruturas) e a NBR 6492:2021
(Representacédo de Projetos de Arquitetura), que definem critérios de seguranca e detalhamento
técnico. A observancia conjunta dessas normas reforca o conceito de projeto seguro e
sustentavel, em que as solucdes de engenharia sdo fundamentadas em dados técnicos e analises
quantitativas.

Outro aspecto relevante das normas da ABNT é a responsabilidade técnica. A execugédo
de obras geotécnicas deve ser acompanhada por profissional habilitado e registrada junto ao
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA) por meio da Anotacdo de
Responsabilidade Técnica (ART). Essa exigéncia garante a rastreabilidade e a responsabilidade
civil do profissional em todas as etapas da obra. A auséncia de ART é uma das irregularidades
mais comuns em construcdes localizadas em areas de risco, contribuindo para a ocorréncia de
acidentes e dificultando a responsabilizacdo posterior (LIBERATI et al., 2019).

Do ponto de vista préatico, a aplica¢do das normas técnicas representa o elo entre a teoria
geotécnica e a prevencao de desastres. Em Sé&o Luis, por exemplo, falhas frequentes em obras
de contencdo e drenagem executadas sem observancia dos critérios estabelecidos pela NBR
11682 tém sido registradas, o que resultou em rupturas de taludes e danos estruturais em
moradias. A adogdo dessas normas poderia reduzir substancialmente a vulnerabilidade das
construcdes e aumentar a durabilidade das intervengdes. Além disso, o cumprimento das NBRs
promove a padronizacdo dos procedimentos de projeto e execucdo, facilitando o controle de
qualidade e a fiscalizacdo das obras publicas e privadas (ACORDES, 2022; QUEIROZ;
PACHECO, 2022).

A NBR 11682 também enfatiza a importancia das medidas de manutencéo e inspe¢do
periddica, que devem ser incluidas no projeto executivo e no plano de operacdo da obra. A
estabilidade das encostas depende da conservacdo dos sistemas de drenagem, da vegetacao e
das estruturas de contencdo. A auséncia de manutencdo € uma das principais causas de
reativacdo de processos de instabilidade. Portanto, a sustentabilidade das intervencdes depende
tanto do projeto inicial quanto da gestdo pos-obra, o que reforca a necessidade de planos de
manutenc¢do continuos e de politicas publicas que fiscalizem o cumprimento dessas obrigacoes.

Por fim, é importante ressaltar que as normas técnicas da engenharia civil, além de
estabelecerem critérios de seguranca, incorporam principios de sustentabilidade e
responsabilidade social. A correta aplicacdo da NBR 11682 e da NBR 6122 nas areas de encosta
permite ndo apenas prevenir desastres, mas também reduzir custos de manutencdo, minimizar

impactos ambientais e preservar a integridade das comunidades. Como observa Magnoni Junior
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et al. (2020), a engenharia civil contemporénea deve alinhar-se aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente ao ODS 11, que propde tornar as cidades
mais seguras e resilientes. Dessa forma, o cumprimento das normas técnicas ndo é apenas uma
exigéncia profissional, mas um compromisso ético e ambiental com a construcéo de territorios

sustentveis e socialmente justos.

2.4 Estudos de caso no Brasil

A andlise de estudos de caso constitui um método essencial para compreender como as
causas, 0s impactos e as estratégias de mitigacao dos deslizamentos de terra se manifestam em
diferentes contextos do territorio brasileiro. Esses exemplos permitem avaliar a eficacia das
medidas estruturais e nao estruturais implementadas, identificar padrdes de vulnerabilidade e
adaptar solucdes a realidades locais, como a de Sdo Luis do Maranh&o. A partir da observacéo
de experiéncias em cidades que enfrentam desafios semelhantes, é possivel construir um
referencial técnico e social que subsidia politicas publicas e préaticas de engenharia voltadas a
prevencdo de desastres.

Entre as localidades brasileiras mais afetadas por deslizamentos, destacam-se Petropolis
(RJ), Recife (PE) e Séo Luis (MA), cada uma com particularidades geotécnicas, climéticas e
socioecondmicas que influenciam a dindmica dos movimentos de massa. A comparagéo entre
esses casos permite compreender o papel dos fatores fisicos, da gestdo publica e da atuacdo da

engenharia civil na mitigacao de riscos.

2.4.1 O caso de Petropolis (RJ): colapso estrutural e falhas de gestao

O municipio de Petropolis, localizado na Regido Serrana do estado do Rio de Janeiro,
constitui um dos casos mais emblematicos de desastres associados a deslizamentos de terra no
Brasil. Em fevereiro de 2022, chuvas extremas provocaram diversos movimentos de massa,
resultando em elevado nimero de vitimas fatais, destruicdo de edificacOes e deslocamento de
milhares de pessoas (CEMADEN, 2022).

De acordo com analises técnicas realizadas apds o evento, os principais fatores
associados ao desastre envolveram a elevada intensidade pluviométrica, a ocupagéo de encostas
com alta declividade, a insuficiéncia de sistemas de drenagem e a presencga de construcoes
localizadas em areas previamente classificadas como suscetiveis a movimentos de massa (IPT,

2022). O caso evidencia que a existéncia de mapeamentos de risco, por si s6, ndo é suficiente
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para evitar tragedias quando ndo ha continuidade das agBes preventivas e investimentos
permanentes em infraestrutura urbana.

Sob a perspectiva da engenharia civil, Petropolis demonstra a importancia da integracao
entre planejamento urbano, monitoramento geotécnico e execucdo de obras de contencao e
drenagem. Além disso, reforca a necessidade de fiscalizacdo das ocupacfes em areas de risco e
da implementacdo efetiva de politicas publicas voltadas a reducdo da vulnerabilidade
socioambiental. As Figuras 1 e 2 mostram registros de eventos ocorridos em Petrépolis no ano
de 2022.

Figura 1- Area atingida pelos deslizamentos ocorridos em Petrépolis (RJ) durante as chuvas de fevereiro
de 2022.

Fonte: O diario de Teresdpolis (2022). (Ossada humana achada em Petropolis pode ser de vitima de

chuva de 2022 - O Diéario de Teresopolis)



https://netdiario.com.br/noticias/ossada-humana-achada-em-petropolis-pode-ser-de-vitima-de-chuva-de-2022/#google_vignette
https://netdiario.com.br/noticias/ossada-humana-achada-em-petropolis-pode-ser-de-vitima-de-chuva-de-2022/#google_vignette
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Figura 2 - Area atingida pelos deslizamentos ocorridos em Petrépolis (RJ) durante as chuvas de
fevereiro de 2022.

Fonte: Jornal da Unicamp (2022). (Petropolis: ndo foi um desastre natural! | Unicamp)

2.4.2 O caso de Recife (PE): vulnerabilidade em encostas urbanas e solucdes integradas

A cidade de Recife apresenta histdrico recorrente de deslizamentos de terra em areas de
morro, especialmente durante os periodos de maior precipitacdo. A combinagdo entre relevo
acidentado, ocupagc&o irregular e elevada densidade populacional contribui para a formagao de
cenarios de risco em diferentes regides do municipio (PMRR, 2020).

Com o objetivo de reduzir a vulnerabilidade dessas areas, 0 municipio desenvolveu
acles integradas envolvendo obras de drenagem, estabilizacdo de encostas, revegetacdo e
reassentamento de familias (Figura 3). Essas medidas foram associadas a programas de
educacdo ambiental e participacdo comunitaria, buscando ampliar a conscientizacdo da
populacéo sobre os riscos existentes (SILVA; ALMEIDA; GOMES, 2020).


https://www2.unicamp.br/estatico-2023/ju/noticias/2022/02/22/petropolis-nao-foi-um-desastre-natural/
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Figura 3 - Encostas urbanas em Recife (PE), evidenciando dreas suscetiveis a deslizamentos e intervencdes
de estabilizacao.

Fonte: Folha de Pernambuco (2021) (Deslizamento de barreira atinge seis casas no Brejo da Guabiraba, Zona

Norte do Recife - Folha PE)

A experiéncia de Recife demonstra que a mitigacdo dos deslizamentos ndo depende
exclusivamente de intervencdes estruturais, mas também da articulacdo entre politicas publicas,
planejamento urbano e participacdo social. Dessa forma, 0 municipio tornou-se uma referéncia

nacional na adocéo de estratégias integradas para reducéo de riscos geotécnicos.

2.4.3 O caso de Sao Luis (MA): desafios relacionados a ocupacio urbana e a drenagem

Em S&o Luis, os deslizamentos de terra estdo associados principalmente a combinacéo
entre chuvas intensas, caracteristicas geotécnicas dos solos argilosos e ocupacdo de areas com
infraestrutura insuficiente. As ocorréncias concentram-se, sobretudo, em bairros periféricos que
apresentam limitacfes nos sistemas de drenagem e histérico de ocupacéo irregular (SILVA,
2022; LOUZEIRO, 2022; LOUZEIRO et al., 2022).

Os eventos registrados evidenciam a influéncia da agdo antropica na ampliacdo dos
riscos geotécnicos, especialmente em locais onde h4 remog&o da cobertura vegetal, langamento
inadequado de aguas servidas e auséncia de obras permanentes de contencdo. Tais fatores
contribuem para o0 aumento da saturacdo dos solos e para a reducao da estabilidade das encostas.


https://www.folhape.com.br/noticias/deslizamento-de-barreira-atinge-seis-casas-no-brejo-da-guabiraba-zona/193225/
https://www.folhape.com.br/noticias/deslizamento-de-barreira-atinge-seis-casas-no-brejo-da-guabiraba-zona/193225/
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Nesse contexto, o fortalecimento das a¢cdes de monitoramento, planejamento urbano e
manutencdo da infraestrutura de drenagem constitui elemento fundamental para a reducdo da
vulnerabilidade das construcfes situadas em areas suscetiveis a movimentos de massa. As

Figuras de 4 a 6 apresentam areas de risco presentes em S&o Luis.

Figura 4 - Area de risco no municipio de Sdo Luis (MA), evidenciando ocupacio em encosta e
suscetibilidade a processos erosivos e deslizamentos.

Fonte: Imparcial (2022) (Defesa Civil Municipal monitora areas de risco em Séo Luis | O Imparcial)



https://oimparcial.com.br/cidades/2018/04/defesa-civil-municipal-monitora-areas-de-risco-em-sao-luis/
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Figura S - Area de risco no municipio de Sdo Luis (MA), evidenciando ocupacio em encosta e
suscetibilidade a processos erosivos e deslizamentos.

Fonte: Zeca Soares (2023) Prefeitura de Sdo Luis deve retirar moradores de areas de risco — Zeca Soares)

Figura 6 - Area de risco no municipio de Sao Luis (MA), evidenciando ocupacio em encosta e
suscetibilidade a processos erosivos e deslizamentos.

Fonte: G1 (2023) Séo Luis tem 70 areas de risco mapeadas, diz Defesa Civil | G1



https://www.zecasoares.com/2023/05/22/prefeitura-de-sao-luis-deve-retirar-moradores-de-areas-de-risco/
https://g1.globo.com/ma/maranhao/noticia/2023/01/16/sao-luis-tem-70-areas-de-risco-identificadas-diz-defesa-civil.ghtml
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2.4.4 Analise comparativa e licoes aprendidas

Os estudos analisados demonstram que os deslizamentos de terra resultam da interacédo
entre fatores naturais e antropicos, independentemente das particularidades geograficas de cada
municipio. Em Petrépolis, destacam-se os efeitos das chuvas extremas associadas a ocupacao
de encostas; em Recife, observa-se a importancia das estratégias integradas de mitigacao; e em
Sao Luis, evidenciam-se os desafios relacionados a drenagem urbana e & ocupacgdo de areas
vulneraveis.

Em todos os casos, verifica-se que a reducao dos riscos depende da combinacao entre
planejamento territorial, aplicacdo das normas técnicas de engenharia, monitoramento continuo
das areas suscetiveis e implementacdo de politicas publicas permanentes. Assim, as
experiéncias analisadas reforcam que a prevencdo constitui a estratégia mais eficaz para

minimizar perdas humanas, materiais e ambientais associadas aos deslizamentos de terra.

3 METODOLOGIA
A presente pesquisa caracteriza-se como estudo de natureza aplicada, com abordagem

qualitativa e quantitativa, desenvolvido por meio de revisdo bibliografica, analise documental
e levantamento de dados secundarios referentes a ocorréncia de deslizamentos de terra no
municipio de Sao Luis, Maranhao. Essa classificacdo apoia-se em Gil (2022), para quem a
pesquisa aplicada se orienta a producdo de conhecimentos destinados a compreensdo e a
solucdo de problemas concretos, enquanto a combinagdo de procedimentos qualitativos e
quantitativos amplia a interpretacdo e a descri¢gao do fendmeno investigado.

Quanto aos objetivos, a pesquisa ¢ classificada como descritiva e exploratoria, uma vez
que busca compreender os fatores associados a vulnerabilidade das construcdes localizadas em
areas de risco e identificar estratégias de mitigag¢do aplicaveis ao contexto urbano estudado.
Segundo Gil (2022), pesquisas exploratdrias permitem ampliar o conhecimento sobre
determinado fenomeno, enquanto pesquisas descritivas possibilitam caracterizar suas principais
variaveis e relagoes.

A primeira etapa do estudo consistiu na realizacdo de revisdo bibliografica, com
levantamento de artigos cientificos, livros, normas técnicas e documentos institucionais
relacionados aos temas deslizamentos de terra, estabilidade de encostas, gestdo de riscos,
planejamento urbano e engenharia geotécnica. Foram consultadas publica¢des disponiveis no

Google Académico, na SciELO, no Portal de Periodicos CAPES e em repositorios e paginas
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oficiais de 6rgdos governamentais, priorizando materiais publicados entre 2015 e 2026, sem
excluir normas técnicas e obras classicas indispensaveis a fundamentagdo geotécnica do estudo.

Para a realizagdo da busca bibliografica, foram empregadas combinagdes de palavras-
chave relacionadas ao tema da pesquisa, em portugués e inglés, visando ampliar a recuperacao
de estudos relevantes. Entre os principais descritores utilizados destacam-se: "deslizamentos de
terra", "movimentos de massa", "estabilidade de encostas", "engenharia geotécnica",
"vulnerabilidade geotécnica", "gestdo de riscos", "areas de risco", "contengdo de encostas",
"landslides", "slope stability", "geotechnical engineering" e "risk management". A combinacao
desses termos foi adaptada as especificidades de cada base de dados consultada.

Apds a etapa de busca, os estudos recuperados passaram por um processo de triagem.
Inicialmente, foram excluidos os trabalhos duplicados encontrados em mais de uma base de
dados. Em seguida, procedeu-se a leitura dos titulos e resumos, sendo descartados os estudos
que ndo apresentavam relagdo direta com os objetivos desta pesquisa, aqueles voltados
exclusivamente para riscos geoldgicos distintos dos deslizamentos de terra, pesquisas realizadas
em contextos sem aplicabilidade a engenharia civil e publicagdes sem texto completo
disponivel. Na etapa final, realizou-se a leitura integral dos trabalhos selecionados,
permanecendo apenas aqueles que apresentavam fundamentagdo técnica compativel com a
tematica proposta, além de normas técnicas, documentos institucionais e estudos cientificos
considerados relevantes para a analise desenvolvida.

Na segunda etapa, realizou-se a andlise documental de legislagdes, normas técnicas e
documentos institucionais relacionados a gestdo dos riscos geotécnicos e aos deslizamentos de
terra. Foram examinadas a Lei n°® 12.608, de 10 de abril de 2012, que institui a Politica Nacional
de Protegdo e Defesa Civil; a Lei Municipal n°® 7.122/2023, que institui o Plano Diretor de Sao
Luis; os documentos municipais relativos a revisdo da Lei de Zoneamento, Parcelamento, Uso
e Ocupacdo do Solo; as notas técnicas e publicagdes do Centro Nacional de Monitoramento e
Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN); as séries historicas de precipitagdo do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET); e os mapas e relatérios do Servico Geoldgico do Brasil
(SGB/CPRM). Também foram analisadas a ABNT NBR 11682:2009, referente a estabilidade
de encostas, e a ABNT NBR 6122:2019/Em1:2022, relativa ao projeto e a execucdo de
fundagdes. Esses documentos subsidiaram a identificacdo das areas vulneraveis, dos fatores
desencadeadores, das exigéncias normativas e das medidas de mitigacdo aplicaveis ao

municipio de Sdo Luis.
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Quadro 1 - Levantamento bibliografico e documental para a pesquisa

Etapa Quantidade
Trabalhos localizados nas bases de dados 78
Registros duplicados excluidos 9
Trabalhos submetidos & leitura de titulos e resumos 69
Trabalhos excluidos por ndo atenderem aos objetivos 30
Trabalhos lidos integralmente 39
Referéncias utilizadas no TCC 39

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Posteriormente, os dados coletados foram analisados de forma comparativa,
relacionando as informacdes obtidas nos documentos oficiais com os conceitos e critérios
técnicos apresentados na literatura cientifica. Foram observados aspectos como intensidade
pluviométrica, caracteristicas dos solos, condigdes de drenagem, ocupacao urbana e presenga
de obras de contencgao.

Por fim, realizou-se uma analise critica dos resultados obtidos, buscando identificar
padrdes de vulnerabilidade, limitacdes das medidas atualmente empregadas e possibilidades de
mitigacdo aplicdveis ao municipio de Sdo Luis. As informagdes analisadas serviram de base
para a elaboracdo das recomendacdes apresentadas ao final deste estudo, visando contribuir
para o aprimoramento das agdes de prevencao e reducdo de riscos geotécnicos.

Os dados obtidos foram organizados por categorias temadticas, contemplando aspectos
geotécnicos, ambientais, normativos e de gestdo de riscos, sendo posteriormente analisados de

forma descritiva e interpretativa.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Vulnerabilidade das construcées em areas de risco no municipio de Sao Luis

A analise da literatura especializada e dos documentos técnicos consultados evidencia
que a vulnerabilidade das construcdes localizadas em areas de risco constitui um dos principais
desafios para o desenvolvimento urbano sustentavel no municipio de Sdo Luis (CEMADEN,
2022; SILVA, 2022; LOUZEIRO, 2022; ABNT, 2009; ABNT, 2022; BRASIL, 2012;
CAVALCANTE; SOUZA, 2023).

O Quadro 2 sintetiza caracteristicas especificas das areas analisadas em Sao Luis,

posteriormente detalhadas ao longo deste topico.
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Quadro 2 — Situacao de risco e caracterizacdo dos bairros de Sao Luis, Maranhio

) Caracteristicas das )
Bairro e Topografia Infraestrutura
edificacOes
. Alvenaria convencional | Declividade Drenagem insuficiente e
Coroadinho ~
em encostas elevada erosao
Vila Moradias proximas aos . «
Relevo irregular Poucas obras de contencéo
Embratel taludes
L Residéncias em lotes Necessidade de melhorias
Sa Viana Cortes em encostas
pequenos na drenagem
Sacavém Ocupacédo em areas Encostas com solo | Deficiéncia de drenagem e
suscetiveis exposto estabilizacdo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Entre os fatores naturais, destacam-se as caracteristicas dos solos predominantes na
regido, compostos em grande parte por materiais arenosos e argiloarenosos de origem
sedimentar. Esses materiais apresentam comportamento sensivel a variagao do teor de umidade,
podendo sofrer reducao da resisténcia mecanica quando submetidos a saturagdo provocada por
chuvas intensas e prolongadas. Segundo Silva (2022), a dindmica hidrometeoroldgica e as
condi¢cdes de ocupacdo de Sdo Luis favorecem a ocorréncia de processos erosivos e
movimentos de massa, sobretudo em areas urbanizadas sem infraestrutura adequada de
drenagem e planejamento territorial.

Essa interpretacdo ¢ corroborada por Louzeiro (2022), que, em andlise microlocal da
Vila Embratel, identificou que a exposi¢do fisica das moradias aos movimentos de massa
decorre da associagdo entre declividade, proximidade das edificagdes as bordas e bases dos
taludes, precariedade construtiva e deficiéncia da drenagem. No Coroadinho, Louzeiro et al.
(2022) também apontam que a fragilidade do terreno, o regime sazonal de chuvas e a ocupagao
urbana sem planejamento ampliam o risco no Morro do Z¢ Bombom. Esses estudos
demonstram que a problematica dos deslizamentos em Sa@o Luis € confirmada por investigagdes
distintas, realizadas em bairros diferentes da capital maranhense.

Além das condic¢des naturais, a ocupagdo irregular de encostas e terrenos suscetiveis a
instabilidades constitui importante fator de ampliagdo dos riscos. Em muitos casos, as
edificacdes sdo construidas sem estudos geotécnicos prévios, sem acompanhamento técnico
especializado e sem observancia das normas aplicdveis a seguranca das fundagdes e a
estabilidade dos taludes. Essa situagdo aumenta significativamente a exposi¢do das moradias
aos efeitos dos deslizamentos de terra e compromete a seguranga estrutural das construgoes.

Outro aspecto relevante refere-se a deficiéncia dos sistemas de drenagem urbana. A

auséncia ou inadequacdo da drenagem superficial favorece o acimulo e a infiltracdo de agua
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no solo, contribuindo para o aumento da pressdo interna nos poros e para a reducdo da
resisténcia ao cisalhamento. Conforme Vargas (2010), a dgua representa um dos principais
agentes desencadeadores dos movimentos de massa, uma vez que altera diretamente o
equilibrio das encostas.

Nesse contexto, verifica-se que a reducao da vulnerabilidade das construgdes exige uma
abordagem integrada, envolvendo ac¢des de engenharia civil, planejamento urbano, fiscaliza¢ao
das ocupacgodes e fortalecimento das politicas habitacionais. A ado¢ao dessas medidas contribui
para minimizar os riscos geotécnicos € promover maior seguranga para as populacoes residentes

em areas suscetiveis a movimentos de massa.

4.1.1 Bairro Coroadinho

As Figuras 7 e 8 apresentam exemplos de ocorréncias no bairro do Coroadinho.

Figura 7 - Chuvas no Bairro Coroadinho no municipio de Sao Luis (MA).

Fonte: SILVA, Josirene Franga da (2022, p. 112).
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Figura 8 - Deslizamentos no Bairro Coroadinho no municipio de Sao Luis (MA).

Fonte: g1 (2023)

O bairro do Coroadinho esta entre as areas de Sdo Luis que apresentam maior
vulnerabilidade a ocorréncia de deslizamentos de terra, principalmente em razdo da ocupagao
consolidada sobre encostas ¢ da elevada densidade habitacional. As edificagdes sdo
predominantemente residenciais, construidas em alvenaria convencional, muitas delas
implantadas em terrenos com declividade acentuada e reduzido afastamento das bordas dos

taludes, condicdo que aumenta a exposi¢cdo ao risco durante os periodos de chuvas intensas
(SILVA, 2022).
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Sob o ponto de vista topografico, observa-se relevo bastante irregular, caracterizado por
encostas ingremes e cortes realizados para implantagdo das moradias. Em diversos trechos
verifica-se solo exposto, processos erosivos superficiais e auséncia de estabilizagdo adequada
dos taludes, fatores que favorecem a infiltracdo de 4gua e reduzem a estabilidade do terreno.

Quanto a infraestrutura, identificam-se limita¢des relacionadas aos sistemas de
drenagem superficial e ao direcionamento das dguas pluviais. Em alguns setores também sao
observados langamentos inadequados de dguas servidas nas encostas, condi¢do que intensifica
a saturacao do solo e contribui para a ocorréncia de movimentos de massa, conforme discutido

por Silva (2022).

4.1.2 Bairro Vila Embratel

Alguns deslizamentos sdo mostrados nas Figuras 9 e 10.

Figura 9 - Deslizamentos no Bairro Vila Embratel no municipio de Sao Luis (MA)

Fonte: Louzeiro e Rodrigues (2024, p. 04)
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Figura 10 - Deslizamentos no Bairro Vila Embratel no municipio de Sdo Luis (MA).

N

Fonte: Louzeiro e Rodrigues (2024, p. 04)

A Vila Embratel constitui outro setor urbano frequentemente associado aos registros de
instabilidade geotécnica no municipio. As edificagdes encontram-se distribuidas em areas de
relevo movimentado, onde a expansao urbana ocorreu de forma acelerada, muitas vezes sem o
adequado planejamento da ocupacgao do solo.

Predominam constru¢des de pequeno e médio porte executadas em alvenaria,
implantadas proximas as bordas das encostas e, em alguns casos, sobre aterros realizados sem
critérios técnicos. Essa condicdo aumenta a suscetibilidade a recalques e deslizamentos,
sobretudo durante eventos pluviométricos intensos.

A infraestrutura apresenta deficiéncia em sistemas de drenagem pluvial, inexisténcia de
obras permanentes de conten¢do em diversos trechos e presenga de processos erosivos nas areas
ndo pavimentadas. Esses fatores favorecem a concentracdo do escoamento superficial,
acelerando o desgaste dos taludes e elevando o risco para as edificagdes instaladas nas

proximidades (SILVA, 2022).

4.1.3 Bairro Sacavém

O bairro Sacavém apresenta areas suscetiveis a processos erosivos € movimentos de
massa associados a ocupacao urbana sobre terrenos de relevo irregular. As edificagdes sao
predominantemente residenciais, implantadas em setores onde a infraestrutura urbana nem

sempre acompanha o crescimento da ocupacao.
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Sob a perspectiva geotécnica, destacam-se encostas com solo exposto, deficiéncia de
cobertura vegetal e ocorréncia de processos erosivos provocados pelo escoamento concentrado
das aguas pluviais. Essas condigdes reduzem progressivamente a estabilidade dos taludes e
aumentam o risco de deslizamentos em periodos de precipitagdo elevada.

Em relacdo a infraestrutura, observa-se que a amplia¢do dos sistemas de drenagem, a
execucao de obras de contengdo ¢ a manutengdo preventiva das encostas representam medidas
essenciais para reduzir a vulnerabilidade das construgdes € minimizar os riscos geotécnicos,
conforme discutido ao longo deste trabalho. Nas Figuras 11 e 12 sdo mostrados casos de

deslizamentos ocorridos no bairro do Sacavém.

Figura 11 - Deslizamentos no Bairro Sacavém no municipio de Sao Luis (MA).

' =3
‘ '
:

Fonte: SILVA, Josirene Francga da (2022, p. 112).
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4.2 Principais fatores associados aos deslizamentos de terra

Os deslizamentos de terra sdo fendmenos resultantes da interagdo entre fatores naturais
e intervengdes humanas que alteram o equilibrio das encostas. Essa relacao ¢ evidenciada nos
estudos de Massad (2008) e Vargas (2010), que demonstram a influéncia das caracteristicas
geotécnicas dos solos, da acdo da dgua e das condi¢des de estabilidade dos taludes na ocorréncia
dos movimentos de massa. De forma complementar, Silva (2022) identifica que, no municipio
de Sao Luis, a combinacdo entre precipitacdes intensas, caracteristicas dos solos sedimentares,
ocupagdo irregular das encostas e deficiéncia dos sistemas de drenagem constitui o principal
conjunto de fatores associados a ocorréncia de deslizamentos.

No municipio de Sdo Luis, o regime pluviométrico apresenta distribuicdo sazonal bem
definida, com concentragdo das chuvas entre os meses de janeiro e junho, periodo em que sao
registrados os maiores acumulados de precipitacdo. Os picos pluviométricos ocorrem, em geral,
entre marco e abril, meses que concentram os maiores volumes de chuva e, consequentemente,
maior probabilidade de saturagdo dos solos e ocorréncia de deslizamentos. Entre julho e
dezembro, observa-se reducao significativa das precipitagdes, caracterizando o periodo menos
chuvoso da regido. Conforme os registros do Instituto Nacional de Meteorologia INMET) e os
boletins do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN),
essa distribuicdo pluviométrica influencia diretamente a estabilidade das encostas, uma vez que
o aumento da infiltracao de dgua reduz a resisténcia mecanica dos solos e favorece a ocorréncia

de movimentos de massa.

Quadro 2 - Distribuiciio da precipitacio pluviométrica em Sao Luis (MA) da Normal Climatolégica de Sao
Luis (1991-2020).

Més Precipitacdo média Caracterizagéo
(mm)
Janeiro 227 Inicio do periodo chuvoso; aumento da umidade do solo e da
ocorréncia de processos erosivos.
Fevereiro 307 Chuvas intensas; elevada infiltracdo de 4gua e aumento da saturagao
do solo.
Marco 445 Pico pluviométrico; maior suscetibilidade a deslizamentos, erosdes e
alagamentos.
Abril 419 Pico pluviométrico; manutencdo das condigdes criticas para
movimentos de massa.
Maio 298 Chuvas elevadas; permanéncia da saturacdo dos solos e instabilidade
das encostas.
Junho 167 Periodo de transicdo; reducdo gradual da precipitacdo e da umidade do
solo.
Julho 115 Inicio do periodo seco; diminuicdo dos processos erosivos
relacionados as chuvas.
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Més Precipitacdo média Caracterizacéo
(mm)
Agosto 36 Periodo seco; baixa ocorréncia de precipitacdes.

Setembro 18 Periodo seco; menor influéncia das chuvas sobre a estabilidade das

encostas.

Outubro 21 Periodo seco; manutencdo das condicdes de baixa precipitacdo.
Novembro 32 Pré-estacdo chuvosa; retomada gradual das precipitaces.
Dezembro 84 Transicdo para o periodo chuvoso; aumento progressivo da umidade

do solo.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2026) a partir Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Normais
Climatolégicas do Brasil (1991-2020).

Observa-se que os maiores acumulados pluviométricos se concentram entre 0s meses
de fevereiro e maio, com destaque para margo (445 mm) e abril (419 mm), periodo em que
aumenta significativamente a suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos de terra.

Outro elemento relevante esta relacionado as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas
dos materiais presentes nas encostas. Solos com elevada fracdo argilosa tendem a apresentar
alteragdes significativas em suas propriedades mecanicas quando submetidos a variagdo de
umidade. Em situagdes de saturagdo prolongada, a perda de resisténcia pode comprometer a
estabilidade dos taludes, principalmente quando associada a declividades acentuadas e a
auséncia de sistemas eficientes de drenagem (ACORDES, 2022; QUEIROZ; PACHECO, 2022;
SANTOS et al., 2013).

Além dos fatores naturais, a agdo humana exerce papel determinante na ampliacao dos
riscos. O crescimento urbano desordenado tem favorecido a ocupacdo de areas inadequadas
para construcdo, especialmente em regides de encosta. Em muitos casos, sdo realizados cortes
e aterros sem estudos geotécnicos prévios, alterando a configuragcdo natural do terreno e
comprometendo seu equilibrio estrutural. Segundo Oliveira e Sousa (2021), intervengdes
inadequadas no relevo constituem uma das principais causas de instabilidade em areas

urbanizadas (Figura 12).
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Figura 12 - Corte de encosta sem critérios técnicos, solo exposto, ocupacio préxima ao talude e potencial
risco de deslizamento.

Fonte: Jornal A Voz da Serra (2021).

A remocao da cobertura vegetal também contribui para a intensificacdo dos processos
erosivos e para a reducdo da estabilidade superficial do solo. As raizes desempenham
importante funcao na fixagdo das particulas e na absor¢do de parte da dgua infiltrada. Quando
a vegetacdo ¢ removida, o solo torna-se mais vulneravel a erosdo e a acdo das aguas pluviais,
favorecendo o desenvolvimento de processos de degradagdo ambiental e movimentos de massa
(ACORDES, 2022).

Outro aspecto frequentemente observado ¢ a deficiéncia dos sistemas de drenagem
urbana. A inexisténcia ou inadequacao de canaletas, sarjetas, galerias pluviais e dispositivos de
drenagem profunda favorece o escoamento descontrolado da agua sobre as encostas. Essa
situagdo potencializa processos erosivos, aumenta a infiltragdo e acelera a deterioracdo das
condi¢des geotécnicas do terreno. A Figura 13 apresenta situagdes associadas a auséncia ou

deficiéncia de sistemas de drenagem em taludes.
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Figura 13 - Exemplos de deficiéncia dos sistemas de drenagem em areas de encosta, evidenciando processos
erosivos, escoamento superficial descontrolado e degradacio das condi¢des geotécnicas do terreno.

Fonte: SILVA, Josirene Franga da (2022, p. 130).

A ocupagdo irregular de areas suscetiveis a deslizamentos também estd associada a
vulnerabilidade social. Comunidades de baixa renda frequentemente se estabelecem em locais
que apresentam restricdes ambientais e geotécnicas, motivadas pela falta de alternativas
habitacionais adequadas. Nesses espagos, a auséncia de infraestrutura basica e de assisténcia
técnica especializada amplia significativamente os riscos para a populagdo residente.

Dessa forma, verifica-se que os deslizamentos de terra resultam da combinagdo de
fatores fisicos e socioecondmicos. A compreensdo dessa relagdo ¢ fundamental para a
elaboragdo de estratégias de prevencao e mitigacdo capazes de reduzir os impactos sobre as
construgdes, a infraestrutura urbana e a seguranga das comunidades expostas aos riscos

geotécnicos.
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4.3 Estratégias de mitigacio aplicaveis ao municipio de Sao Luis

A mitigacao dos riscos associados aos deslizamentos de terra exige a adocao de medidas
integradas que contemplem aspectos técnicos, ambientais e institucionais. Considerando as
caracteristicas geotécnicas e urbanisticas observadas em Sdo Luis, torna-se fundamental a
implementagdo de estratégias voltadas tanto para a reducdo da vulnerabilidade das encostas
quanto para o fortalecimento das agdes preventivas no planejamento urbano.

Entre as medidas estruturais mais relevantes, destaca-se a implantacdo de sistemas
adequados de drenagem superficial e profunda. A drenagem superficial tem a fun¢do de captar
e direcionar as aguas pluviais, evitando o escoamento desordenado sobre as encostas. Ja a
drenagem profunda atua na reducdo da pressdo da 4gua presente no interior do solo,
contribuindo para a manutengao da estabilidade geotécnica dos taludes. Conforme estabelece a
ABNT NBR 11682:2009, o controle da dgua constitui um dos fatores mais importantes para a
prevencao de movimentos de massa em areas suscetiveis a instabilidade.

Uma das principais estratégias para reducdo da ocorréncia de deslizamentos consiste na
implantacdo de sistemas de drenagem superficial, responsaveis por captar e conduzir as aguas
pluviais antes que elas se infiltrem no terreno. Entre as solugdes mais empregadas destacam-se
as canaletas, as sarjetas e as escadas hidraulicas, estruturas executadas em concreto ou alvenaria
que direcionam o escoamento superficial para galerias pluviais ou pontos seguros de
lancamento. Quando corretamente dimensionados e mantidos, esses dispositivos reduzem a
erosao superficial, evitam a formagao de sulcos e ravinas e diminuem a saturagdo dos taludes,
contribuindo para a estabilidade das encostas (ABNT NBR 11682:2009).

Outra estratégia amplamente utilizada consiste na execu¢do de obras de contengao.
Dependendo das caracteristicas do terreno e das condi¢des locais, podem ser empregados muros
de arrimo, gabides, solo grampeado, cortinas atirantadas e outras solucdes de engenharia
destinadas a aumentar a resisténcia das encostas e reduzir a probabilidade de rupturas. A escolha
da técnica mais adequada deve ser precedida por estudos geotécnicos detalhados, capazes de
identificar as propriedades do solo e os mecanismos de instabilidade predominantes.

A revegetacdo das encostas também representa importante medida de mitigacdo. A
cobertura vegetal contribui para a protecdo superficial do solo contra a erosdo, reduz a
velocidade do escoamento das 4guas pluviais e auxilia na estabilizacdo das camadas mais
superficiais por meio do sistema radicular das plantas. Além dos beneficios geotécnicos, a
revegetacdao promove melhorias ambientais e paisagisticas, favorecendo a recuperagado de areas

degradadas.
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No ambito das edificagdes, a observancia das normas técnicas relacionadas as fundagoes
e a estabilidade de encostas ¢ fundamental para garantir a seguranga das construgdes. A ABNT
NBR 6122:2019/Em1:2022 estabelece critérios para o projeto e execug¢do de fundagdes,
enquanto a ABNT NBR 11682:2009 apresenta diretrizes para analise e controle da estabilidade
de taludes. O cumprimento dessas normas reduz significativamente os riscos associados a
ocupacgao de areas com condigdes geotécnicas desfavoraveis.

Além das intervencdes estruturais, as medidas nao estruturais desempenham papel
igualmente relevante na gestao dos riscos. O monitoramento das areas suscetiveis, a elaboracao
de mapas de risco, a fiscalizagdo das ocupagdes irregulares e a implementagdo de programas de
educacdo ambiental contribuem para a redu¢do da exposicdo das comunidades aos
deslizamentos. Essas a¢des permitem identificar precocemente situagdes de perigo e orientar
decisoes relacionadas ao uso e ocupacao do solo (PMRR, 2020; OLIVEIRA; SOUSA, 2021,
ACORDES, 2022; QUEIROZ, PACHECO, 2022).

A participagdo da populacdo também constitui elemento essencial para o sucesso das
estratégias de mitiga¢do. Comunidades informadas sobre os riscos presentes em seu territorio
tendem a adotar praticas mais seguras e a colaborar com agdes preventivas promovidas pelos
orgaos publicos. Nesse sentido, campanhas educativas e programas de conscientizagdo podem
fortalecer a cultura de prevencao e ampliar a capacidade de resposta diante de emergéncias.

Portanto, a mitigacao dos deslizamentos de terra em S3o Luis depende da combinagdo
entre solugdes de engenharia, planejamento urbano, gestdo ambiental e participacdo social. A
adocdo dessas estratégias de forma articulada contribui para a constru¢do de ambientes urbanos
mais seguros, resilientes e preparados para enfrentar os desafios impostos pelos riscos

geotécnicos.

5 CONTRI}SUIC()ES DA ENGENHARIA CIVIL E DAS POLITICAS PUBLICAS PARA
A REDUCAO DOS RISCOS

A redugao dos riscos associados aos deslizamentos de terra exige uma atuagao integrada
entre a engenharia civil e as politicas publicas voltadas ao planejamento urbano e a gestao
territorial. Embora os fendmenos geotécnicos possuam condicionantes naturais, a intensidade
de seus impactos estd diretamente relacionada as decisdes humanas referentes ao uso e
ocupacdo do solo, a qualidade das constru¢des e a implementacao de medidas preventivas

capazes de minimizar a vulnerabilidade das comunidades expostas.



46

No ambito da engenharia civil, a ABNT NBR 11682:2009 estabelece diretrizes para a
avaliagdo da estabilidade de encostas, recomendando que os projetos considerem aspectos
como a geometria dos taludes, a declividade natural do terreno, as caracteristicas geoldgicas e
geotécnicas dos materiais, as condigdes de drenagem superficial e subterranea e a influéncia
das cargas provenientes das edificagdes. A norma também destaca a necessidade de inspecdes
técnicas e da adog¢ao de medidas de estabilizagdo compativeis com o nivel de risco identificado,
incluindo drenagem, contengdes, revegetacdo ¢ monitoramento das areas suscetiveis a
movimentos de massa.

Complementarmente, a ABNT NBR 6122:2019/Em1:2022, que trata do projeto e da
execucao de fundagdes, determina que a defini¢do do sistema de fundagdo seja precedida por
investigacdes geotécnicas capazes de caracterizar adequadamente o subsolo. Entre os ensaios
mais utilizados destacam-se as sondagens de simples reconhecimento com ensaio de penetragao
(SPT), empregadas para determinacdo da estratigrafia, da resisténcia do solo e do nivel do
lencol freatico, além de investigagdes complementares quando necessarias as condig¢des locais.
Essas informacgoes subsidiam a escolha entre fundacdes rasas ou profundas e permitem avaliar
a necessidade de solucdes adicionais, como drenagem, contengdes ou reforco dos taludes. Em
areas sujeitas a deslizamentos, a integracao entre os resultados das investigagdes geotécnicas,
o correto dimensionamento das fundagdes e o controle das aguas superficiais e subterraneas
constitui um dos principais fatores para a seguranca das edificacdes e para a reducdo da
vulnerabilidade geotécnica (MASSAD, 2008; VARGAS, 2010).

Entretanto, as solugdes técnicas isoladas ndo sdo suficientes para enfrentar a
complexidade dos problemas associados aos deslizamentos de terra. Torna-se indispensavel a
participagdo do poder publico por meio da formulacdo e execugdo de politicas voltadas a
reducdo das vulnerabilidades socioambientais. A Lei n® 12.608/2012, que institui a Politica
Nacional de Protecdo e Defesa Civil, estabelece diretrizes importantes para a prevengdo de
desastres, incentivando o mapeamento das areas de risco, a integracdo do planejamento urbano
as agoes de protecdo e a promocao de medidas preventivas nos municipios brasileiros.

No ambito municipal, o principal instrumento de ordenamento territorial atualmente
vigente ¢ a Lei n° 7.122/2023, que instituiu o novo Plano Diretor de Sao Luis e substituiu o
plano de 2006. Entre suas diretrizes estdo a correcdo das distor¢des do crescimento urbano, a
melhoria da infraestrutura em areas socialmente vulneraveis, a implantacdo de programas de
prevencao de riscos e recuperacao de areas degradadas e a integragao das politicas de habitagao,
saneamento, meio ambiente e planejamento territorial (SAO LUIS, 2023). Para o enfrentamento

dos deslizamentos, essas diretrizes devem ser articuladas aos mapas de risco, a fiscalizagao de
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novas ocupagdes ¢ as exigéncias da ABNT NBR 11682:2009 ¢ da ABNT NBR
6122:2019/Em1:2022.

Embora o Plano Diretor tenha sido atualizado em 2023, permanece um descompasso
entre esse instrumento estratégico e parte da legislagdo urbanistica complementar. A Lei de
Zoneamento, Parcelamento, Uso e Ocupagdo do Solo de Sao Luis ainda se fundamenta na Lei
n® 3.253/1992 e encontrava-se em processo de revisdo municipal em 2026. Como essa
legislacao define concretamente os parametros de uso do solo, ocupagao dos lotes, altura das
edificacdes e areas permeaveis, sua atualizacao ¢ indispensavel para restringir ocupagdes em
terrenos suscetiveis, incorporar os setores de risco geologico e tornar efetivas as diretrizes do
Plano Diretor (SAO LUIS, 2026).

Na mesma direcdo, Pereira (2024), ao examinar o planejamento urbano e a gestdo de
riscos na bacia hidrografica do rio Bacanga, identifica que a urbanizagdo acelerada levou
parcelas da populacao de baixa renda a ocupar margens de rios e terrenos ingremes sujeitos a
inundagdes e deslizamentos. A autora defende a integracdo entre drenagem, planejamento
urbano, politicas publicas e instrumentos de controle em escala local, reforcando que a
prevengdo depende tanto das obras de engenharia quanto da aplicag@o continua da legislacao
territorial.

Da mesma forma, as orientacdes estabelecidas pelo Marco de Sendai para Redugdo do
Risco de Desastres (2015-2030) reforcam a necessidade de fortalecer a governanca do risco,
ampliar os investimentos em ac¢des preventivas e promover maior participagdo da sociedade
nos processos de planejamento e tomada de decisdo. Em consondncia com essas diretrizes, a
Lei n® 12.608/2012, que institui a Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil, estabelece que
a prevengdo, o monitoramento, o planejamento territorial e a integracdo entre os diferentes
orgaos publicos constituem elementos essenciais para a redug@o dos riscos de desastres. Além
disso, Magnoni Junior et al. (2020) destacam que a efetividade dessas acdes depende da
articulacdo entre poder publico, instituicdes de ensino, 6rgaos técnicos e comunidades locais,
fortalecendo a cultura da prevencao e a capacidade de resposta diante de eventos extremos.
Dessa forma, verifica-se que a reducdo dos desastres ndo depende exclusivamente da
implantagdo de obras de infraestrutura, mas também do fortalecimento institucional, da gestdo
integrada dos riscos e da participagdo social na constru¢do de cidades mais resilientes (UNDRR,
2015; BRASIL, 2012; MAGNONI JUNIOR et al., 2020).

A literatura analisada demonstra que a implementacdo de politicas publicas integradas
pode reduzir a vulnerabilidade a deslizamentos. No Recife, as estratégias associam obras de

drenagem, estabilizacdo de encostas, revegetacdo, reassentamento e educacdo ambiental
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(PMRR, 2020; SILVA; ALMEIDA; GOMES, 2020). Em Sao Luis, Silva (2022), Louzeiro
(2022), Louzeiro et al. (2022) e Pereira (2024) convergem ao indicar que o monitoramento das
areas suscetiveis, a manutengao dos sistemas de drenagem, o controle da ocupagdo urbana ¢ a
integragdo entre planejamento e gestao de riscos sao medidas prioritarias. O caso de Petropolis
(RJ), por sua vez, reforca que a insuficiéncia dessas politicas amplia os impactos dos eventos
extremos ¢ demonstra que investimentos permanentes em prevencao sao mais eficazes do que
acoOes exclusivamente emergenciais.

Observa-se ainda que a produgdo de conhecimento cientifico pelas universidades,
orgdos de pesquisa e instituigdes técnicas constitui contribui¢do decisiva para a prevencao dos
deslizamentos. Silva (2022) analisou os riscos hidrometeorolégicos em diferentes areas urbanas
de Sdo Luis; Louzeiro (2022) sistematizou indicadores de exposicdo fisica aplicados a Vila
Embratel; Louzeiro et al. (2022) caracterizaram setores de risco no Morro do Z¢ Bombom, no
Coroadinho; e Pereira (2024) examinou a relagao entre planejamento urbano e gestao de riscos
na bacia do Bacanga. Em conjunto, essas pesquisas evidenciam a influéncia da drenagem, da
declividade, da qualidade das construgdes ¢ da ocupagdao do solo sobre a estabilidade das
encostas. Somadas aos fundamentos de Massad (2008) e Vargas (2010), aos levantamentos do
SGB/CPRM, aos sistemas de monitoramento do CEMADEN e aos registros da Defesa Civil,
elas oferecem subsidios para definir areas prioritarias, dimensionar intervencdes e formular
politicas publicas territorialmente adequadas.

Diante desse cendrio, verifica-se que a construcao de cidades mais seguras depende da
articula¢do entre conhecimento técnico, planejamento territorial € compromisso institucional.
A atuacdo conjunta da engenharia civil, dos 6rgaos publicos e da sociedade constitui elemento
indispensavel para reduzir a vulnerabilidade das construgdes, promover o uso sustentavel do

territdrio e minimizar os impactos decorrentes dos deslizamentos de terra.

6 CONCLUSAO

O presente estudo alcangou o objetivo de analisar a vulnerabilidade das construgdes
localizadas em éreas suscetiveis a deslizamentos de terra no municipio de Sdo Luis (MA),
evidenciando que a ocorréncia desses eventos resulta da interagao entre fatores naturais e agdes
antropicas. A analise realizada demonstrou que os periodos de maior precipitagdo favorecem a
saturagdo dos solos, especialmente em encostas com elevada declividade, aumentando
significativamente a instabilidade dos terrenos. Nesse contexto, os bairros Coroadinho, Sa

Viana, Sacavém e Vila Embratel destacam-se entre as areas mais vulneraveis do municipio, em
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razdo da combinacgao entre relevo acidentado, ocupagao irregular e deficiéncia da infraestrutura
urbana.

Também foi constatado que a maior parte das edificagdes presentes nessas areas
corresponde a construcgdes residenciais em alvenaria convencional, frequentemente implantadas
sobre encostas ou proximas as bordas dos taludes, muitas vezes sem estudos geotécnicos,
acompanhamento técnico ou sistemas adequados de drenagem. A deficiéncia na coleta e
conducdo das aguas pluviais, a remocao da cobertura vegetal, a realizagdo de cortes
inadequados nos terrenos e a auséncia de obras permanentes de contencdo intensificam os
processos erosivos e elevam a suscetibilidade aos movimentos de massa, ampliando os riscos
para a populacao residente.

Os resultados obtidos reforcam que a mitigagdo dos deslizamentos depende da adogdo
de medidas preventivas integradas, entre elas o mapeamento continuo das areas de risco, o
monitoramento geotécnico das encostas, a implantagdao e manutengao de sistemas eficientes de
drenagem superficial e profunda, a execugdo de obras de conten¢ao, a revegetagao de taludes,
a fiscalizagdo das ocupacgdes irregulares e o cumprimento das normas técnicas aplicaveis aos
projetos e as fundacdes. Essas acOes devem ser acompanhadas por politicas publicas
permanentes de planejamento urbano, educagdo ambiental e fortalecimento da atuagdo da
Defesa Civil.

A pesquisa também demonstrou que experiéncias desenvolvidas em outras cidades
brasileiras podem servir como referéncia para Sdo Luis. Em Recife (PE), a integragdo entre
obras de estabilizagdo de encostas, drenagem, revegetacdo, reassentamento de familias e
programas de educa¢do ambiental contribuiu para reduzir a vulnerabilidade das areas criticas e
fortalecer a gestao preventiva dos riscos. Por outro lado, as li¢gdes aprendidas com o desastre de
Petropolis (RJ) evidenciam a necessidade de investimentos continuos em monitoramento,
fiscalizagdo e planejamento territorial para evitar que eventos extremos resultem em grandes
perdas humanas e materiais.

Conclui-se, portanto, que a redugdo dos deslizamentos de terra em Sao Luis depende da
atuacdo integrada entre engenharia civil, planejamento urbano, 6rgaos de protegdo e defesa civil
e poder publico. A implementacdo de solucdes técnicas associadas a politicas publicas
permanentes representa o caminho mais eficaz para reduzir a vulnerabilidade das construgdes,
aumentar a seguranca da populacdo e promover um desenvolvimento urbano mais resiliente e

sustentavel.
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