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RESUMO

A identificacdo de pontos susceptiveis a movimentos de massa ¢ um desafio significativo na
area de geotecnia, devido aos potenciais danos materiais e humanos. Este estudo apresenta uma
analise de vulnerabilidade em um talude localizado na Avenida Pierre Chalita, Macei6/AL, que
foi avaliado como apresentando um risco muito alto para movimentos de massa (classificacéo
R4). A partir de uma visita de campo, foram avaliados fatores como a declividade do terreno,
as caracteristicas do solo, a presenca de agua e a ocupacdo desordenada para identificar os
pontos criticos que proporcionam maior vulnerabilidade para escorregamentos. Os resultados
obtidos nesta pesquisa demonstram a importancia da aplicacdo de técnicas de analise de
vulnerabilidade para a prevengdo de movimentos de massa em areas urbanas vulneraveis. A
partir da compreensédo dos fatores de risco, podem ser propostas solucdes técnicas adequadas
para minimizar os efeitos de desastres naturais em &reas urbanas e, assim, garantir a seguranga
das pessoas e a preservacdo dos recursos materiais e ambientais. Apos a analise dos fatores
intervenientes nos movimentos de massa no talude da Avenida Pierre Chalita chegou-se a
Classificacdo de Risco R4, que representa grande suscetibilidade a escorregamentos no talude
escolhido. A possibilidade de envolver as residéncias proximas ao talude é considerada alta.
Nesse sentido, a execucao de medidas de estabilizacdo do talude é prioritaria para minimizar o
risco aos escorregamentos. A utilizacdo de medidas como o retaludamento, dispositivos de
drenagem e revegetacdo sdo parte da proposta apresentada como medida mitigadora para o

talude.

Palavras-chave: Movimentos de Massa; Estabilidade de Talude; Escorregamentos.



ABSTRACT

The identification of points susceptible to mass movements is a significant challenge in the
field of geotechnics, due to potential material and human damage. This study presents a
vulnerability analysis on a slope located on Avenida Pierre Chalita, Macei6/AL, which was
assessed as presenting a very high risk for mass movements (classification R4). Based on a
field visit, factors such as the terrain's slope, soil characteristics, presence of water and
disorderly occupation were evaluated to identify the critical points that provided greater
vulnerability to landslides. The results obtained in this research demonstrate the importance of
applying vulnerability analysis techniques to prevent mass movements in independent urban
areas. From the understanding of the risk factors, technical solutions can be proposed designed
to minimize the effects of natural disasters in urban areas and, thus, guarantee the safety of
people and the preservation of material and environmental resources. After analyzing the
intervening factors in the mass movements on the slope of Avenida Pierre Chalita, the Risk
Rating R4 was reached, which represents great susceptibility to landslides on the chosen slope.
The possibility of involving the residences close to the slope is considered high. In this sense,
the implementation of slope stabilization measures is a priority to minimize the risk of
landslides. The use of measures such as re-sloping, drainage devices and revegetation are part

of the proposal presented as a mitigating measure for the slope.

Keywords: Mass Movements; Slope Stability; Landslides.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - MOVIMENTO DE MASSA DO TIPO QUEDA .....ciiitiiiiiitiie e ettt e ettt e e ettt e e sttt e e ssbe e e s s bbe e e s snbbe e e s snbaeae e 19
FIGURA 2- MOVIMENTO DE MASSA DO TIPO TOMBAMENTO ....ccuttiiaeiitieeasitteeesatteeesstbeesssatseessssneessssseesssnneessnn 20
FIGURA 3— REPRESENTAGAO ESQUEMATICA (A) E FOTOGRAFIA (B) DE ESCORREGAMENTO ROTACIONAL............ 22

FIGURA 4 - REPRESENTAGAO ESQUEMATICA (A) E FOTOGRAFIA (B) DE ESCORREGAMENTO TRANSLACIONAL OU

oI Y SRR SPPRR 22
FIGURA 5 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE ESCORREGAMENTO EM CUNHA ....coooiiiiiiieee e st e e e e e eiiianeeas 23
FIGURA 6 - MOVIMENTO DO TIPO RASTEIO . .uuttiiiiieiiiiitiiiie e e e e e sttt et e e e e s sttt e e e e e e s st e e e e e e s s snnbbae e e e e e s s nnnrnnnes 24
FIGURA 7— MOVIMENTO DE MASSA DO TIPO CORRIDA ...utviiiiieiiiiitiieeeee e s s iiittiree e e e e e s s sasssaeesaeesssnssssneseaeessannnnnnens 25
FIGURA 8 - MOVIMENTO DE MASSA OCASIONADO PELA REMOGAQO DE COBERTURA VEGETAL .....cvvvveeeeeesiiiivennnn. 26
FIGURA 9- INEXISTENCIA DE DRENAGEM PLUVIAL EM ENCOSTA URBANA......uuvttiieeeiiiitirreeeeeesssinrneesseessssnnsssnees 27
FIGURA 10 - LANCAMENTO DE AGUAS SERVIDAS .....c..vtuttiiieteeeesiiitieeeeeeessisssssseeseessssassseesssessssnsssssssssessssnssssssees 27
FIGURA 11- VAZAMENTO DA REDE DE DISTRIBUIGAO DE AGUA ....uvviiiiieeiiiiiiiiieeee e e s s eiitiiaee e e e e s s snvaaeeaae e s s snnnsnees 28
FIGURA 12- VAZAMENTO DE FOSSA SANITARIA ..eiiiiiiiittitteee e e et iittieeeeeeesssssttreeeeeeesssnstseeeaaeessanstaneeeaeessannnsenens 28
FIGURA 13- CORTES COM DECLIVIDADE EXCESSIVA E ALTURA EXPRESSIVA .. ..cttiieiiiiiiiiieeeeeessiinnnneseeeesssnnsnnens 29
FIGURA 14 - CONSTRUCAQ IRREGULAR DE ATERROD ....uuvtiiieiieesiiiutiieeeeeessiissssseseeesssssssssssssssssssssssssssssssssanssssseees 29
FIGURA 15 - LANCAMENTO DE LIXO EM ENCOSTA . ..citutttteeeeeessiitttreeeeeessiisssssssseessssnssssssssssssssssssssssssssssnssssneees 30
FIGURA 16 - EXEMPLO DE RETALUDAMENTO ...0vttiieiiiitititeeeeeeessiisttseseeeessssssssssesseessssssssnssssesssasssssssseeessssnsssnsees 34
FIGURA 17 - DRENAGEM SUPERFICIAL DO TIPO CANALETAS PRE-MOLDADAS ....cceeeviiiirrrerreeensininiineeeeesssnnnnnnnees 35
FIGURA 18 - EXEMPLO DE ESCADA D AGUA......c.utitieiitiieeeitieeeesitieeessstaeeesssteeeesnsseeessnsseeessssaneesnssenessssneessnseneesnns 36
FIGURA 19 - EXEMPLO DE CAIXA DE DISSIPAGAO EM DRENAGEM SUPERFICIAL ......cciiiiutivieeeeeessiinnireeeeeeesssnnnnnnens 36
FIGURA 20 - EXEMPLO DE TRINCHEIRA DRENANTE EM EXECUGAOQ ..vvvviieeiiiiiiirieeeeesssintrreeeeeessssssssessssessssnsssssenes 37
FIGURA 21 - EXEMPLO DE DRENOS HORIZONTAIS PROFUNDOS INSTALADOS ....c.vvvveeeietieeesintereessreressseneessnsnneesns 38
FIGURA 22 - EXEMPLO DE COBERTURA VEGETAL ..ecciuutitieittteessstteeessstueeesssssssesssesessnssesesassssssssssesessnssssessnssneenns 39
FIGURA 23 - EXEMPLO DE PROTEGAO SUPERFICIAL COM GRAMINEAS.........ccutrieteeeesiiitireeeeeeesssisrreeeeeessssnnnssnees 39
FIGURA 24 - APLICAGAOQ DE CIMENTO EM TALUDE ......uuutiiieeieeesiiitireeeeeesssitsstseeseeessssssssessssessssssssssssssssssssssssenes 40
FIGURA 25 - EXEMPLO DE IMPERMEABILIZAGAO COM PEDRAS OU LAJOTAS ..utvitieeeeiiiittireeeeeeessiisrnnereeesssssssssnenes 40
FIGURA 26 - IMPERMEABILIZAGAO DE TALUDE COM LONAS PLASTICAS.......uuvtiieeieeeiiiirireeeeeeessiinrneeeseessssnnnssnees 41
FIGURA 27 - EXEMPLO DE MURO DE ARRIMO .....uvvvieiittieeestteeeasiteeeessstveeessssessesssesessnssesssssssssssnssssessnssssessnssseesnns 42
FIGURA 28 - EXEMPLO DE MURO DE PEDRA RACHAD .....eeeittiiieitiieesittieeesisteeeessveeessnsseeesssseeessnssnsassnssnsessnssneesns 43
FIGURA 29 - EXEMPLO DE MURO DE GABIAD .......uutiiiitiiieeiitite e e sttee e s stve e e s sttee e e stteeessnsteaessntaseesnsteeessnsaeeessnsnneesnns 43
FIGURA 30 - EXEMPLO DE MURO CICLOPICO ..ecuuvvieeiittieeestteeeasitteeessstveeesssseeeesnssesessnssesessnsssessnssesessnssssessnssseenns 44
FIGURA 31 - EXEMPLO DE MURO DE CONCRETO ARMADO EM T INVERTIDO ...ccciuvviiesiirieeesiuiieessinieeeesnneeessnsnneesnns 45
FIGURA 32 - EXEMPLO DE SOLO CIMENTO-ENSACADO .....c.uttttieiutteeesittteeesisteeeesssesessssesessssesesssssssessnssssessnssseesnns 46
FIGURA 33 - EXEMPLO DE SOLO COM CORTINA ATIRANTADA ... .uutteiittieeesitteeeaisreeessnsteeesasnsesssssesessnssssessnneeesans 47
FIGURA 34 - EXEMPLO DE SOLO GRAMPEADO ......ceeeiittieeeitteeeastteeessstuesessssesssssssesessssssessssssesssssesessnsssssssnssseesans 48
FIGURA 35 - MOVIMENTOS DE TERRA NA AVENIDA PIERRE CHALITA ...oooiiiitieiitiie e s siiee e s stiee e e s sivee e snte e e s snnneae e 55
FIGURA 36 - VISAO GERAL DA AVENIDA PIERRE CHALITA ...iiiiiiitiiiet e ettt e e e st e s e e s s sibbanae s e e e s ssnnanee s 56
FIGURA 37 - TALUDE ESCOLHIDO PARA A METODOLOGIA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO .........cvvveee. 56

FIGURA 38 - TALUDE PARA ANALISE ...oiititttiiiiiiieittiiei i e e et ettt s s e et s sat bbbt e e e s s s e s b b s e eessea e bbbt seeeseas bbb s seeesaessraes 57



FIGURA 39 - TALUDE ESCOLHIDO EM PERSPECTIVA SEM SISTEMA DE DRENAGEM ...uuiiiiiiiiiiiieiieeeeeevviiee e eeeeeeaaans 61

FIGURA 40 - INCLINAGAO VISUAL DO TALUDE ...etiieiiiiitttiieeeeeaesiitttseeeseessssssssssessesassssssssesssaessssnssssssssssssssnssssseess 62
FIGURA 41 - EVIDENCIA DE SOLO SEDIMENTAR .....cciiiitttttttteeassiittttseeeeessssasssssessesassssssseessaessssssssssssesessssnsssssees 63
FIGURA 42 - EVIDENCIA DO PROCESSO DE FATURAMENTO ....ccciiiittiieeeeeessiittttreeeeeeessssssseesseessssnsssssesssessssnssssnenes 63
FIGURA 43 - SOLO SEDIMENTAR COM PRESENGA DE FEICOES EROSIVAS ......uvviiiiiieeeiiiitiiieeeeeeesssiinnneseeessssnnsnsnens 64
FIGURA 44- EVIDENCIA DA BAIXA RESISTENCIA MECANICA. ......ctttiieie e e e sttt te e e e e e s s sitttre e e e e e s s saaaaae e e e e e s s annnrenees 64
FIGURA 45 — FEICOES EROSIVAS QUE FAVORECEM A INFILTRAGAO DE AGUA.....ccieeiiiiiiiiiiieeee e s iitiieereae e e snnnnnnenas 65
FIGURA 46 - EVIDENCIAS DE FRACOES ARGILOSAS DO SOLO. ..ciiuuvtiieeeeeessiiitrireeseeeessssssssnesssessssssssssssssesssanssssneees 66
FIGURA 47 - EVIDENCIA DE TRINCAS NO TERRENO ... uuuttiietieessiitttieeeeeessssssssseseessssssssssesssssssssssssssssssssssnsssseees 67
FIGURA 48 - EVIDENCIA DE MOVIMENTO DE ARVORES ...vvvveiieeiiiitiiieeeeeessiistiseeseessssssssseessssssssssssssssesssssnsssnsnes 67
FIGURA 49 - IMAGEM RETIRADA DO GOOGLE EART DATADA DE 14/09/2012........coiiiiiiiiiiiiei i 68
FIGURA 50 - EVIDENCIA DE LIXO DEPOSITADO PELO TALUDE.......uuttiittieesiiitiireeeeeeessissstnnesssessssssssssssssessssnsssneees 69
FIGURA 51 - EVIDENCIA DE MOVIMENTO TRANSLACIONAL ....cciiittttieeeeeesssiitteeeeseessssssssnessaessssssssnesseessssnssssnenes 70
FIGURA 52 - EVIDENCIAS DE MOVIMENTO CIRCULAR OU ROTACIONAL........uvvviieeeeeessintireeeeeessssnsrnneseeessssnnnsnnens 70
FIGURA 53 - EVIDENCIA DE RAVINAS ....cciiiitittiiteeeesssiittteeeeeeessissstsseseseesssassstssessaeassasssssassaaesssansssssesseessssnssssnsees 71
FIGURA 54 - EVIDENCIAS DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL ...eiieeiiiiitiiieeeeeessiittireeseeesssssssseessesssssssssssssssssssnsssneees 71
FIGURA 55 - EVIDENCIA DE DESLIZAMENTO DE GRANDE PORTE .. .uvvvteiieesiiitttieeeeeeessssssssnesssessssssssssesssessssssssneees 72
FIGURA 56 - EVIDENCIA DE COLUVIO COM SOLO RESIDUAL .....couutiiieeeeeessiiitireeeeeeesssinssaneeesessssnssnnsesssssssnssssnens 72
FIGURA 57 - EVIDENCIA DE MORADORES PERTO DO LIMITE DO TALUDE ......uuviiieiieessiiitiieeeeeessssiniseeeseessssnnsnneens 73

FIGURA 58 - DEMONSTRAGCAO AEREA ATUAL DA DISTANCIA DAS RESIDENCIAS A BORDA DO TALUDE.................. 74



LISTA DE TABELAS

TABELA 1- MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS ACOMETIDOS EM TALUDES ...ciiieiiiittiireeeeesssiiirireessessssnssssneessesssnnnnns 17
TABELA 2 - AGENTES CAUSADORES DE MOVIMENTOS DE MASSA ......uuvtiiiitieessiiittieeseeessssstsseessessssnssssnssssssssnnnes 30
TABELA 3 - PRINCIPAIS TIPOS DE OBRAS DE ESTABILIZAGAO DE TALUDES E ENCOSTAS .....cuvviieiieeeiiiiiireeeeeessiinnns 32
TABELA 4 - ESCOLHA DO METODO DE ESTABILIZAGAO DE ACORDO COM O AGENTE ATUANTE .......coccvvviieeeeeeiinns 49
TABELA 5 - CRITERIOS PARA DEFINIGAO DO GRAU DE PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE PROCESSOS
DESTRUTIVOS DE ESCORREGAMENTOS ....uvviiiiitiieeeitreeesittreeesisteeessasseeesstaesesssssesessssssssssssesessnssseesssseseesans 51

TABELA 6 - PLANILHA DE CAMPO PREENCHIDA .. . .cciiitttitieeeetiettieseeesseestbasseesssessaaasseessssssbbasseessesssrasseessees 57



LISTA DE SIGLAS
ONU - Organizagéo das Nagdes Unidas
IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia
PMRR — Plano Municipal de Redugdo de Risco
IPT - Instituto de Pesquisas Tecnologicas
GPS - Global Position System

ISDR - International Strategy For Disasters Reduction



SUMARIO
1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA
1.2 OBJETIVOS
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
2 REFERENCIAL TEORICO
21 MOVIMENTOS DE MASSA
2.1.1 QUEDAS
21.2 TOMBAMENTOS
2.1.3 ESCORREGAMENTOS
2.1.4 RASTEJO
2.1.5 CORRIDAS
2.2 AGENTES CAUSADORES DE MOVIMENTO DE MASSA
2.2.1 FATORES PREDISPONENTES
2.3 OBRAS DE ESTABILIZACAO DE ENCOSTAS
2.3.1  Obras sem Estrutura de Contencéo
2.3.2  Obras com Estrutura de Contencéo
2.4  Critérios para escolha de obras de estabilizacdo.
2.5 CLASSIFICACAO DE RISCO GEOLOGICO GEOTECNICO
3 METODOLOGIA
3.1 ESCOLHA DO TALUDE.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacdo do terreno e da infraestrutura
4.1.1  Abastecimento de agua
4.1.2  Esgotamento sanitario
4.1.3  Sistema de drenagem superficial

4.1.4  Declividade da encosta / Inclina¢do do talude

12
13
14
15
16
16
19
20
21
23
24
25
25
32
33
41
48
50
54
55
57
59
60
60
60
62



5

4.1.5  Substrato (litologia, grau de alteracdo, estruturas)
4.1.6  Depositos de coberturas (Tipo, grau de alteracdo, estrutura)
4.1.7 Indicadores de movimentacao
4.1.8  Agentes potencializadores
4.2 Descricdo do processo geodinamico
421 Tipos
4.2.2  Materiais envolvidos
4.3  Caracterizacdo da vulnerabilidade
4.4  Classificagdo de risco
4.5 Medidas preventivas

CONSIDERACOES FINAIS

63
65
66
68
69
70
72
73
74
75

77



12

1 INTRODUCAO

A ocupacdo irregular do solo urbano gera um continuo processo de degradacdo das
paisagens, resultando na diminuicdo da qualidade de vida e desencadeando situacdes que
podem levar a perda de vidas humanas e também bens materiais. Diante disso, temas como a
expansdo urbana, risco geologico e acidentes “naturais” tornam-se cada vez mais relevantes
essencialmente entre os profissionais e pesquisadores que trabalham junto ao meio fisico e
antrépico. (BAPTISTA, 2005).

Em escala global, a partir do ano de 2007, mais da metade da populagdo mundial vive
em éreas urbanas. Este nimero pode duplicar nos proximos trinta anos (VERON, 2007),
aumentando, consequentemente, a vulnerabilidade das cidades e tornando a gestéo de riscos a
escorregamentos mais complexa, principalmente nos paises em desenvolvimento, onde o
namero de pessoas que habitam areas de risco tem crescido de setenta a oitenta milhdes por
ano (ONU, 2005).

A frenética urbanizacdo ocorrida nos paises em desenvolvimento colaborou para o
estabelecimento de moradias em encostas ingremes, preponderantemente de forma inadequada,
elevando a ocorréncia de escorregamentos e resultando na expanséo de areas de risco. Para
mais, outros fatores contribuiram para a formacdo deste cenario, tais como, crises
socioecondmicas, politicas habitacionais ineficientes para baixa renda, ineficacia dos sistemas
de controle de uso do solo, bem como de legislacdo adequada para as areas mais suscetiveis e
de apoio técnico para as populacdes (AYALA, 2002; CARVALHO et al., 2007).

AMARAL (1997), AYALA (2002), entre outros, apuraram que os efeitos de
escorregamentos nos paises em desenvolvimento estdo vinculados, via de regra, a perdas
humanas em areas urbanas densamente ocupadas, ao passo que nos paises desenvolvidos, sdo
essencialmente perdas econémicas. Este fato, é explicado em funcdo de maiores iniciativas de
prevencdo nos paises mais desenvolvidos, enquanto nas principais metropoles dos paises mais
pobres, 0s escorregamentos assumem proporcdes catastréficas, devido aos indmeros cortes,
aos aterros de depdsitos de lixo, pelo desmatamento, as alteracdes da rede de drenagem, entre
outras pressdes antropogénicas desprovidas de um planejamento preventivo (BRUNSDEN &
PRIOR, 1984; SIDLE et al., 1985; CROZIER, 1986; FERNANDES et al., 2004).
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No Brasil, 0s desastres naturais em areas urbanas estdo essencialmente correlacionados
aos processos de instabilizacdo de encostas. Estes escorregamentos em taludes estdo associados
a eventos pluviométricos intensos e prolongados, repetindo-se a cada periodo chuvoso.

Conforme CARVALHO & GALVAO (2006), varios estudos realizados em encostas de
multiplos municipios brasileiros apontam que, em todos eles, a caréncia em infraestrutura
urbana constitui uma das principais causas dos fenémenos de escorregamentos. Deste modo,
uma politica eficiente de prevencdo de escorregamentos em encostas precisa ser considerada
como forma de atenuar os efeitos prejudiciais a populacdo mais pobre.

De forma a se procurar enfrentar esta realidade, promulgou-se no Brasil, o Estatuto da
Cidade, lei federal no 10.257, de 10 de julho de 2001, que determina em seu artigo segundo,
que a politica urbana deve programar e coordenar as agdes estruturais e administrativas
necessarias para o desenvolvimento das func¢des sociais da cidade.

Assim sendo, o plano diretor das cidades, obrigatorio para as cidades com populacéo
superior a 20.000 habitantes, se propde a definir a funcdo social da cidade e da propriedade,
objetivando solucionar os problemas que contribuem para degradacédo da qualidade de vida dos
moradores e afirma a necessidade do estabelecimento de acdes que planejem o espago urbano
(BRASIL, 2007).

Neste contexto, o presente trabalho de conclusdo de curso apresenta o resultado de
estudos voltados para avaliar qualitativamente as condicGes geoldgico-geotécnicas de um
talude localizado na avenida Pierre Chalita, com enfoque na identificacdo da area em questéo,
com relacdo a susceptibilidade para escorregamentos de massa, cadastramento de possiveis

pontos de atencdo e por fim uma analise sobre o emprego de estruturas de contencéo.

1.1 JUSTIFICATIVA

A ocorréncia de desastres naturais no Brasil, como inundacGes, enxurradas e
movimentos de massa, tem causado ndo apenas perdas significativas de vidas humanas, mas
também grandes prejuizos econdmicos. Municipios costeiros, como Macei0, sdo especialmente
vulneraveis a esses eventos devido a ocupacdo desordenada e as condigdes geogréaficas. A

cidade tem experimentado uma pressdo imobiliaria intensa, levando a populacbes de baixa
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renda a ocupar areas periféricas em encostas, aumentando assim a suscetibilidade a
movimentos de massa.

Além disso, Macei6 enfrenta um regime pluviométrico intenso, com volumes de chuva
acima do esperado em alguns anos. Isso resulta em pontos criticos de ocorréncia de
movimentos de massa, muitas vezes relacionados a construgdes inadequadas em locais
inadequados. Um exemplo € a Avenida Pierre Chalita, que sofre constantes deslizamentos de
solo, colocando em risco pedestres e motoristas que transitam na regiao.

Diante desse contexto, este estudo se justifica pela necessidade de aplicar
conhecimentos adquiridos na formacao académica para analisar a vulnerabilidade de taludes
em éareas urbanas e propor solucbes de prevencdo de movimentos de massa. O objetivo é
contribuir para a reducdo de riscos e a preservacdo de vidas humanas, bem como para a
protecdo do ambiente construido e da infraestrutura urbana. Essa pesquisa apresenta uma
oportunidade de aplicar os conhecimentos adquiridos durante a formagdo académica em um

contexto pratico e relevante.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho de conclusdo de curso possui como objetivo principal avaliar
qualitativamente a vulnerabilidade a escorregamentos de um talude localizado na avenida
Pierre Chalita por meio de inspe¢des de campo, com uso de ficha cadastral de campo (BRASIL,
2007), analisando os possiveis fatores condicionantes que predisponham a ocorréncia de
movimentos de massa. Ainda neste contexto, faz parte do objetivo geral sugerir alternativas
viaveis de contencdo buscando minimizar prejuizos materiais e perdas humanas.

Para o desenvolvimento desse trabalho tém-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Definir o talude que devera ser estudado;

e Proceder a coleta das informag6es necessarias a partir de trabalhos de campo;

e Estabelecer a caracterizagdo geoldgico-geotécnica do talude;
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de conclusdo de curso foi estruturado em seis capitulos descritos da
seguinte forma:

O primeiro capitulo apresenta uma introducdo ao assunto estudado, destacando o
cenario de urbanizacdo desordenada, ocupacgdes irregulares. Também sdo apresentados a
justificativa do tema, os objetivos do trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica abordando Movimentos de
massa: conceitos, tipologias e fatores condicionantes, obras para estabilizacdo de taludes.

No terceiro e quarto capitulos se apresentam a metodologia escolhida para alcance dos
objetivos propostos e os resultados obtidos a partir da avaliagdo qualitativa de um talude
localizado na avenida Pierre Chalita.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes sobre o tema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) define desastres naturais como "as
consequéncias de um fenémeno natural de alta intensidade em uma area ou territorio povoado,
que pode ou néo ser agravado por atividades humanas™ (INPE, 2016).

Nesse contexto, 0s desastres naturais consistem em deslizamentos de solo,
escorregamentos e entre outras variagdes dos movimentos de massa que serdo abordados na
sequéncia, assim como, a analise sobre a susceptibilidade de uma &rea urbana, estabelecer a

relacdo entre eventos pluviométricos e eventuais deslizamentos, tipos de obras de estabilizacéo.

21 MOVIMENTOS DE MASSA

Este trabalho de conclusdo de curso estd voltado para a susceptibilidade geologica
associada aos movimentos de massa, ou escorregamentos, no seu sentido amplo, assim como
foi definido por CRUDEN (1990). Segundo este autor, 0 escorregamento é um movimento de
rocha, terra ou detritos encosta abaixo.

Deslizamentos de terra e outros processos gravitacionais relacionados fazem parte de
uma série de movimentos de massa inter-relacionados com a dindmica de encostas. O
movimento de massa € assim um processo que envolve grandes volumes de solo e/ou rocha
que se deslocam conjuntamente e constitui um dos maiores processos na evolugdo e
desenvolvimento de encostas, sobretudo em zonas mais ingremes (ZARUBA & MENCIL,
1976; GUIDICINI & NIEBLE, 1984, SELBY, 1993, entre outros).

Segundo AUGUSTO FILHO (1992), os movimentos de massa sdo divididos em quatro
categorias principais: arrepios, deslizamentos stricto sensu, quedas e fluxos. A fluéncia é
caracterizada por lentidao, alguns centimetros por ano. A queda de massa € o deslocamento
gravitacional de macicos rochosos, afetado pela presenca de descontinuidades (por exemplo,
fraturas, bandas) e pela expansdo e contracdo devido a flutuacdes de temperatura. Essas
descontinuidades levam ao surgimento de caminhos preferenciais para a agua, favorecendo a
ruptura de taludes (AUGUSTO FILHO, 1992). Um fluxo de detritos € um movimento rapido

no qual o material se comporta como um fluido altamente viscoso. Esses movimentos
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geralmente comecam como deslizamentos de terra e, ao entrarem na linha de drenagem,
assumem a forma de uma corrida (AUGUSTO FILHO, 1992). A Tabela 1 apresenta o0s

principais tipos de movimentos gravitacionais de massa associados a encostas.

Tabela 1- Movimentos gravitacionais acometidos em taludes

PROCESSOS

DINAMICA/GEOMETRIA/MATERIAL

Rastejos
(creep)

Varios planos de deslocamento (internos);

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
profundidade;

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;

Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada;

Geometria indefinida.

Escorregamentos
(slides)

Poucos planos de deslocamento (externos);

Velocidades médias (m/h) a altas (m/s);

Pequenos a grandes volumes de material;

Geometria e materiais variaveis:

- Planares: Solos pouco espessos, solos e rochas com 1 plano d
fraqueza;

- Circulares: Solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas;

- Em cunha: Solos e rochas com dois planos de fraqueza.

Quedas
(falls)

Sem planos de deslocamento;

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

Material rochoso;

Pequenos a médios volumes;

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc;
Rolamento de matacao;

Tombamento.

Corridas

(Flows)

Muitas superficies de deslocamento;

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;
Desenvolvimento ao longo das drenagens;
Velocidades médias e altas;

Mobilizacéo de solo, rocha, detritos e agua;
Grandes volumes de material,

Externo raio de alcance, mesmo em areas planas.
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Nesse sentido, € relevante estabelecer a diferenca entre talude e encosta. Considerando-
se assim talude como a face inclinada de solo ou rocha que pode ser formado pela propria
natureza, podendo também ser chamada de encosta, ou construido pelo homem, como em
cortes e aterros (GERSCOVICH, 2012). De acordo com esse pressuposto, as encostas Sao
classificadas como taludes naturais (GERSCOVICH, 2012).

Desse modo, as encostas naturais sdo aquelas que podem ser formadas a partir de
processos de transformacdo e decomposicdo in situ de macigos rochosos que ndo foram
transportados de seu local original (solo residual), solo formados pela agédo da gravidade
(coluvionar), ou até uma mistura dos dois e rocha. Como a influéncia natural das forcas de
gravidade na iniciativa do movimento estd sempre sujeita a problemas de instabilidade, os
processos de movimento mudam em encostas naturais, ou seja, encostas que permaneceram
estaveis por anos (GERSCOVICH, 2012).

Os escorregamentos de maiores intensidades acontecem em locais relativamente
homogéneos que combinam coesdo e alto atrito interno. Nestes locais, a superficie de
deslizamento do solo tem a inclinagcdo mais acentuada. Em geral, o deslizamento ocorre quando
a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento de um material e a tensdo de cisalhamento na
superficie potencial diminui até que a unidade seja alcancada. Esta reducdo é geralmente
gradual, com uma deformacédo gradual da massa de material situada acima da superficie de
deslizamento potencial. A falha por cisalnamento ocorre ao longo da superficie de
deslizamento quando a resisténcia ao cisalhamento do material diminui. Durante o primeiro
estagio do deslizamento de terra, a massa em movimento acelera para frente. Quando ocorre 0
deslizamento, as forcas que determinam o movimento sdo reduzidas e a massa se estabiliza.
Assim 0 movimento para, ou atribuindo para si caracteristicas do tipo de movimento chamado
rastejo. Basicamente, os deslizamentos ocorrem devido ao movimento do manto alterado do
talude, ao deslocamento da parte inferior (solo e rocha remanescentes) e a abertura de fissuras
(GUIDICINI & NIEBLE, 1984; ALMEIDA FILHO et al., 1999, entre outros).
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2.1.1 QUEDAS

Os movimentos de massa do tipo queda séo caracterizados pela grande rapidez em que
ocorrem. Eles sdo associados a movimentos de lascas e/ou blocos de rocha que estéo soltos e
se deslocam verticalmente em direcdo ao solo sob acdo da gravidade. O inicio destes
movimentos estd vinculado a presenca vertentes acentuadas em elevagdes rochosas, sendo
desenvolvidos por efeito da acdo do intemperismo, por exemplo, pelas amplitudes térmicas, a
expansao e contracdo de rochas e também por efeito da presenca de descontinuidades (fraturas,
planos de fraqueza) que desprendem blocos de rocha (IPT, 1991). A Figura 1 apresenta o

movimento de massa tipo Queda.

Figura 1 - Movimento de massa do tipo Queda

DESCONTINUIDADES : BLOCOS
INSTAVEIS

Fonte : IPT,1991

Salienta-se que ainda existe uma categoria de “queda de detritos” que se refere a uma
expressdo usada para referenciar um processo que se encontra entre o conceito de queda de
blocos e o de escorregamentos, sendo referida também como “queda relativamente livre”, com
massas de fragmentos rochosos reduzidas e inconsoladas, porém com movimentos de pequenas
propor¢des (GUIDICINI, NIEBLE; 1983).
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2.1.2 TOMBAMENTOS

Os tombamentos podem ser estabelecidos como sendo uma espécie de deslocamento
rochoso que ocorre em velocidades que variam de regular a rapidas, nas quais a terra ou o corpo
rochoso gira em torno de um ponto abaixo do baricentro da encosta em questdo, devido a
gravidade da massa solta. Este dinamismo ocorre também devido a acdo da agua ou do gelo
sobre os niveis fracos existentes nesses corpos de rochas compactas (Coutinho e Silva, 2005).

Resumidamente, considera-se que os movimentos de massa do tipo “tombamentos”
tratam-se de deslocamentos mais vagarosos que as quedas, ocorrendo especialmente em taludes
formados a partir de um processo de corte, isto é, taludes onde ocorreram retirada de material,
por conta disso, onde ha certa descontinuidade, ocorre o desprendimento de parte das paredes
do talude propiciando eventos de tombamentos (IPT, 1991).

Além disso, é significante salientar que este tipo de deslocamento pode desencadear
outros tipos de movimentos de massa como por exemplo as quedas ou escorregamentos,
diferenciando-se entre si de acordo com a geometria do macico rochoso que foi dinamizado e
do alongamento de descontinuidades assim como a orientacdo das mesmas, se existirem
(CRUDEN, VARNES, 1996; apud COUTINHO, SILVA; 2005) (Figura 2).

Figura 2- Movimento de massa do tipo tombamento

DESCONTINUIDADES

Fonte: IPT, 1991
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2.1.3 ESCORREGAMENTOS

Os escorregamentos sdo definidos como movimentos rapidos, com limites laterais e
profundidade bem definidos, com geometria que pode ser circular, planar ou em cunha, sendo
que o principal agente deflagrador destes processos séo as chuvas, podendo incluir solo, rocha
ou ambos (IPT, 1991). sdo movimentos rapidos, com velocidade variando de m/h ou m/s,
apresentam superficie de ruptura bem definida e o volume transportado é variado, mas pode
ser facilmente medido ou inferido. Sdo subdivididos em fungdo do mecanismo de ruptura,
geometria e material e geralmente sdo deflagrados devido a chuva. Os escorregamentos sao
classificados em: planares ou translacionais; circulares ou rotacionais; e em cunha
(CAMPQS,2011).

Muitas vezes a primeira evidéncia deste processo é o surgimento de fissuras no solo e
nas paredes das residéncias, sendo considerado uma condicao alarmante a partir do momento
em que o aparecimento dessas trincas estejam ficando mais alongadas. (IPT, 1991).

Existe ainda uma classe dos escorregamentos que sdo notados usualmente em taludes
onde exista ocupa¢ao humana, denominado de “escorregamento induzido”. Esse tipo de
escorregamento € caracterizado pela causa do seu desenvolvimento, geralmente ligado a acGes
antropicas, fazendo com que essas proprias modificacbes humanas nas encostas potencializem
tais acontecimentos atraves dos acumulos de materiais nas mesmas, como o lixo por exemplo
(IPT, 1991).

A rapidez desse movimento de massa decorre de trés grandes influéncias, sendo elas a
declividade da encosta que € suscetivel a deslizamentos, da condicéo de saturacdo do terreno e
do estimulo inicial para a deflagracdo do mesmo. Os escorregamentos mais abruptos acontecem
em solos uniformes combinados com a declividade da face do talude (GUIDICINI e NIEBLE;
1983).

O IPT (1991) classifica os escorregamentos em conformidade com sua geometria em
circular ou rotacional, planar ou translacional e em cunha, baseado na existéncia ou ndo de
estruturas ou plano de fraqueza nos materiais movimentados, que influenciam na formacéo de
superficies de ruptura.

Conforme Fernandes e Amaral (2003), os escorregamentos rotacionais (Figura 3)
possuem uma superficie de ruptura curva, céncava para cima ao longo da qual se da um

movimento rotacional da massa de solo. Estdo relacionados a perfis de solos espessos e
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homogéneos, de rochas argilosas ou cristalinas intensamente fraturadas. A natureza dos
escorregamentos rotacionais estd frequentemente relacionada a cortes na base das vertentes,

sejam artificiais (implementacdo de estradas) ou naturais (eroséo fluvial) no sopé da encosta.

Figura 3 — Representacdo esquematica (A) e fotografia (B) de escorregamento rotacional

Fonte: Tominaga et al. (2009)

Nos escorregamentos translacionais (Figura 4), que representam a forma mais frequente
entre todos os tipos de movimentos de massa, a superficie de ruptura com forma planar,
geralmente relaciona-se com descontinuidades mecanicas do material. Estas descontinuidades
podem ser resultantes da atividade de processos geoldgicos como acamamentos, fraturas,
foliacdes, falhas ou dos contatos entre rocha, saproélito e solo maduro. Sdo, em geral, compridos
e rasos, onde o plano de ruptura encontra-se, geralmente, em profundidades que variam entre
0,5m e 5,0m. Geralmente, ocorrem durante periodos chuvosos (FERNANDES E AMARAL,
2003).

Figura 4 - Representacdo esquematica (A) e fotografia (B) de escorregamento translacional
ou planar

Fonte: Tominaga et al. (2009).
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Os escorregamentos em cunha (Figura 5) sdo restritos a regides onde o relevo é
fortemente controlado pela estruturacdo geoldgica, associados a maci¢cos rochosos em
diferentes estdgios de alteragdo, nos quais duas estruturas planares condicionam o
deslocamento de um prisma ao longo do eixo de intersecdo dos planos estruturais
(TOMINAGA et al., 2009).

Figura 5 - Representacao esquematica de escorregamento em cunha

Fonte: Tominaga et al. (2009)

2.14 RASTEJO

O movimento de massa do tipo rastejo acomete com velocidades baixas, continuo e sem
superficie de ruptura definida, variando de milimetros a centimetros por ano, podendo abranger
grandes areas.

Esse processo geralmente ocorre na superficie, principalmente na transicdo solo/rocha
e em declives baixos. Esses movimentos podem ser observados pela presenca de rachaduras e
degraus desabados ao longo do terreno e pela presenga de arvores e postes diagonais. O
principal fator regulador ¢é artificial, pois os cortes sdo feitos na parte baixa do terreno (Figura
6).
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Figura 6 - Movimento do tipo Rastejo

—p Motnentos & demados

Cercas Ademadas e

Quehradas Troncos Curvos de Arvores

Faturas de Tensfo,
Pawirnentos & derniados

Postes e Cetcas
Ademadas

Ivfuros de Amirn
Ademmados e Estufados

Carmnadas de Fochas Curvas
nas Proximidades da Superficie.
Blocos o sdlo, deslizados

Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09a.html Acesso: 29 de
janeiro de 2023.

2.1.5 CORRIDAS

De acordo com o IPT (1991) os processos de corrida (Figura 7) sdo induzidos a partir
de um grande aporte de material para as drenagens. Este aporte, combinado com um
determinado volume d’agua, forma uma massa com o comportamento de um liquido viscoso,
de alto poder destrutivo e de transporte, e extenso raio de alcance, mesmo em areas planas. Sdo
provocadas por indices pluviométricos excepcionais.

S&o consideradas mais raras que outros movimentos de massa, a0 mesmo tempo que
resultam em maiores consequéncias destrutivas Fernandes e Amaral (2000) consideram as
corridas (ou fluxos) como movimentos rapidos, em que 0s materiais se comportam como

fluidos altamente viscosos, associadas com a grande concentracdo de agua superficial.
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Figura 7— Movimento de massa do tipo Corrida
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Fonte: Nunes e Sayéo, 2013

2.2 AGENTES CAUSADORES DE MOVIMENTO DE MASSA

No que diz respeito a suscetibilidade de solos a serem acometidos por movimentos de
massa, Cerri & Amaral (1998) apud (Tominaga et al, 2009), afirmam que “a possibilidade de
que algum movimento de terra ocorra esta diretamente relacionado com a suscetibilidade da
area em questdo tem do mesmo acontece, ao passo que risco esta associado a possibilidade de
que tais eventos ocorram e 0S mesmos sejam danosos tanto nas questdes sociais quanto
economicas (Tominaga et al, 2009)”. A descricdo apresentada ¢ bastante apropriada, pois traz
o discernimento entre suscetibilidade e risco, expondo que o risco é calculavel, seja em
danificacOes, custos, vida humanas, entre outros. No que se refere a risco, O International
Strategy for Disasters Reduction (ISDR), pertencente a Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU), definiu como “A probabilidade de consequéncias prejudiciais, ou danos esperados
(morte, ferimentos a pessoas, prejuizos econdémicos etc) resultantes da interacdo entre perigos

naturais ou induzidos pela agdo humana e as condi¢oes de vulnerabilidade.”

2.2.1 FATORES PREDISPONENTES

Os movimentos gravitacionais de massa sdo influenciados por fatores naturais ou
humanos ou ambos. E fundamental compreender esses fatores para controlar e evitar a

ocorréncia desses movimentos.
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Os fatores naturais sdo divididos em agentes predispostos e agentes efetivos. Os agentes
predispostos sdo as caracteristicas intrinsecas do ambiente natural, como o complexo
geoldgico-geomorfoldgico (como o comportamento das rochas, o perfil e a espessura do solo)
e 0 complexo hidroldgico-climético (relacionado ao intemperismo fisico-quimico e quimico).

A gravidade e a vegetacdo também podem ser incluidas nesta categoria. Ja os agentes
efetivos sdo os elementos diretamente responsaveis pelo inicio dos movimentos de massa,
sendo eles classificados como preparatorios (como a pluviosidade, erosdo pela agua e vento,
variacdo de temperatura e umidade, dissolucdo quimica, acdo de fontes e mananciais, oscilacao
de niveis de lagos e marés, acdo de animais e humana, incluindo a degradacdo da floresta) e
imediatos (chuva intensa, vibracOes, derretimento de gelo, terremotos, ondas, vento, acéo
humana, etc) (IPT, 2007).

O desmatamento aumenta a chance de escorregamentos superficiais em comparagéo
com areas com cobertura vegetal preservada, exceto nas areas com grande presenca de
bananeiras, pois seu sistema radicular pouco profundos e altos poderes de retencdo de agua
agem como um peso adicional, prejudicando a estabilidade do talude (Figura 8) (CAMPOQOS,
2011).

Figura 8 - Movimento de massa ocasionado pela remocao de cobertura vegetal

Areas com cobertura vegetal

Area desmatada suscetivel

L ]
&, / a erosdo e escorregamento

Escorregamento de solo

Fonte: (Campos, 2011)

Sem um sistema de drenagem de aguas pluviais, a &gua pode infiltrar no solo através
de fissuras, resultando em saturacdo do solo e uma diminuicdo na sua resisténcia. 1sso pode
levar a quedas de cortes e aterros. O problema é agravado durante periodos de chuva, quando
a saturacdo do solo aumenta naturalmente. A Figura 9 ilustra a falta de drenagem pluvial em

uma encosta urbana.
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Figura 9- Inexisténcia de drenagem pluvial em encosta urbana

gy 3

Fonte: Google Maps na Av. Pierre Chalita (2022)

Quando se trata de aguas residuais, a falta ou ineficiéncia de sistemas de esgotamento
sanitario resulta em infiltracdo continua no solo, o que leva a saturacédo e, consequentemente,
a queda de cortes e aterros (Figura 10). O problema se torna mais grave durante periodos

chuvosos, pois o solo ja estd mais saturado.

Figura 10 - Langamento de aguas servidas na Favela do Bolao

Fonte: Ascom Crea

O vazamento na rede de fornecimento de agua pode levar a saturacéo do solo, reduzindo
sua capacidade de resisténcia e facilitando a instabilidade de cortes e aterros. Esse problema
pode ser causado por uma construgdo inadequada da rede de abastecimento de &gua, onde 0s
moradores usam canos e mangueiras inadequados, com muitas emendas e proximos a

superficie, tornando-os suscetiveis a furos. A Figura 11 ilustra a situagdo com vazamentos na
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rede de drenagem, mostrando o efeito na instabilizagdo de cortes e aterros devido a presenca

de agua dentro deles.

Figura 11- Vazamento da rede de distribuicdo de dgua

Fonte: (Campos, 2011)
A instalacdo de fossas sanitarias é uma solucdo comum em regides sem acesso a rede

coletora de esgoto. No entanto, em muitos casos, principalmente em comunidades de baixa

renda, essas fossas sdo construidas sem revestimento adequado, o que leva a contaminacéo do

lencol freatico. Além disso, em areas com declividade, os vazamentos podem resultar na

saturacdo do solo e comprometer a estabilidade de cortes e aterros, conforme ilustrado na

Figura 12.

Figura 12- Vazamento de fossa sanitaria
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Fonte: (Campos, 2011)

Nas encostas, € comum a realizacdo de cortes, seja para a implantacdo de rodovias ou

para construgdo de habitacdes, no entanto, muitas vezes, a altura e inclinacéo destes cortes ndo

se adequam a resisténcia do solo, o que pode resultar em escorregamentos (Figura 13). Em

solos formados por processos de alteragdo, cortes mal planejados que desconsideram as
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estruturas residuais da rocha, como fraturas e descontinuidades, e o plano de mergulho do
material de origem, podem causar rupturas planares.

Figura 13- Cortes com declividade excessiva e altura expressiva

Fonte: (Campos, 2011)

A incidéncia de deslizamentos em taludes é uma ocorréncia corriqueira, especialmente
quando sdo construidos de maneira inadequada, sem a devida compactacdo do material. Sem
essa compactacdo, o material cria condicdes propicias para a formacédo de rotas privilegiadas
para a dgua da chuva entre a superficie do terreno e a base do talude, como mostrado na Figura
14. A situacdo mais critica para o rompimento é quando o talude é construido sobre fontes de
agua, embora seja a ocorréncia menos frequente.

Figura 14 - Construcdo irregular de aterro
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Fonte: (Campos, 2011)

A descarga de residuos e detritos nas encostas, como ilustrado na Figura 15, propicia o
surgimento de deslizamentos, pois o material é altamente permeavel e, em periodos de chuva,

reline 4gua, tornando-se um fardo adicional, causando a movimentacdo da massa. A situacdo
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pode piorar quando esse lixo € descartado sobre as linhas de escoamento, sejam elas naturais

ou artificialmente criadas.

Figura 15 - Langamento de lixo em encosta

Fonte: Fabisak, Bobby (2015)

Na Tabela 2 sdo apresentados 0s agentes causadores de movimento de massa.

Tabela 2 - Agentes causadores de movimentos de massa
Causas geologicas a. Materiais fracos

b. Materiais sensiveis

c. Materiais desgastados (intemperizados)

d. Materiais cisalhados

e. Materiais fissurados

f. Massa com descontinuidade orientada
adversamente (estratificacdo, xistosidade, etc.)
g. Estrutura com descontinuidade orientada
adversamente (falha, contato, sem
conformidade)

h. Contraste na permeabilidade

i. Contraste na rigidez (duro, material denso

sobre material plastico)

Causas morfoldgicas a. Subpressao tectbnica ou vulcanica
b. Reacdo glacial

c. Erosdo fluvial de pé de talude

d. Erosdo de onda de pé de talude

e. Erosdo glacial de pé de talude

f. Eros@o de margens laterais




g. Erosao subterranea (dissolucdo, “pipping”)
h. Deposicéo de carga no talude ou na sua crista
I. Remocéo da vegetagéo (por fogo na floresta,

seca)

Causas fisicas

a. Chuvas intensas

b. Derretimento rapido de neve

c. Precipitacdo excepcional prolongada

d. Rebaixamento rapido (de inundacGes e marés)
e. Terremoto

f. Erupcéo vulcanica

g. Descongelamento

h. Intemperismo/desgaste devido ao
congelamento e descongelamento

i. Intemperismo/desgaste devido a contragéo e

expansao

Causas humanas

a. Escavacao de talude ou de seu pé

b. Carregamento de talude ou de sua crista

c. Rebaixamento (de reservatorios)

d. Desmatamento

e. Irrigacédo

f. Mineracéo

g. Vibracdo artificial

h. Vazamentos de aguas servidas ou de

abastecimento
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2.3 OBRAS DE ESTABILIZACAO DE ENCOSTAS

E importante ressaltar que cada talude ou encosta se comporta de maneiras diferentes e
possuem fatores atuantes diversos entre si, entdo € preciso que se estude todas as
particularidades que tornam cada um deles Unicos para se alcancar a estabilidade do mesmo.
Nesse sentido, sd0 necessarias minuciosas analises considerando cada fator de instabilidade
presente no talude (CARVALHO, 1991 a partir de DUTRA, 2013).

Ainda neste contexto, para selecionar uma obra de estabilizacdo como solucéo para
instabilidade de uma encosta é necessario ter referéncia dos principais tipos dessas obras, assim
como, a maneira que as mesmas atuam no solo e na estabilidade com o intuito de obter uma
resposta satisfatoria com relacdo a obra de contengdo que deve ser executada (COUTINHO;
SILVA, 2005). Neste intuito de estabelecer a citada referéncia completa, GOERIO (2000)
determina trés estagios diferentes contemplados a seguir.

O primeiro estagio diz respeito ao diagndstico do talude, onde serdo feitos os
reconhecimentos da identidade dos movimentos de massa que podem ocorrer em determinada
encosta por meio de estudos do comportamento do solo e das rochas do local.

Uma vez que se tenha os dados necessarios para a analise e estudo do solo em questéo,
0 segundo estagio se inicia com a execucdo da obra de contencao, onde se busca estabilizar os
problemas do talude em questéo.

A terceira fase diz respeito sobre o estagio de fiscalizacéo e controle do funcionamento
e desempenho da obra de estabilizacdo que foi escolhida como sendo a melhor solucéo para o
problema em questdo por determinado tempo. As obras de estabilizacdo foram agrupadas em
principais classe por Carvalho (1991) e Coutinho (2005), como se pode ver abaixo:

Tabela 3 - Principais tipos de obras de estabilizacdo de taludes e encostas
GRUPOS TIPOS

Obras sem estrutura de | - retaludamentos (corte e aterro)
contencao - drenagem (superficial, subterranea)

- protecao superficial (naturais e artificiais)

Obras com estrutura de | - muros de gravidade
contencéao - atirantamentos

- aterros reforcados

- estabilizacdo de blocos
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Obras de protegéo - barreiras vegetais
- muros de espera
Fonte: CARVALHO, 1991 apud COUTINHO; SILVA, 2005.

Por meio de exames geoldgicos e geotécnicos do subsolo, é possivel identificar os
elementos que influenciam um talude, como mencionado anteriormente.

Em termos de estabilizacdo de encostas, serdo apresentadas a seguir algumas das obras
de refor¢co mais comumente empregadas para solucionar o problema de inseguranca de taludes,
com base na divisdo em grupos e nas solucdes basicas para a estabilizacdo de encostas em solo
(GEORIO 2000).

2.3.1 Obras sem Estrutura de Contengao

De acordo com SANTANA (2006) as obras sem estrutura de contencao contemplam o
retaludamento, a drenagem e a protecéo superficial. Os principais objetivos desse tipo de obra
sdo 0 aumento dos esforcos que ajudam na estabilizacdo do talude e a moderacao dos fatores
que ajudam na ocorréncia de movimentacao do solo. Salienta-se que nem sempre é possivel
estabilizar um talude somente com obras de retaludamento sendo necessaria em alguns casos a
combinacgdo de dois ou mais metodos para se alcancar esse objetivo (COUTINHO, 2008 apud
SILVA, 2010).

2.3.1.1 Retaludamento

O retaludamento diz respeito ao ato de executar cortes e aterros e sdo qualificadas como
sendo obras que possuem finalidade de configurar a geometria do talude por meio de cortes na
face de cima do mesmo para que ocorra uma mitigacdo dos esfor¢os solicitantes que existam
nesse local como podemos observar que foi executada no exemplo do aterro da Figura 16.

Outra variacao aplicada como recurso em alguns casos se da através da efetuacdo de aterros
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comprimidos na base das encostas, para atuarem como uma carga harmonizadora no trecho
inferior da vertente (IPT, 1991).
Figura 16 - Exemplo de retaludamento

Fonte: Google Maps na Avenida Gov. Afranio Lages (2022)
Em relacdo a retaludamentos, salienta-se que em alguns casos pode existir a

possibilidade de modificagfes nos mesmos, tais modificacdes podem se dar desde por¢des
reduzidas da encosta e se estender até todo o perfil da declive e necessitam de espaco

satisfatdrio para a sua execucédo (IPT, 1991).

a) Cortes
Compdem a escavacdo, com o uso de ferramentas mecanicas adequadas, materiais integrantes
do solo natural, analisando e seguindo as caracteristicas presentes no projeto, como

declividade, estatura, entre outros (IPT, 1991).

b) Aterros
Trabalhos que envolvam espalhar, embeber ou arejar o solo e compactar mecanicamente o
mesmo em uma area ja predefinida. A fim de confirmar as qualidades adequadas de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade para o aterro, enfatizando a importancia da compactacao.
(IPT, 1991)
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2.3.1.2 Drenagem

Trata-se de uma estrutura com a finalidade de captar a &gua da chuva e a conduzir para
fora do terreno. J& no que diz respeito ao método de drenagem utilizado em talude, 0 mesmo é
catalogado entre drenagem profunda ou subsuperficial e drenagem de estruturas de contengéo.

O propésito de uma obra de drenagem tem como principal objetivo atingir e deslocar
adequadamente as aguas superficiais e subterraneas de uma vertente, com a finalidade de evitar
contingéncias, como erosdes e escorregamentos, por exemplo (IPT, 1991). Seguidamente
serdo apresentadas algumas das obras mais optadas para a realizac@o do sistema de drenagem:

a) Drenagem superficial

Com o auxilio de seus dispositivos, a drenagem superficial capta o escoamento do material
drenante e o conduz para um local apropriado ou para um sistema de macrodrenagem, com a
finalidade de impedir a ocorréncia de processos erosivos e regular a penetracdo hidrica na
terra, auxiliando na consolidacdo de encostas por entre combate a erosdao, em razdo de
manutencdo das particularidades geométricas e combate aos movimentos de massa, devido ao
restringimento das pressbes de filtracdo dos elementos solUveis do solo e sua diminuigédo
(SILVA, 2010).

- Canaletas

Trata-se de canais, usualmente abertos, com a finalidade de recolher os elementos
hidricos presentes na encosta, em sua maioria bastante utilizados em obras de retaludamento e
no meio fio de calgadas. Existem dois tipos de canaletas possiveis e consideradas, sendo elas:

moldadas in loco e pré-moldadas como € possivel observar na Figura 17 (IPT, 1991).

Figura 17 - Drenagem superficial do tipo canaletas pré-moldadas

Fonte: Altiplano Engenharia Ltda.(2018)
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- Escadas d’agua

Quanto as escadas d’agua, trata-se de canais, que podem ser abertos ou fechados,
estruturados em formas de degraus nas encostas de corte e aterro, com a finalidade de recolher
e encaminhar os elementos hidricos apreendidos pelos canais de concreto como é o exemplo
da Figura 18. Geralmente sdo utilizadas em taludes com grandes declividades, sendo capazes
de carregar grandes quantidades de dgua sem obstaculos de processos erosivos no concreto e
sua principal vantagem sobre as canaletas e tubos de concreto é ndo necessitar de caixas de
dissipacao (IPT, 1991).

Fi_gura 18 - Exemplo de S

cada d’agua
bl ; O~

Fonte: https://www.avpsa.com.br/escada-hidraulica-drenagem

- Caixas de dissipacao e transicdo

Sua construcao se da nas canaletas, nas tubula¢des de concreto e nas escadas d’agua,
intencionando a reducdo e 0 monitoramento da rapidez do fluxo hidrico reunido, impedindo
problemas de processos erosivos no solo no local onde as aguas sao liberadas (IPT, 1991). Ja
no que diz respeito a caixas de transicdo, trata-se daqueles tem como propoésito guiar da melhor
maneira o percurso dos elementos hidricos visando o desaparecimento da energia das aguas,
regulando a rapidez dos movimentos delas e fazendo com que ndo acontecam deterioracdo no
concreto como é o exemplo da Figura 19 (IPT, 1991).

Figura 19 - Exemplo de caixa de dissipacédo em drenagem superficial
. # T

Fonte: https://resiteccontencoes.com.br/portfolio/escada-hidraulica-para-aguas-pluviais-rj/
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b) Drenagem profunda

O modelo de drenagem em questdo intenciona a evacuacdo da agua da percolacao
interna do talude, com a finalidade de limitar o vazamento de percolacéo e as pressoes neutras
intersticiais.

Os procedimentos de encharcamento vindas de aguas pluviais podem alterar as
condi¢des hidricas da dgua da encosta, o que acaba causando a reducdo das absor¢fes dos poros
do solo e acréscimo na pressdo dos mesmos, causando assim uma diminuicdo da tenséo efetiva
e da estabilidade resistiva quanto ao corte do talude, se tornando assim um fator que ajuda com
a fragilidade da encosta (SILVA, 2010).

Vale enfatizar que fatores antrépicos presentes em areas urbanas podem provocar
alteracdo na situacdo hidroldgica dos taludes, tendo como exemplo a existéncia de fossas,
vazamento de tubulagdes de dgua e o lancamento de esgoto. Tais condi¢des necessitam ser
consideradas na realizacdo de projetos para a solidificacdo e estabilidade de taludes (SILVA,
2010).

- Trincheiras drenantes

Refere-se a vales cujo objetivo principal é interromper, colher e escoar a 4gua subterranea, com
a finalidade de impossibilitar o saturamento das declives em corte e da base dos terrenos
(Figura 20). (IPT, 1991).

Figura 20 - Exemplo de trincheira drenante em execucao
B b A ”

Fonte: https://www.diprotec.com.br/solucao/drenagem-profunda/

- Drenos horizontais profundos

Os drenos horizontais profundos se tratam de ductos que sdo postos em perfuracdes de
sondagem sub-horizontais para que se possa alcancar as aguas de aquiferos e capta-las. Eles
sdo estruturas de drenagem constituidos por ductos que possuem pedacos com perfuragdes,
enrolados em geotéxtil e sdo inseridos através de perfuracfes feitas na face da encosta com

vertentes horizontais. E importante saber também que na extremidade desse ducto, é alocado
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uma bucha para que ndo haja a entrada de corpos de terra para dentro do mesmo (SILVA,
2010). Essa categoria de drenagem profunda age como um tipo de conserto e/ou precaucdes de
possiveis acontecimentos de deslizamentos de terra causados pela inconstancia quanto a
elevacdo do lencol freatico ou do nivel piezométrico de aguas subterraneas (Figura 21). Os
drenos horizontais vém se mostrando como o Unico método para se recorrer quando ocorre
algum tipo de deslizamento de forga ampliada. (IPT, 1991)

Figura 21 - Exemplo de drenos horizontais profundos instalados

Fonte: https://www.engestab.com.br/dreno-horizontal-profundo

2.3.1.3 Protecdo Superficial

Por fim, a Gltima obra sem estrutura de contencdo que sera abordado nesse estudo é a
do tipo protecdo superficial, que tem como objetivo remediar o acontecimento de erosdes no
solo e regular o encharcamento da face externa do talude, tendo em mente que a exposicéo da
face externa da encosta é uma das principais causas para 0 acontecimento de processos erosivos
por conta da remoc¢do dessa camada natural de plantas (SILVA, 2010). Dentro da protecéo
superficial é possivel encontrar dois tipos distintos de classificacdo, sendo elas diferenciando-
se de acordo com o tipo de material utilizado, classificando-se em natural ou artificial, sendo

as naturais o tipo de protecdo mais economicamente satisfatoria (IPT, 1991).

a) Protecdo superficial com materiais naturais

- Cobertura vegetal
A protecdo superficial natural do tipo cobertura vegetal é considerada um método
bastante simples e executada em locais onde a flora local foi desmatada e apresentam grandes

ameacas de movimentos de terra, tendo assim como principal objetivo reforcar a estabilidade
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do solo e o proteger contra eventos erosivos e regular o encharcamento do local através do

realocamento da vegetacéo local (Figura 22). (IPT, 1991)

Figura 22 - Exemplo de cobertura vegetal
. TN 2
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Fonte: https://www.maccaferri.com/br/solu%C3%A7%C3%B5es/protecao-de-taludes/

- Cobertura vegetal com gramineas

Esse tipo de protecdo superficial também ¢é indicada para locais onde ocorreram
desmatamentos e estdo suscetiveis a processos erosivos, a diferenca é que esse tipo sera
remediado através do crescimento de gramineas no local, seja ele um talude natural, de corte
ou aterro como a exemplo da Figura 23. Os principais objetivos desse tipo de protecdo é
contribuir com a drenagem da agua do local e melhorar a estabilidade do talude por meio de
um certo efeito de impedimento do movimento do solo através de suas raizes (IPT, 1991).

Figura 23 - Exemplo de protecdo superficial com gramineas

Fonte: Google Maps em Parque Shopping Macei6 (2016)
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b) Protecédo superficial com materiais artificiais

- Impermeabilizagdo com cimento
A impermeabilizagdo cimentada diz respeito a um composto de cimento Portland com

areia que € usada sobre a encosta da base até o topo, porém para esse tipo de impermeabilizacéo

a face do talude deve ser lavada, nivelada e preparada, logo apds todo o preparo, a combinacéao

do cimento com areia é posta por cima dele (Figura 24).

Figura 24 - Aplicacdo de cimento em talﬂ_uﬁef

Fonte: NicoTecSP (2012)

- Impermeabilizacdo com pedras ou lajotas

Os agrupamentos de pedra rachdo sdo dispostas em taludes com travamento maior na
interface pedra/solo natural e sdo rejuntadas com cimento e argamassa. Uma outra alternativa
é usar lajes pré-fabricadas revestidas com argamassa e re-inclinadas para reduzir a inclinacao
da encosta, pois esse material ndo adere bem ao solo. Independentemente do material utilizado,
devem ser instalados sistemas de microdrenagem externa de parede e superficie (Figura 25).

Figura 25 - Exemplo de impermeabilizacdo com pedras ou lajotas

™

Fonte: https://metalica.com.br/protecao-superficial-de-taludes-2/
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- Impermeabilizacdo asféltica ou com polietileno

Refere-se a um tipo de protecéo superficial que possui uma caracteristica por ser usado
em situacGes urgentes e resume-se na desfericdo de uma capa fina de asfalto diluido a quente,
requerendo manutencdo continua, pois em virtude do calor a fina camada sofre danificacdo e

ndo possui resisténcia a perturbacdes ou sobrecargas.

- Impermeabilizacdo com lonas plasticas
Refere-se também a um tipo de protecdo superficial que assim como impermeabilizacéo
asfaltica possui uma caracteristica por ser usado em situacdes urgentes, amplamente aplicadas
no inverno. Porém, as do tipos plasticas necessitam ser inseridas antes da saturacdo total do
talude e perfeitamente colocadas, sobrando apenas plantas de pequeno porte. No topo do talude
deve ser cavado um rego para servir de canaleta e de estabilizacdo para a lona que ficara por
cima (Figura 26).
Figura 26?; I__pereabilizagéo de talude
leni . ek

com lonas plasticas

Fonte: Google Maps na Avenida Gov. Afranio Lages (2022)

2.3.2 Obras com Estrutura de Contencao

Quanto a obras com estrutura de contencéo, referem-se as estruturas que firmadas num
talude ou vertente, passam a proporcionar estabilidade e menos suscetibilidade a movimentos
de massa ou a quebra do mesmo, ou até tornando a encosta mais forte e sélida (WOLLE, 1980
a partir de SILVA, 2010) sendo, na maior parte das vezes, obras de valores mais exacerbados
do que aquelas que ndo possuem estrutura de contencdo. Para exemplificar, a seguir serdo
apresentadas as particularidades de alguns tipos de obras que possuem estruturas de contenc¢ao

mais popularmente aplicadas.
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2.3.2.1 Muros de Gravidade

Esse tipo de obra com conten¢do também ¢ denominado como “muro de arrimo”, os
muros de gravidade tratam-se de um modelo de obra cujo suas estruturas combatem os
empuxos horizontais, fazendo a utilizacdo do proprio peso para garantir a estabilidade de um
talude como mostra o esquema da Figura 27. Os mesmos podem ser construidos através da
utilizacdo de diversos tipos de materiais, como por exemplo: blocos de concreto ou ceramicos,
possuindo ou ndo, estrutura metalica. Ha também a opcéo de se utilizar pedras, com solo de
cimento ou gabibes de pedras para a sua construgdo (SILVA, 2010). Esse tipo de obra com
contengdo também séo bastante recorridos quando ndo existe no talude uma solicitacdo muito
grande, pois quanto mais essas solicitacdes e esfor¢os que o talude exerca, mais a estrutura fica
mais cara de ser executada e mantida, além da necessidade de disposi¢cdo de um espago maior
para a implementacdo do mesmo(IPT, 1991).

Figura 27 - Exemplo de muro de arrimo

MURO DE ARRIMO

Fonte: https://construindocasas.com.br/blog/construcao/muro-de-arrimo/

2.3.2.1.1 Muro de Pedra Rachao

Popularmente conhecido por sua facil execucdo, 0 muro de pedra rachdo possui uma
estrutura firme, entretanto, ndo sendo apropriado para terrenos que possuem uma baixa
capacidade de sustentacao, justamente por ndo conseguirem suportar anomalias. Por ser de facil
execucdo, trata-se de uma técnica que pode ser feita através de mao de obra pouco qualificada.
Para a execucdo da técnica sdo utilizados argamassa massa e cimento, areia (1:4) e rochas que
possuem granitos, sendo o didmetro médio superior a 0,30m, possibilitando assim um bom

acabamento para a face de fora da obra. J& no que diz respeito aos espacos internos da estrutura,



43

0s mesmos devem ser revestidos com argamassa e 0 mesmo se aplica para a superficie, que
necessita de no minimo 2 cm de espessura para o seu revestimento (Figura 28).
Figura 28 - Exemplo de muro de pedra rachdao
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Fonte: http://estanciapedras.com.br/portfolio/muro-de-pedra-rachao/

2.3.2.1.2 Muro Gabido

Segundo Onodera (2005), os muros de gabido (Figura 29) sdo considerados como
muros de gravidade, pois a resisténcia em contencdo vem do seu préprio peso. Os gabides sao
formados por gaiolas metalicas com fios de ago galvanizados, com dupla tor¢do que formam
uma malha hexagonal, preenchidas com pedras cujo didmetro é maior que a malha, evitando o

desprendimento da estrutura.

Fonte: https://www.maccaferri.com/br/o-sucesso-duradouro-gabiao-da-maccaferri/
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2.3.2.1.3 Muro de Concreto Ciclopico

Para Soares et al. (2012), os muros de concreto ciclépico (Figura 30) sdo estruturas
formadas por concreto que possuem agregados gratidos com texturas diferentes, extraidos de
blocos de rocha com variadas dimens@es. Sua construcéo é realizada através do preenchimento
de formas que criam suas dimensdes, sendo que, na grande maioria de suas aplicacdes, a altura
possui cerca de duas vezes o comprimento transversal da base, formando um trapézio perfeito.

r

£

Figura 30 - Exemplo de muro de concreto ciclépico
EYpEa *17 N7 A W~ AR bW

Fonte: Google Maps na Av. Comendador Gustavo Paiva (2022).

2.3.2.1.4 Muro de Concreto Armado

No que diz respeito a muros de concreto armado, existe uma variedade de formas e sua
principal vantagem é reduzir a area ocupada pela obra, apesar de possuirem 0 custo mais
elevado se comparado com as demais categorias de muros de gravidade. Os muros de concreto
armado possuem a sua estabilidade assegurada através do peso do sistema de terraplanagem do
tipo retroaterro, que atua sobre a fundagdo do muro encarregando-se para que ele funcione
como uma estrutura de gravidade (ALHEIROS et al, 2003).

Os muros de concreto mais predominantes sdo (GEORIO, 2000)
e MuroemL (ou T invertido): habitualmente apontados para alturas que sejam inferiores

a 6m (Figura 31);
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e Muros com contrafortes no interior e no retroaterro: os contrafortes trabalham através
de uma forca aplicada perpendicularmente a sua superficie e sdo utilizados para
diminuir a secdo transversal de muros que possuam a altura acima de 6m ;

e Muros com gigantes em sua face externa: trabalnam com a presséo exercida sobre eles,
entretanto, sdo bem menos utilizados que os dois tipos citados anteriormente.

Figura 31 - Exemplo de muro de concreto armado em T invertido
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Fonte:
http://www.brasil.geradordeprecos.info/obra_nova/Urbanizacao_interna_do_lote/Contencoes/
Muros_de_contencao/Muro_de_contencao_de_concreto_armado.html#gsc.tab=0

2.3.2.1.5 Muro de Solo Cimento Ensacado

Séo realizados por meio do empilhamento de sacos de poliéster preenchidos com solo-
cimento. Para a realizacdo da mistura de enchimento, o solo é submetido a um peneiramento,
deixando sua textura homogénea, livre de materiais graidos e de impurezas, em seguida,
misturado com cimento com propor¢es volumétricas que variam de 10:1 a 15:1
(solo:cimento), dependendo sempre do solo a ser contido (Figura 32). Depois desse trabalho
adiciona-se agua, até que a mistura alcance a umidade 6tima, conhecida através de ensaios de
laboratdrio (Jesus, 2013).
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Figura 32 - Exemplo

de solo cimento-ensacado
e ‘ ~

Fonte: https://entendaantes.com.br/muro-de-arrimo/

2.3.2.2 Outras Estruturas de Contengéo

Continuamente serdo desenvolvidas algumas particularidades significativas a respeito
de algumas solugdes pouco habituais em nossa regido, que necessita de um custo de execucdo
mais exacerbado, consequentemente, devem ser apenas utilizadas em situacdes especificas ou
quando ndo é possivel acatar alguma outra estrutura de contencdo das quais foram mencionadas
anteriormente (IPT, 1991).

2.3.2.2.1 Tirantes

Também conhecida como ancoragem, os tirantes trata-se de elementos lineares,
elementos estes capazes de transmitir esfor¢cos de tracdo entre suas extremidades e que podem
ser inseridos na rocha ou no solo (GEORIO, 2000). Sendo assim, a titulo de exemplo, uma
cortina ancorada trata-se de uma parede de concreto armado e assentado no terreno atraves da
utilizagdo de tirantes, o qual tem o principal objetivo de atingir uma estrutura firme o suficiente
para diminuir os deslocamentos do terreno (Figura 33). As condigdes imprescindiveis para que
seja feita a execucgdo deste tipo de obra é a existéncia de horizontes firmes o suficiente e
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constantes do macigo para a ancoragem dos tirantes a profundidades adequadas (WOLLE, 1980
apud SILVA, 2010).
Figura 33 - Exemplo de solo com cortina atirantada

Canaleta
¥

Drenos curtos
(barbacas)

Berma
¥

de areia

Fonte: https://talusengenharia.com.br/o-que-e-a-cortina-atirantada/

2.3.2.2.2 Solo Reforgado

Para Silva & Ehrlich (1992), o solo reforcado refere-se a juncdo de dois materiais
distintos que juntos formam um elemento resistivo a compressdo do solo e a tracdo do reforgo
diminuindo a deformabilidade do macico. Esse tipo de estrutura € normalmente preferivel com
relacdo aos mais comuns por ser bastante rentavel e pela sua facilidade de implementacéo, pois
ele ndo exige o porte de mecanismos reforcados para ser executado, ele também é
condescendente no que diz respeito as altera¢fes do solo e a sua rigidez é executada no proprio
local (SILVA, 2010).

2.3.2.2.3 Solo grampeado

Esse tipo de estrutura de contencdo normalmente é utilizado em ocorréncias de cortes
ou perfuragdes do solo. O solo grampeado diz respeito ao emprego de componentes firmes,
sendo utilizado os grampos nesse tipo de obra, com o objetivo de somar resisténcia ao

deslocamento e ao corte como na Figura 34. Essa solucao € bastante utilizada em encostas com
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declividades moderadas sem que sejam necessarios cortes para o levantamento de paredes ou
muros de arrimo (COUTINHO; SILVA, 2005).
Figura 34 - Exemplo de solo grampeado

Canalet\a

Concreto _ 5
projetado

Barbacas =

Fonte: https://talusengenharia.com.br/o-que-e-a-cortina-atirantada/

2.4 CRITERIOS PARA ESCOLHA DE OBRAS DE ESTABILIZACAO.

A parte dos critérios para escolha da obra mais eficaz e viavel é essencial para a
contencao de possiveis deslizamentos de terra e de remediacéo de locais onde podem vim a
ocorrer alguma situacdo ou evento danoso. Levando em consideracdo a importancia de tal
topico e tendo em mente toda a sintese sobre possiveis obras de contencao e sobre diferentes
tipos de movimentos de terras, apresenta-se a seguir alguns desses critérios para auxiliar na
escolha da obra de estabilizacéo.

A predilecdo e escolha entre uma obra e outra tem que levar em conta os diferentes
tipos de obras existentes mais relevantes, assim como 0s mesmos atuam e as demandas que
impdem ao solo e claro o mais viavel economicamente falando também (AUGUSTO FILHO
& VIRGILI 1998 e COUTINHO & SILVA 2006). Ao fim da realizacao de todos os estudos de
aspectos geoldgicos e geotécnicos do solo ou do talude em questdo, assim como se 0 mesmo
seria rentavel ou ndo. A acdo de contencdo escolhida deve agir levando em consideracdo todos
os fatores que levam o talude a possuir uma instabilidade ja investigada, e esses caminhos que
serdo seguidos devem sempre ter como base a mais acessivel e com a melhor relacdo custo x
beneficio. A seguir podemos observar a Tabela 4 que relaciona fatores que agem diretamente
na instabilidade de taludes juntamente com as a¢des que podem ser tomadas para propiciar um

maior assentamento.



Tabela 4 - Escolha do método de estabilizagdo de acordo com 0 agente atuante

PRINCIPIOS

OBRAS

Reducéo da poro-pressao
(drenagem)

a) Superficial

- Valetas de crista de talude ou de plataforma;

- Canaletas, canais com ou sem revestimento.
b) Profunda

- Trincheira (galerias/dranantes);
- Drenos sub-horizontais;
- Pocos de drenagem vertical.
¢) Revestimento superficial do talude:
- Vegetacéo;
-Asfalto;

-Cimentado.

Reducéo das forgas

desestabilizadoras (atuantes)

a) Reducéo da declividade do talude;

b) Plataforma horizontal/banquetas.

Aumento das forcas

estabilizadoras

a) Bermas de equilibrio.

Suporte de uma area instavel

(estruturas de contencéo)

a) Reforco do solo
- Solo grampeado
- Micro estacas
- Colunas de brita/ estacas de areia;
- Estrutura solo reforcado
b) Estruturas de contencéo
- Muros de arrimo
- Estruturas de terra e concreto, estrutura solo
reforcado.
¢) Métodos adicionais
- Instalacdo de estacas de cal
- Instalacdo de trincheiras de pedregulhos ou
colunas de pedras (brita)
-Tratamento quimico

- Electro — osmose
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-Tratamento pelo calor

Fonte: COUTINHO (2008)
Muitas vezes faz-se uso da juncdo de um ou mais tipos de obra de contengdo pois nem

sempre apenas um seria 0 necessario para que a estabilidade do talude fosse. Como por
exemplo, as obras com estrutura do tipo retaludamento podem n&o ter um resultado
completamente satisfatorio quando os projetos de tal ndo antevéem um sistema de escoamento
e uma protecdo superficial devida. Considerando esse teor caracteristico das atividades de
escoamento e protecdo superficial do solo, elas ndo devem ser consideradas somente como
atividades de apoio ou auxiliadoras, porque o seu desempenho dentro de uma obra de contencao
pode ser uma aparelhagem essencial para a estabilizacdo das encostas.

Quando a obra de contencdo nao € bem arranjada ou tem o seu desempenho defeituoso,
podem reforcar a gravidade do ndo assentamento dos taludes, causando em grandes proporgdes
consequéncias danosas econdémicas-socialmente, especialmente em areas povoadas. Podemos
citar alguns dos fatores que mais influenciam na falha da obra de estabilizacdo, como por
exemplo o escoamento falho, retirada incompleta do solo fraturado, defeitos nas fundacdes dos
muros de arrimo, atirantamento posicionado em local indevido como por exemplo em solo
suscetivel a movimento, etc. (AUGUSTO FILHO & VIRGILI, 1998).

Para que se possa escolher a obra de contencdo mais adequada para os diferentes tipos
de talude € necessario ter ciéncia dos fatores que contribuem com a instabilizacdo, as razdes
dos deslizamentos, 0s agentes desencadeadores das movimentacdes de terra no talude e as
relevantes acdes humanas no local como ja foi revisado no item 2.2.1.

Segundo LEROUEIL (2004, de COUTINHO & SEVERO, 2009), durante a fase de pré-
ruptura, as principais exacerbacdes ou gatilhnos de movimentos de grande escala em terra e no
fundo do mar se enquadram em trés grupos: os grupos dos que aumentam a demanda, 0s que
reduzem a resisténcia e também o grupo daqueles que provavelmente aumentardo os pedidos e

diminuirdo a resisténcia.

2.5 CLASSIFICACAO DE RISCO GEOLOGICO GEOTECNICO

Conforme Cerri (2006), é possivel conduzir uma avaliagdo de perigo através de dois
métodos: setorizagdo de risco ou registro de risco. Na setorizagdo de risco, areas com um

nimero semelhante de residéncias em situacdo perigosa sdo delimitadas; ja no registro, a
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avaliacdo ¢é feita casa por casa. Depois do registro, uma nova setorizagdo precisa ser realizada
para evitar generalizagdes.

Os graus de possibilidade de ocorréncia do perigo propostos por Cerri (2006),
apresentados na Tabela 5, sdo amplamente utilizados no Ministério das Cidades para
mapeamentos e gestdo de risco.

Quando se procura determinar o nivel de risco, recomenda-se 0 emprego dos critérios
estabelecidos pelo Ministério das Cidades e Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Sé&o Paulo - IPT (BRASIL, 2007), nele os seguintes parametros precisam ser considerados:

* Padrao construtivo (alvenaria ou madeira): em situacdes similares, edificacdes de alvenaria
séo capazes de suportar mais tensao e, portanto, devem ser classificadas como risco menor do
que casas de madeira;

* Tipos de taludes: taludes naturais costumam estar em equilibrio. Taludes cortados e aterrados
sd0 mais suscetiveis a instabilidades;

« Distancia da residéncia ao topo ou base do talude: uma distancia minima com relacéo a altura
do talude deve ser considerada como referéncia;

* Inclinagdo dos taludes: escorregamentos podem ocorrer a partir de determinadas inclinagdes;
* Presenga de agua: ¢ importante observar cuidadosamente a presenca de agua, incluindo
surgéncias em taludes e infiltracdes sobre aterros, pois isso pode indicar uma maior
possibilidade de movimentos.

* A chave para a classificacdo ¢ a presenga de sinais ou caracteristicas de instabilidade. Esses

sinais podem ser evidentes em grande quantidade, presentes, incipientes ou ausentes.

Tabela 5 - Critérios para defini¢do do grau de probabilidade de ocorréncia de processos
destrutivos de escorregamentos

Grau de Descric
escricdo
probabilidade ¢

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes
(inclinacdo, tipo de terreno etc.) e o nivel de intervengdo no setor

sdo de baixa ou nenhuma potencialidade para o desenvolvimento de

R1 processos de escorregamentos e solapamentos.
Baixo ou 2. Nao observa(m) sinal/feicdo/evidéncia(s) de instabilidade. Ndo
Sem risco hé indicios de desenvolvimento de processos de instabilizacdo de

encostas e de margens de drenagens.
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3. Mantidas as condicdes existentes ndo se espera a ocorréncia de
eventos destrutivos no periodo compreendido por uma estagdo

chuvosa normal.

R2
Médio

Risco

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnico predisponentes
(inclinacdo, tipo de terreno etc.) e o nivel de intervencdo no setor
sdo de média potencialidade para o desenvolvimento de processos
de escorregamentos e solapamentos.

2. Observa-se a presenca de algum(s) sinal/feicdo/evidéncia(s) de
instabilidade (encostas e margens de drenagens), porém
incipiente(s). Processo de instabilizacdo em estagio inicial de
desenvolvimento.

3. Mantidas as condicdes existentes, é reduzida a possibilidade de
ocorréncia de eventos destrutivos durante episodios de chuvas
intensas e prolongadas, no periodo compreendido por uma estacao

chuvosa.

R3
Alto

Risco

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes
(inclinacdo, tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervencdo no setor
sdo de alta potencialidade para o desenvolvimento de processos de

escorregamentos e solapamentos.

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

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

chuvosa.

R4

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnico predisponentes
(inclinacdo/tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervencao no setor
sdo de muito alta potencialidade para o desenvolvimento de

processos de escorregamentos e solapamentos.
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Muito Alto 2. Os sinais/feicGes/evidéncias de instabilidade (trincas no solo,
Risco degraus de abatimento em taludes, trincas em moradias ou em
muros de cotencdo, arvores postes inclinados, cicatrizes de
escorregamentos, feicOes erosivas, proximidade da moradia em
relacdo a margens de corregos, etc.) sdo expressivas e estdo
presentes em grande nimero ou magnitude. Processo de
instabilizacdo em avancado estagio de desenvolvimento.

3. Mantidas as condi¢des existentes, € muito provavel a ocorréncia

de eventos destrutivos durante episddios de chuvas intensas e

prolongadas, no periodo compreendido por uma estagdo chuvosa.

Fonte: (BRASIL, 2007).
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3 METODOLOGIA

A metodologia empregada para a execucdo deste Trabalho de Conclusdo de Curso €
fundamentada em Carvalho (2007), referéncia que atualiza o Livro "Prevencdo de Riscos de
Deslizamentos em Encostas: Guia para Elaboracdo de Politicas Municipais " (Carvalho et al.,
2006), trabalhando a elaboragéo de roteiro para o Treinamento de Equipes Municipais para o
Mapeamento e Gerenciamento de Riscos, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo — IPT, com recursos do Banco Mundial.

A execucdo de trabalhos de pesquisa nessa area engloba importantes discussdes sobre
0 reconhecimento dos processos geoldgicos mais recorrentes no territorio regional e como
devem ser aplicadas as técnicas de identificacdo, monitoramento e prevencdo de riscos nas
encostas urbanas, visando fortalecer a gestdo urbana nas areas sujeitas a fatores de riscos.

A identificacdo, mapeamento e classificagdo dos riscos buscara localizar evidéncias de
atividades, analisar os condicionantes geologico-geotécnicos e ocupacionais que as
determinam e avaliar a susceptibilidade de ocorréncia de processos associados a deslizamentos
e demais processos geodinamicos.

Os trabalhos de campo foram constituidos, essencialmente, por levantamentos
geoldgico-geoteécnicos de superficie, buscando identificar condicionantes dos processos de
instabilizacdo, existéncia de agentes potencializadores e evidéncias de instabilidade ou indicios
do desenvolvimento de processos destrutivos. Os resultados dos levantamentos geoldgico-
geotécnicas, de suas interpretacdes e das proposicdes realizadas foram registrados em fichas
de campo (Anexo ).

Além da observacdo e identificacdo dos aspectos geol6gico-geotécnicos, as atividades
de campo seguiram os procedimentos descritos a seguir.

e Identificacdo de pontos de referéncia e localizacdo dos pontos de risco, por meio de

utilizacdo de GPS (Global Position System);

e Delimitacdo dos pontos de risco com atribuicdo do grau de probabilidade de ocorréncia

de processo de instabilizacdo, com base nos critérios de Carvalho et al., (2007);
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e Estimativa qualitativa das consequéncias potenciais dos processos de instabilizacdo, por
meio da avaliacdo das possiveis formas de desenvolvimento do processo destrutivo

atuante;

e Verificacdo da possibilidade de intervencdo com execucdo de estrutura de contencao

visando reducéo da probabilidade de ocorréncia do movimento de massa.

3.1 ESCOLHA DO TALUDE.

Desde a sua construcdo, a avenida Pierre Chalita vem sofrendo com recorrentes
deslizamentos de terra em periodos chuvosos, provenientes dos taludes que margeiam a via,
impedindo assim, nos periodos de ocorréncia de deslizamentos, que seja utilizada de forma
plena, ou seja, dando acesso as zonas contempladas e escoando o trafego de transito, como
apresenta a Figura 35.

Figura 35 - Mvimentos de terra na Avenida Pierre Chalita

Fonte: https://gl.globo.com/al/alagoas/noticia/2022/08/03/barreira-desaba-e-obriga-
motoristas-a-dividir-faixa-da-avenida-pierre-chalita-em-maceio.ghtml, 2023
A ocorréncia constante de movimento de massa na regido da Avenida Pierre Chalita
provoca prejuizos de cunho financeiro para a prefeitura municipal, além de afetar diretamente
a populacdo que neste caso precisa suportar as interdi¢Ges, e 0 assoreamento do rio Jacarecica.
Neste contexto, o talude escolhido para desenvolvimento do Trabalho de Concluséo de
Curso esté localizado na Avenida Pierre Chalita com coordenadas geograficas: 9°36°46” S e
35°42°06” W. A Figura 36 apresenta a visdo geral da Avenida Pierre Chalita e a Figura 36

evidencia o talude escolhido.
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Fonte: Google Earth (2023)

Figura 37 - Talude escolhido para a metodologia do Trabalho de Conclusdo de Curso

Captura da emagem jul 2022 © 2023 Google

Fonte: Google Earth(2023)



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, apresentam-se os resultados obtidos apés a realizacdo de vistoria técnica
ao talude localizado na Avenida Pierre Chalita em Macei6/AL (Figura 38) no bairro de Séo

Jorge no dia 18 de margo, com o objetivo de identificar pontos susceptiveis a movimentos de

massa.

Figura 38 - Talude para analise

Fonte: Autor (Margo, 2023)

Os dados coletados foram analisados e comparados com informacgdes disponiveis na
literatura técnica, a fim de verificar a existéncia de possiveis fatores que contribuem para a
ocorréncia de movimentos de massa. Além disso, estdo apresentadas as consideracfes e
conclusdes obtidas ap6s a andlise dos resultados que foram postos na Tabela 6, visando

contribuir para a compreensdo dos fendmenos relacionados aos movimentos de massa em

taludes urbanos e para o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo desses eventos.

Tabela 6 - Planilha de campo preenchida

Planilha em conformidade com o Ministério das cidades (2007)

Municipio: Macei6 Bairro/Distrito: Sdo Jorge

Equipe: UFAL

Data da Avaliagdo: 18/03/2023




Denominagéo do Setor: 1 Coordenadas (GPS): 9,61° Lat/ 35,70° Long
Caracterizacdo do Terreno e da Infraestrutura

Abastecimento de Agua: Esgotamento Sanitério:

(x) Regular () Irregular () Inexistente () Canalizado / Fossa (x) Em superficie

Sistema de Drenagem Superficial: (x) Inexistente () Precério () Satisfatorio

Tipo de Acesso: (x) Arterial () Coletora () Local () Becos () Caminhos () Escadaria

Revestimento: (x)Flexivel ()Rigido ()Intertravado ()Paralelepipedo ()N&o Pavimentado

Condicdes de Acesso: (x) Veicular () Veicular 4 x4 () Veicular 2rodas () A pé

Declividade da encosta / Inclinacdo do
Talude:

70% - 80%

Substrato Rochoso (Litologia, grau de | Rocha sedimentar

alteracdo, estruturas): Alto grau de alteracdo

. . Matriz de solo arenoso com pequena fracdo argilosa
Depositos de Cobertura (Tipo, textura, 3
] Solo anguloso com grédos angulosos
presenca de &gua etc.) ]
Sem presenca de gua / nascentes

Indicativos de Movimentacao: (x) Trincas no terreno () Trincas na moradia
(x) Degraus e abatimento  (x) Inclinacdo de &rvores () Inclinagdo de postes

() Inclinacéo de Muros () Muros/paredes deformadas (x) Cicatriz de deslizamento

Agentes Potencializadores: (x) Lixo/Entulho (x) Aterro/Bota Fora (x) Vegetagdo Inadequada
(x) Cortes Verticalizados (x) Langamento de agua servida/esgoto () Tubulagdo rompida

() Fossas (x) Concentracdo de fluxo superficial () Infraestrutura urbana inadequada

Descricdo do Processo Geodindmico

Tipo: (x) Deslizamento Translacional (x) Deslizamento Rotacional () Queda e Rolamento de Blocos

() Rastejo () Corridas (x) Ravina () Vogoroca (x) Enxurrada

Materiais Envolvidos: (x) Solo residual () Aterro (x) Colavio () Télus
() Rocha

Espessura Estimada do Manto de Alteracdo: 15 - 20

58
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()<50m®* ()50-10,0m® ()10,0-20,0m3
(x)>20,0m?®
Caracterizacdo da Vulnerabilidade

Dimensdes previstas:

Namero de Domicilios/Edificagdes: 4

Distancia da Encosta/talude: () <2m xX)2—-4m ()4-6m ()>6m

Tipologia Construtiva: () “Plastico/Madeirite/Lata” () Madeira  (x) Alvenaria () Mista

Conservagdo Estrutural: (x) Baixa () Média () Alta

Vulnerabilidade presumida:

() Baixa: Danos n&o estruturais esperados.

() Média: Danos esperados relacionados a trincas e colapso parcial nas paredes.

(x) Alta: Danos estruturais esperados com excessivas deformacdes das estruturas, colapso parcial dos
domicilios.

() Muita Alta: Danos estruturais esperados com comprometimento integral estrutural e possibilidade de

colapso total dos domicilios.

Existéncia de Populacdo com Necessidades Especiais? () Sim () Ndo (x) Desconhecido

Classificacdo do Risco

Grau de Risco: (x) Muito Alto (R4) () Alto (R3) () Médio (R2) () Baixo (R1)

Ha necessidade de ac¢des emergenciais? () NAO (x) SIM

Observacdes Adicionais

E de suma importancia que os moradores das casas proximas ao talude sejam retirados.

Indicacdo de Intervencéo para o Setor

As intervencdo necessaria nesse talude é a combinagdo de alguns metodos como:
- Retaludamento;
- Recomposicdo vegetal com gramineas;

- Muro de gabido no pe do talude;

- Implantagdo de mecanismos de drenagem.

4.1 CARACTERIZACAO DO TERRENO E DA INFRAESTRUTURA

A caracterizacdo do terreno e da infraestrutura sdo requisitos essenciais para a analise

da estabilidade de um talude. Essa avaliagdo deve considerar aspectos como abastecimento de
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agua, esgotamento sanitario, sistema de drenagem superficial, declividade da encosta, substrato
rochoso, depositos de coberturas, indicadores de movimentos e agentes potencializadores.

4.1.1 Abastecimento de 4gua

No caso do talude escolhido para analise o tipo de abastecimento de agua é regular pois
foi informado em consulta aos moradores que havia encanamento publico levando agua para a

edificacéo.

4.1.2 Esgotamento sanitario

No contexto do talude escolhido para analise, foi identificado que o tipo de esgotamento
sanitario empregado na area é o0 esgoto em superficie. Essa informac&o € crucial para a analise
de taludes, uma vez que o esgoto em superficie pode comprometer a estabilidade do solo,
causando erosdo e deslizamentos. Alem disso, a presenca de esgoto em superficie também pode
representar um risco para a satde publica, ja que aumenta a probabilidade de contaminacdo do
solo e da agua. E possivel identificar que no talude também existe o esgotamento sanitario do

tipo sumidouro e fossa asséptica por conta de existéncia de um prédio na regido do mesmo.

4.1.3 Sistema de drenagem superficial

A anélise de um talude em uma avenida € uma tarefa complexa que requer uma
compreensdo completa das caracteristicas do terreno e das condigdes ambientais locais. Uma
das caracteristicas importantes a serem consideradas durante essa analise € o sistema de
drenagem superficial presente no local. A presenca, a qualidade e a eficacia desse sistema de
drenagem podem afetar significativamente a estabilidade do talude e, portanto, devem ser

considerados cuidadosamente.
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Existem trés categorias de sistema de drenagem superficial: inexistente, precaria e
satisfatoria. Um sistema de drenagem inexistente é aquele em que ndo h& nenhum tipo de
canalizacdo ou dispositivo que possa permitir a evacuacdo da &gua da chuva. Esse tipo de
situacdo € especialmente perigoso em locais inclinados, como um talude, pois pode levar ao
acumulo de &gua e a erosdo do solo.

Um sistema de drenagem precério é aquele em que existem alguns canais ou
dispositivos para a evacuacdo da agua, mas eles sdo insuficientes ou inadequados para lidar
com grandes volumes de chuva. 1sso pode ocorrer devido a varios fatores, como obstrucdo dos
canais ou falta de manutencéo.

Por fim, um sistema de drenagem satisfatorio é aquele que € capaz de lidar com grandes
volumes de agua da chuva sem causar problemas de erosdo ou infiltracdo. Isso pode ser
alcancado por meio de um planejamento cuidadoso e da instalacdo de canais e dispositivos de
drenagem adequados, bem como da manutencao regular desses dispositivos.

Com base nas analises do talude, foi identificado que o sistema de drenagem superficial
no ponto escolhido na Avenida Pierre Chalita é inexistente (Figura 39). Isso significa que ha
uma alta probabilidade de que a dgua da chuva se acumule na area, aumentando o risco de
erosdo do solo e instabilidade do talude.

Figura 39 - Talude escolhido em perspectiva sem sistema de drenagem

Fonte: Autor (Marco, 2023)



62

4.1.4 Declividade da encosta / Inclinacéo do talude

A inclinagdo do talude pode influenciar diretamente na distribuicdo das forgas e
pressdes do solo, além de afetar a velocidade de escoamento das &guas superficiais e
subterraneas.

De acordo com a NBR 11682:2009, que estabelece critérios para projetos e execucdo
de contengdes de taludes, a inclinagdo de um talude pode ser classificada em diferentes
categorias, variando de acordo com sua estabilidade e seguranca. Na categoria mais estavel, a
inclinacdo pode ser de até 45°, enquanto na categoria menos estavel, a inclinacdo deve ser
menor que 20°.

No caso especifico do talude na Avenida Pierre Chalita, a declividade pode ter
influéncia direta na estabilidade do terreno, ja que foi identificada a inexisténcia de um sistema
de drenagem superficial. 1sso pode levar ao acimulo de agua e umidade no solo, 0 que pode
aumentar o peso do talude e levar ao deslizamento de terra.

Para o célculo do angulo da declividade do talude foi necessario uso do aplicativo
Google Earth Pro para estimar a altura e a distancia do topo do talude até o pé do mesmo.

Com ajuda do aplicativo foi possivel observar que o topo do talude tinha uma elevagéo
de 52m e 0 pé do mesmo tinha elevacdo de 21m, sendo assim foi descoberto que o talude tem
um total de aproximadamente 31m.

Com base nas imagens do Google Earth Pro foi possivel estimar que o talude possui
uma declividade entre 70%-80% (Figura 40).

Figura 40 - Inclinacao visual do talude

Fonte: Autor (Margo, 2023)
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4.1.5 Substrato (litologia, grau de alteracéo, estruturas)

No caso do talude na Avenida Pierre Chalita em Macei0, foi identificado que o substrato
predominante é composto por rochas sedimentares com alto grau de alteracdo (Figura 41). Essa
caracteristica exerce influéncia na estabilidade do talude, j& que rochas sedimentares com alto
grau de alteracdo sdo mais suscetiveis a processos de desagregacao e fraturamento (Figura 42).

Figura 41 - Evidéncia de solo sedimentar

i i

Fonte: Autor (Margo, 2023)

Figura 42 - Evidéncia do processo de faturamento

Fonte: Autor (Marco, 2023)
De acordo com Assis et al. (2011), rochas sedimentares com alto grau de alteragdo

(Figura 43) possuem uma estrutura mineralégica mais fraca e, consequentemente, menor
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resisténcia mecénica (Figura 44). Isso significa que essas rochas podem se fragmentar
facilmente, especialmente quando submetidas a esforcos mecénicos.

Figura 43 - Solo sedimentar com presenca de feicGes erosivas

Fonte: Autor (Margo, 2023)

Figura 44- Evidéncia da baixa resisténcia mecanica.

Fonte: Autor (Margo, 2023)

Rochas sedimentares com alto grau de alteracdo apresentam uma maior quantidade de
volume de vazios (Figura 45), o que pode aumentar a capacidade de infiltragcdo de agua no solo.
Essa infiltragdo pode contribuir para a reducéo da resisténcia do solo e, consequentemente, para

a instabilidade do talude.
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Figura 45 — Feicdes erosivas que favorecem a infiltracdo de agua

Fonte: Autor (Marco, 2023)

Portanto, é importante considerar a caracteristica do solo sedimentar na analise de
estabilidade do talude na Avenida Pierre Chalita em Macei6, uma vez que o alto grau de

alteracdo pode representar um fator de risco para a estabilidade do talude.
4.1.6 Depositos de coberturas (Tipo, grau de alteracdo, estrutura)

O estudo do deposito de cobertura é de suma importancia para entender o
comportamento e a estabilidade do talude. A cobertura do talude pode ser composta por
diferentes tipos de solo, como argila, areia, silte ou uma combinacgéo desses materiais. A textura
do solo é um fator importante a ser considerado, pois pode influenciar a permeabilidade do solo
e, consequentemente, sua capacidade de absorver agua.

No caso do talude escolhido, foi encontrado um deposito de cobertura composto por

matriz de solo arenoso com pequenas fragdes argilosas (Figura 46).
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Figura 46 - Evidéncias de fracGes argilosas do solo.

wd}‘»&a y d

=

Fonte: Autor (Margo, 2023)

Outro aspecto importante a ser considerado € a presenca de agua ou nascentes no
depdsito de cobertura. No caso do talude estudado, nédo foi identificada a presenca de agua ou

nascente, o que pode ser um fator positivo para a estabilidade do talude.

4.1.7 Indicadores de movimentacao

A analise dos indicadores de movimento em um talude é fundamental para avaliar sua
estabilidade. Segundo Fookes et al. (2011), os indicadores de movimento sdo sinais ou
evidéncias de que o talude pode estar sofrendo deslocamentos ou deformagdes.

No caso do talude da Avenida Pierre Chalita em Maceid, foram identificados quatro
indicadores de movimento: trincas no terreno, degraus e abatimento, inclinacdes de arvores e

cicatriz de deslizamento.



67

As trincas no terreno podem ser causadas por movimentos laterais ou verticais do talude
(Fookes et al., 2011) (Figura 47). Ja os degraus e abatimentos séo sinais de que o talude esta
sofrendo deslocamentos para baixo ou para o lado (Lacerda, 2010). As inclinagdes de arvores
podem indicar a presenca de deformacdes no solo, como afirma Lacerda (2010), que afetam as
raizes e a estabilidade da planta (Figura 48). Por fim, a cicatriz de deslizamento € uma indicacao
de que houve um movimento de massa no talude (Fookes et al., 2011).

Figura 47 - Evidéncia de trincas no terreno

e g

Fonte: Autor (Margo, 2023)

Figura 48 - Evidéncia de movimento de arvores

Fonte: Autor (Marco, 2023)
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A identificacdo desses indicadores de movimento é importante para que se possa tomar
medidas corretivas a fim de garantir a estabilidade do talude. Além disso, a analise desses
indicadores deve ser feita de forma continua e sistematica para que se possa detectar possiveis

alteracdes e agir antes que ocorram falhas no talude.

4.1.8 Agentes potencializadores

Com relacdo aos agentes potencializadores, foram identificados vérios fatores que
podem contribuir para a instabilidade do talude da Pierre Chalita. Entre eles, destaca-se a
presenca de lixo/entulho, aterro/bota-fora, retirada da vegetacdo, cortes verticalizados e
concentracdo de fluxo superficial.

No caso da vegetacdo é importante mencionar que, segundo imagens do Google Earth
(Figura 49), antigamente o local era coberto por vegetacdo, mas devido a construcdo da
rodovia, foi desmatado. A auséncia da vegetacdo pode levar a eroséo do solo e ao aumento da
velocidade de escoamento superficial das aguas pluviais, 0 que pode resultar em processos
erosivos mais intensos no talude.
retir

Figura 49 - Image ada do Google Eart datada de

14/09/2012

Fonte: Google Earth

Além disso, a vegetacao € responsavel por manter a estabilidade do solo através das
raizes que penetram no solo e ajudam a fixa-lo. Portanto, a retirada da cobertura vegetal deixa

0 solo mais vulneravel a processos erosivos, além de diminuir a resisténcia do talude.
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Com relacéo aos outros agentes potencializadores, o lixo/entulho e o aterro/bota-fora
(Figura 50) podem alterar as caracteristicas do solo, tornando-o0 mais instvel e vulneravel a
erosdo. Ja os cortes verticalizados podem romper camadas do solo que eram responsaveis pela
estabilidade do talude, além de aumentar a exposi¢céo do talude aos agentes erosivos. Por fim,
a concentracao de fluxo superficial pode aumentar a velocidade da 4gua e, consequentemente,
a eroséo do solo.

Figura 50 - Evidéncia de lixo depositado pelo talude

—— -

Fonte: Autor (Margo, 2023)

4.2 DESCRICAO DO PROCESSO GEODINAMICO

O estudo do processo geodindmico do talude é fundamental para compreender a
dinamica do movimento de massa na area estudada. Esse processo pode ser definido como as
forcas que atuam no talude, que podem levar a instabilidades e deslocamentos de material.
Segundo Pimentel et al. (2012), os processos geodinamicos podem ser causados por fatores
naturais, como chuvas intensas e a¢des dos ventos, ou por agdes humanas, como construcdes e

atividades de mineragé&o.
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4.2.1 Tipos

A compreensdo dos diferentes tipos de processos geodindmicos presentes em taludes é
fundamental para avaliar os riscos de instabilidade na &rea, contribuindo para a tomada de
decisdes em relacdo a prevencdo de acidentes e a estabilidade do terreno. Sendo assim foi
possivel identificar diferentes tipos de processos geodinamicos no local, sendo eles:
deslizamento translacional ou rotacional, processos erosivos em diferentes niveis.

Os deslizamentos translacionais/rotacionais (Figura 51 - 52) sdo um dos processos
geodinamicos mais comuns. Esse tipo de movimento ocorre quando uma camada inteira de
solo ou rocha desliza sobre uma superficie de ruptura, geralmente formada por camadas mais
fracas ou por descontinuidades no terreno.

Figura 51 - Evidéncia de movimento translacional

PR T - RS s

Fonte: Autor (Margo, 2023)
Figura 52 - Evidéncias de movimento circular ou rotacional

Fonte: Autor (Marco, 2023)
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Os processos erosivos sao um tipo de processo geodindmico que comega a partir da
erosdo linear do terreno, formando uma espécie de canal que pode se aprofundar com o tempo
(Figura 53). Esse tipo de movimento pode ser causado pela concentragdo de fluxo superficial

de 4gua, pela remocdo da vegetacao e pelo transporte de material desagregado.
ravinas

g

Figura 53 - Evidéncia de

Por fim, os processos erosivos em areas com declives acentuados, caracterizados por
um movimento rapido e violento de dgua e material solto (Figura 54). Esse tipo de movimento
pode ser desencadeado por chuvas intensas e pode ter efeitos catastroficos, causando

deslizamentos de grande porte (Figura 55).

Figura 54 - Evidéncias do escoamento superficial
] - -
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Figura 55 - Evidéncia de deslizamento de grande porte
g
..

Fonte: Autor (Marco, 2023)

4.2.2 Materiais envolvidos

No caso especifico do talude em questdo, os materiais envolvidos sdo do tipo solo
residual e colavio (Figura 56). O solo residual é aquele formado pela alteracdo do material
original no local, enquanto o colivio é o material transportado e depositado pela acdo da
gravidade.

Figura 56 - Evidéncia de colGvio com solo residual

Fonte: Autor (Marco, 2023)
Esses materiais sdo frequentemente encontrados em taludes e podem ser suscetiveis a

movimentos de massa, dependendo das condi¢Ges geoldgicas e ambientais do local. A presenca
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de solo residual e coltvio pode aumentar a instabilidade do talude, especialmente quando esses

materiais estdo saturados de &gua ou quando sdo submetidos a cargas excessivas.

4.3 CARACTERIZACAO DA VULNERABILIDADE

A presenga de casas em areas proximas ao limite do talude é um indicativo de
vulnerabilidade que deve ser considerado para a tomada de decisdes em relagdo a seguranca da
populacdo local (Figura 57). A distdncia minima segura entre o talude e as edificagdes €
variavel e depende das caracteristicas do terreno e da estrutura das construgdes, no entanto,

uma distancia minima de 15 metros é recomendada para assegurar a seguranca dos moradores.

Figura 57 - Evidéncia de moradores perto do limite do talude

Fonte: Autor (Margo, 2023)
No caso em questdo, as casas estdo a uma distancia de apenas 2 a 4 metros da borda do

talude, o que representa um risco elevado de deslizamento e queda das edificac6es (Figura 58).
Além disso, o fato de as casas serem construidas em alvenaria ndo significa necessariamente
que sdo seguras em caso de deslizamento, pois a vulnerabilidade também depende das

caracteristicas do terreno e das condi¢des em que as construcdes foram erguidas.
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Figura 58 - Demonstracdo aérea atual da distancia das residéncias a borda do talude
- \ :

Fonte: Google Maps

Portanto, é essencial que medidas de seguranca sejam adotadas para a retirada das
pessoas e das edificagdes do local, minimizando o risco de acidentes e preservando a
integridade dos moradores. A evacuagdo preventiva é uma medida recomendada em casos

como esse, a fim de garantir a seguranca da populacdo e evitar danos materiais.

4.4 CLASSIFICACAO DE RISCO

A classificacao de risco é uma das etapas essenciais na identificacao e analise de pontos
susceptiveis a movimentos de massa em taludes. No caso especifico do talude analisado na
Avenida Pierre Chalita, apds minuciosa vistoria técnica e considerando todas as evidéncias
levantadas, foi possivel diagnosticar que o risco apresentado pelo talude é muito alto, com uma

classificacdo R4.

Esta classificacdo indica que os condicionantes geologicos e geotécnicos sdo

extremamente elevados, o que pode potencializar um movimento de massa, representando um



75

alto risco para a populagdo e para a infraestrutura local. Neste contexto, € importante destacar
que a classificacdo R4 esta relacionada a uma situacao critica, que exige a adogdo de medidas

preventivas e corretivas urgentes, a fim de minimizar os impactos e evitar possiveis danos.

45 MEDIDAS PREVENTIVAS

As andlises realizadas permitem afirmar que o talude em questdo apresenta risco
iminente de instabilidade, podendo causar danos a propriedades e a vida humana, uma vez que
existem casas localizadas em sua proximidade. Diante desse cenério, € necessario que sejam
adotadas medidas preventivas para minimizar os riscos e garantir a seguranca da populacao,
sendo a primeira delas a retirada imediata dos moradores do topo da encosta.

Uma das solugdes propostas € o retaludamento (item 2.3.1.1) do talude, que consiste
em uma técnica de terraplenagem que visa alterar o angulo de inclinagédo do talude, tornando-
0 mais estavel. Essa medida se faz necessaria devido a inclinacdo acentuada do talude, que
pode contribuir para o desencadeamento de processos geodindmicos, como deslizamentos e
ravinas.

Outra medida importante combinada com o retaludamento é a recomposicdo vegetal
com gramineas (item 2.3.1.3), que tem como objetivo a protecdo do talude contra a erosao e o
aumento da estabilidade do solo. A vegetacao tem um papel crucial na estabilidade de taludes,
pois suas raizes ajudam a fixar o solo e a absorver a agua, evitando a ocorréncia de processos
erosivos.

O muro de gabido no pé do talude é outra medida recomendada para se combinar com
as duas primeiras para garantir a estabilidade (item 2.3.2.1.2), pois funciona como um elemento
de contencdo de deslizamentos e contribui para a estabilizacdo da area. Esse tipo de estrutura
é composto por pedras ou blocos de concreto contidos em malhas de arame, proporcionando
uma maior resisténcia ao talude. O muro de gabido € importante pois, pela rea ser uma regiao
bastante suscetivel a deslizamentos, o material que escorregar ndo passara para as vias de
trafego, pois ficara retido no préprio muro de gabido.

Por fim, a implantacdo de dispositivos de drenagem (item 2.3.1.2 ) é uma medida
fundamental para evitar a concentracdo de agua no talude, que pode causar a sua saturagéo e,

consequentemente, contribuir para a ocorréncia de processos geodinamicos. A drenagem



76

adequada € essencial para garantir a estabilidade do talude, e deve ser realizada em conjunto
com as outras medidas propostas.

Dessa forma, a combinacdo dessas solugdes se mostra eficaz para a estabilizacdo do
talude em questdo e garantia da seguranca das pessoas que moram em suas proximidades. E
importante ressaltar que a escolha dessas solugdes foi baseada em estudos e referéncias de
autores renomados na area de geotecnia, como citados ao longo deste trabalho.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As conclusdes a que chegamos apds a analise técnica do talude na Avenida Pierre
Chalita sdo preocupantes, uma vez que o risco identificado é muito alto para movimentos de
massa. Dessa forma, é imprescindivel que sejam tomadas medidas efetivas de contencao, tais
como a implantacéo de dispositivos de drenagem, retaludamento e muro gabiéo, para garantir
a seguranca das pessoas e evitar danos a infraestrutura urbana.

E importante ressaltar que a classificacéo de risco R4 é a mais alta possivel e, portanto,
é fundamental que o ente publico, em especial a prefeitura, se engaje nesse processo de
contencdo para minimizar os riscos. Ainda que tais medidas possam representar um custo
financeiro significativo, elas sdo absolutamente necessarias para evitar danos irreparaveis a
populacdo e ao patrimdnio publico e privado.

E evidente que as casas localizadas no topo do talude estfo expostas a sérios riscos em
caso de movimentagdo de massa, 0 que pode levar a perdas humanas e materiais. Além disso,
a obstrucdo das vias em decorréncia da movimentagdo de terra pode prejudicar o fluxo do
transito na regido, gerando grandes transtornos para a populagéo.

Portanto, diante das informacdes técnicas obtidas e da gravidade do risco identificado,
concluimos que € imperativo que o poder publico assuma a responsabilidade de tomar as
medidas necessarias para conter o talude, garantindo a seguranca da populacéo e a preservacao
da infraestrutura urbana. A prevencéo de acidentes e a mitigacdo de riscos séo prioridades que

devem ser levadas a sério por todos os envolvidos.
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ANEXO 1

Planilha em conformidade com o Ministério das cidades (2007)

Municipio: Bairro/Distrito:
Equipe: Data da Avaliagéo:
Denominacédo do Setor: Coordenadas (GPS):

Caracterizacdo do Terreno e da Infraestrutura

Abastecimento de Agua: Esgotamento Sanitario:

() Regular () Irregular () Inexistente | () Canalizado / Fossa () Em superficie

Sistema de Drenagem Superficial: () Inexistente () Precario () Satisfatorio

Tipo de Acesso: () Arterial () Coletora () Local () Becos () Caminhos () Escadaria

Revestimento: ( )Flexivel ()Rigido ()Intertravado ()Paralelepipedo ()N&o Pavimentado

Condigdes de Acesso: () Veicular () Veicular4x4 () Veicular 2 rodas () A pé

Declividade da encosta / Inclinacédo
do Talude:

Substrato Rochoso (Litologia, grau

de alteracdo, estruturas):

Depésitos de Cobertura (Tipo,

textura, presenca de agua etc.)

Indicativos de Movimentacdo: () Trincas no terreno () Trincas na moradia
() Degraus e abatimento () Inclinacdo de arvores () Inclinacdo de postes

() Inclinacdo de Muros () Muros/paredes deformadas () Cicatriz de deslizamento

Agentes Potencializadores: () Lixo/Entulho () Aterro/Bota Fora () Vegetacdo Inadequada
() Cortes Verticalizados () Langamento de agua servida/esgoto () Tubulacdo rompida

() Fossas () Concentracéo de fluxo superficial () Infraestrutura urbana inadequada

Descrigdo do Processo Geodinamico
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Tipo: () Deslizamento Translacional () Deslizamento Rotacional ( ) Queda e Rolamento de

Blocos () Rastejo () Corridas () Ravina () Vocoroca () Enxurrada

Materiais Envolvidos: () Solo residual () Aterro () Colavio () Télus
() Rocha

Espessura Estimada do Manto de Alteragéo:

Dimensdes previstas: ()<50m® ()50-100m® ()10,0-20,0m® ()>20,0m?

Caracterizagédo da Vulnerabilidade

Numero de Domicilios/Edificacdes:

Distancia da Encosta/talude: () <2 m ()2-4m ()4-6m ()>6m

Tipologia Construtiva: () “Plastico/Madeirite/Lata” () Madeira () Alvenaria () Mista

Conservacdo Estrutural: () Baixa () Média () Alta

Vulnerabilidade presumida:

() Baixa: Danos ndo estruturais esperados.

() Média: Danos esperados relacionados a trincas e colapso parcial nas paredes.

() Alta: Danos estruturais esperados com excessivas deformacdes das estruturas, colapso parcial
dos domicilios.

( ) Muita Alta: Danos estruturais esperados com comprometimento integral estrutural e

possibilidade de colapso total dos domicilios.

Existéncia de Populacdo com Necessidades Especiais? () Sim () Nao () Desconhecido

Classificacao do Risco

Grau de Risco: () Muito Alto (R4) () Alto (R3) () Médio (R2) () Baixo (R1)

Hé necessidade de ac¢des emergenciais? () NAO () SIM

Observacdes Adicionais

Indicacdo de Intervencdo para o Setor
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