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RESUMO
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ORIENTADOR: RINALDO JOSE BARBOSA PINHEIRO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 05 de abril de 2013.

O estudo das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas de encostas e indicacdo de
desocupacao daquelas consideradas geotecnicamente de alto risco, podem evitar
tragédias causadas por deslizamentos de materiais. Esta dissertacdo de mestrado
teve o objetivo principal de avaliar o risco a escorregamentos na encosta da vertente
oeste do morro Cechela devido a ocupacgdo urbana localizada na vila Bela Vista do
municipio de Santa Maria-RS. A metodologia aplicada neste trabalho consistiu no
levantamento bibliografico, investigacbes de campo, ensaios laboratoriais para a
caracterizacdo e determinacdo dos parametros de resisténcia das camadas dos
solos, laudo de vistoria da area de intervencdo, cadastro das moradias em condi¢cdes
de risco elevado a escorregamentos, analise de estabilidade da encosta da vertente
oeste do morro Cechela e comparacao do risco observado com aquele apresentado
no Plano Municipal de Reducdo de Riscos de Santa Maria (PMRRSM). Os
resultados do laudo de vistoria sdo: a encosta com declividades superiores a 30%
esta localizada em area ndo adequada a ocupacao urbana; existem depositos de
coluvios de pequena espessura situados diretamente sobre substrato rochoso
arenitico da formacéao Botucatu; os processos de instabilizacdo mais significativos na
encosta sdo 0s escorregamentos planares de solos coluvionares rasos. O cadastro
das moradias indica que se nao forem executadas obras de contencdo duas casas
deverdo ser removidas. Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto indicaram
que o aumento da umidade e grau de saturacédo anula o intercepto coesivo e reduz
significativamente o angulo de atrito interno do coltvio e do arenito. No entanto, nas
condi¢cBes naturais ndo ocorre a saturacao devido a condi¢cdes geoldgicas do local.
As analises de estabilidade com o uso de software obtiveram fatores de seguranca
(FS) de 1,40 e de 2,57 para os perfis das CASAS 07 e 17, evidenciando que o0s
taludes da encosta séo estaveis. O risco a escorregamentos observado na area em
estudo € menor do que aquele indicado no PMRRSM. Este trabalho evidencia que
devem ser construidos dispositivos de drenagem superficial e/ou de contencédo do
solo junto aos locais da CASA 07 e 17 e sugere que as atuais familias sejam
mantidas na encosta da vertente oeste do morro Cechela. Destaca-se que a
comunidade da vila Bela Vista deve ser instruida com informacdes relevantes para a
identificacdo de riscos e que o plano municipal de riscos deve ser revisto.

Palavras-chave: Riscos. Encostas. Escorregamentos. Cadastro. Analise de Estabilidade.
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The study of geological and geotechnical characteristics of the slopes and indication
of eviction those considered high risk geotechnically, can prevent tragedies caused
by landslides materials. This dissertation was the main objective of evaluate the
landslide risk due to urban occupation on the slope of strand west hill Cechela
located in the Bela Vista village of the municipality of Santa Maria-RS. The
methodology applied in this work consisted in review of the literature, field
investigations, laboratory tests for characterization and determination of the
resistance parameters of the soil layers, survey report of the intervention area,
registration of housing under conditions of high risk to landslides, stability analysis of
the slope of strand west hill Cechela and comparison of risk observed with that
presented in the Municipal Plan of Reducing Risks of Santa Maria (PMRRSM). The
results of inspection report are: the hillside with slopes greater than 30% is located in
area not suited to urban occupation; there are deposits of small thickness colluviums
situated directly on the substrate sandstone bedrock of the formation Botucatu; the
most significant processes of instability on the slope are the landslides planar shallow
colluvial soils. The register of homes indicates that if not done containment works two
houses should be removed. The results of direct shear tests indicated that the
increase of humidity and saturation degree cancels the cohesive intercept and
significantly reduces the angle of internal friction of colluvium and sandstone.
However, under natural conditions no saturation occurs due to the local geological
conditions. The stability analysis with the use of software obtained safety factors (FS)
of 1.40 and 2.57 for profiles of 07 and 17 HOUSES, showing that the slopes of the
hill are stable. The landslide risk observed in the study area is less than that indicated
in the PMRRSM. This work shows that must be constructed surface drainage devices
and/or containment of the soil near the House 07 and 17 sites and suggests that
today's families are kept in the slope of strand west hill Cechela. It is noteworthy that
the village community Bela Vista should be instructed with relevant information to the
identification of risks and the municipal plan risks should be reviewed.

Keywords : Risks. Slopes. Landslides. Cadastre. Stability Analysis.
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INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo brasileira deu origem a cidades em regibes com
importante presenca de morros, onde o0s eventuais trechos planos foram logo
comprados e especulados pela industria imobiliaria, restando principalmente para a
populacdo mais pobre, justamente os terrenos mais problematicos, situados em
encostas, que sao progressivamente ocupados por setores habitacionais formais ou

informais.

O crescimento das cidades brasileiras com a apropriacdo dos espagos

urbanos provocou o desencadeamento dos problemas sociais das areas de riscos.

Os deslizamentos de encostas sao fenbmenos que fazem parte da dinamica
natural do planeta, independendo da presenca do homem. No entanto, com a
intensificacdo das atividades humanas, muitos processos geologicos passaram a
ocorrer com mais frequéncia, sendo induzidos e potencializados pelas alteracdes

decorrentes do uso e ocupacéao do solo.

A reportagem da Conselho em Revista - Crea-RS (2011) menciona que
levantamentos de riscos realizados em encostas de varios municipios brasileiros
indicam que a falta de infraestrutura urbana é uma das principais causas dos

fendbmenos de deslizamentos no Brasil.

O estudo das encostas e indicacdo de desocupacdo daquelas consideradas
geotecnicamente de alto risco, poderiam ter evitado ou amenizado as tragédias
ocorridas em Santa Catarina no ano de 2008, Angra dos Reis em 2010 e na regiao
serrana do Rio em 2011. Nota-se a importancia de se ter em conta as caracteristicas

geoldgicas e geotécnicas dos terrenos na regulacao técnica do uso do solo urbano.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo principal avaliar o risco a
escorregamentos devido a ocupagdo urbana na encosta da vertente oeste do morro
Cechela localizada na vila Bela Vista. Pretende-se contribuir tecnicamente quanto a

avaliacao do nivel de risco que esta comunidade esta submetida.
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A vila Bela Vista € uma unidade residencial urbana do bairro Itararé localizada
na porcao nordeste da cidade de Santa Maria-RS, a 29, 670567°de latitude sul e a
53, 793994°de longitude oeste.

A area estudada tem declividades acentuadas, que associadas a ocupacao
humana e ao tipo de solos e substrato rochoso, podem potencializar fenbmenos de
desestabilizac&o de encostas como 0s escorregamentos.

O estudo foi operacionalizado por meio de pesquisas bibliograficas e
levantamento de informacdes técnicas da area estudada; por meio de idas a campo
para coleta de amostras de solos, para montagem de um laudo de vistoria da area
de intervencdo e para o cadastro das moradias em condi¢bes de risco elevado a
escorregamentos; por meio de ensaios laboratoriais para a caracterizacdo e
determinacdo dos parametros de resisténcia dos solos; por meio da analise da
estabilidade da encosta da vertente oeste do morro Cechela e da comparagéo do
risco observado com aquele apresentado no Plano Municipal de Reducéo de Riscos
de Santa Maria - RS.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi elaborado um plano de trabalho,
dividindo seu escopo em quatro capitulos. A revisdo da literatura apresentada no
capitulo 1 enfatiza os conceitos dos principais processos gravitacionais de massa
associados a desastres naturais, com destaque para 0s escorregamentos de solos
em areas de riscos ocupadas. Também séo abordados temas relacionados com as

ocupacdes urbanas de encostas.

O Capitulo 2 aborda os procedimentos metodolégicos aplicados no
desenvolvimento desta dissertacdo, consistindo de procedimentos de escritorio, de
campo e de analises de estabilidade. J&4 o Capitulo 3 aborda a apresentacdo dos
resultados, através da descricdo detalhada de informacgfes sobre a area de estudo,
do cadastro das moradias em condi¢cdes de alto risco, do laudo de vistoria, dos
resultados dos ensaios realizados, da analise da estabilidade da encosta e por meio
da comparacao do risco observado com aquele apresentado no Plano Municipal de

Riscos de Santa Maria. As conclusdes sdo apresentadas no Capitulo 4.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisao tem o objetivo de contextualizar aspectos e caracteristicas
da urbanizacdo brasileira, dos principais processos gravitacionais de massa
associados a desastres naturais, das ocupac¢des urbanas em &reas de riscos com
consideracdes sobre projetos, dos riscos a escorregamentos e do nivel de danos em

construcdes devido a instabilidade de encostas.

1.1 O processo de urbanizacao brasileira e a ocupa¢ 8o de areas vulneraveis

Neste item sera abordado o processo de crescimento das cidades brasileiras
e como a apropriacdo dos espacos urbanos provocou o desencadeamento dos

problemas sociais das &reas de riscos.

Ribeiro (2005) comenta que a cidade é o resultado da interagdo social, do
conhecimento de técnicas que permitem a manipulacdo de recursos naturais e da
cultura em suas diversas manifestacdes. A maior caracteristica de uma cidade é
justamente a concentragdo populacional. O conceito de cidade esta relacionado ao
desenvolvimento fisico, social e econdmico, considerando suas inter-relacdes,
marcadas por interesses e realidades distintas, como comportamentos sociais, acao
do mercado com suas estratégias imobiliarias e acdo do estado por meio de politicas

publicas urbanas.

A paisagem urbana pode ser entendida como um conjunto de elementos que
se encontram inter-relacionados numa dinamica urbana-antrépica-ambiental,
sofrendo modificacbes, sendo (re)criada através do processo evolutivo do sistema
econdmico vigente, tornando-a vulneravel a tais modificagbes econémicas existentes
e as intervengcbes antropicas dos agentes atuantes nesse cenario urbano
(NASCIMENTO, 2009).
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O Brasil apresentou intenso processo de urbanizacdo, especialmente na
segunda metade do século XX (entre 1940 e 1980). Nesse periodo, Rio de Janeiro,
Sao Paulo e Belo Horizonte, que representavam a possibilidade de melhoria das
péssimas condi¢cdes da vida da populacéo residente na zona rural, sofria com o forte
e acelerado movimento migratorio, resultando na explosdo da populagdo urbana. Em
1940 a populacdo urbana era de 26,3% do total. Em 2000 ela era de 81,2%
(MARICATO, 2001).

Os centros urbanos ao longo do seu processo de formacgéo tém se deparado
com graves problemas que interferem na garantia do direito a cidade. As cidades
gue fazem parte das regibes metropolitanas foram ocupadas sofrendo as influéncias
relacionadas as interacfes sociais que interferiram na paisagem natural. Esses
espacos tém sido alvo de estudos e preocupacdes, tanto do ponto de vista dos
fatores geradores de risco ambientais, quanto a forma como o ser humano se
relaciona, percebe e se comporta frente a esse processo. Somada a falta de
planejamento urbano e a escassez de equipamentos publicos, a forma de ocupacao
em areas inadequadas e ambientalmente frageis tem causado modificacdes
significativas no ecossistema, acelerando riscos ambientais que ameacam a

seguranca da populagéo.

O problema da urbanizacdo acelerada que transformou o Brasil Rural em
Urbano e promoveu uma enorme deterioracdo dos recursos naturais, aumento dos
bolsbes de pobreza, contribuindo para a segregacdo social, aumentou a
concentracdo de assentamentos precarios como favelas ou areas de risco a
exemplo das margens de rios ou a ocupacao de morros, ambientes sem infra-
estrutura adequada, com pouca ou praticamente nenhuma condicdo de
habitabilidade.

A Figura 1 evidencia a concentracdo de moradias executadas sem

planejamento em favelas do Rio de Janeiro.
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Figura 1 — Favelas do Rio de Janeiro (FONTE: http://www.sempretops.com/informacao/favelas-do-rio-
de-janeiro acessado em 12/03/2012).

1.2 Processos gravitacionais de massa

Os principais processos associados a desastres naturais S8o0 0s movimentos
de massas (gravitacionais e de transporte) e as inundacdes. Existem duas
categorias de processos existentes: enddégenos e exdégenos. OS processos
endogenos sao os que agem de dentro para fora da superficie da Terra e tem como
fonte de energia a geotectdnica (ex: vulcanismos e movimentos tectbnicos). Ja os
exégenos agem no sentido inverso, provém da atmosfera e hidrosfera e tem como
fonte de energia a gravidade (intemperismo, maremotos, movimentos gravitacionais
de massa, como os deslizamentos de terra em encostas, e de transporte de massa,

como erosodes nas superficies de terrenos) (IPT, 1991).

Neste trabalho sera considerado movimento de massa todo e qualquer
movimento de materiais terrosos (solos) ou rochosos que ocorrem em encostas com
gualquer inclinacdo, sob acdo da gravidade, na presenca, ou ndo, de agua, nao
importando sua forma, velocidade e nem o0 processo que o0 gerou. Escorregamentos
e deslizamentos de solos em encostas, quedas de blocos, corridas de detritos e

lama, sdo exemplos de movimentos de massa.
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A palavra encosta pode ser entendida como toda superficie natural inclinada
(declive), que une duas outras superficies caracterizadas por diferentes energias
potenciais gravitacionais. Os taludes naturais sdo encostas de macicos terrosos,
rochosos ou mistos, de solo e rocha, de superficie ndo horizontal, originados por
agentes naturais. Ja talude de corte é definido como um talude, resultante de algum
processo de escavacao promovido pelo homem, enquanto que talude de aterro
refere-se aos taludes originados pelo aporte de materiais, tais como, solo, rocha e
rejeitos industriais ou de mineracdo. Esses elementos geomorfolégicos sao

apresentados na Figura 2 (IPT, 2004).

TALUDE NATURAL' ENCOSTA

TALUDE ARTIFICIAL

1|...h__
(ATERRO) TALUDE DE CORTE

Figura 2 — Talude natural, de corte e de aterro (IPT, 2004).

Inclinacéo (declividade), amplitude (altura) e comprimento na horizontal sao
0s principais elementos geométricos de uma encosta ou talude. Na Figura 3 estéo

apresentados esses elementos.

= ARCTAMN (H'L)

ALTURA (H)

@ = INCLINAGAD

COMPRIMENTD NA HORIZONTAL (L)

Figura 3 — Elementos geométricos basicos de um talude (IPT, 2004).

No Quadro 1 est4d mostrada a relacdo entre os valores de declividade e
inclinagdo. Ressalta-se que esta relacdo nao é proporcional.



DECLIVIDADE INCLINAQAO

D(%) = (H/L)x100 | a = ARCTAN (H/L) tg a
100% 45° 1,00

50% ~27° 0,50

30% ~17° 0,30

20% ~11° 0,20

12% ~7° 0,12

6% ~3° 0,06
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Quadro 1 — Relacgéo entre declividade e inclinacao.

1.2.1 Classificagdo dos movimentos gravitacionais de massa

Nummer (2003) cita que de modo geral, as classificacdes de movimentos de

massa baseiam-se na combinacéo dos seguintes critérios basicos:
() velocidade, direcéo e recorréncia dos deslocamentos;
(il) natureza do material, textura, estrutura e conteudo de agua,
(i) geometria da massa movimentada,;

(iv) taxa de deformacdo do movimento.

Uma das classificacfes dos movimentos de massa é proposta por Cruden &
Varnes (1996). Nesta classificagdo séo descritos o tipo de movimento, o tipo de
material e a atividade de um movimento de massa. Os tipos de materiais
considerados nesta classificacdo séo: solo, rocha e detritos; e o0s tipos de
movimentos sdo: quedas, tombamentos, escorregamentos, expansdes laterais/
espraiamento, corridas e a combinacdo destes tipos basicos. Nesta classificagdo os

materiais sao caracterizados como:

a) ROCHA: massa dura ou firme que se apresenta intacta antes de iniciar o

movimento;
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b) SOLO: agregado de particulas sdlidas (minerais e rochas), que foram
transportadas ou sofreram processos de intemperismo. Representam materiais que

possuem 80% ou mais de particulas < 2mm;

c) DETRITOS: contem significativa propor¢cdo de material “grosso”, com 20 a

80% de particulas > 2mm.

Outras classificacbes para movimentos de massa foram apresentadas por
Freire (1965), Guidicini e Nieble (1984), IPT (1991) e Augusto Filho (1992) e estédo

resumidas no Quadro 2, apresentado por Fernandes e Amaral (1998).

Guidicini e Nieble Augusto Filho
Freire (1965) (1984) IPT (1991) (1992)
) Rastejos Rastejos
Escoamentos: Escoamentos: Rastejos
Rastejos e Corridas e Corridas Corridas de Massa Corridas
Escorregamentos:
Escorregamentos: Rotacionais
Rotacionais e Translacionais Escorregamentos Escorregamentos
Translacionais Queda de Blocos

Queda de Detritos

Subsidéncias:

Subsidéncias e Subsidéncias
Desabamentos Recalques Quedas/Tombamentos Quedas
Desabamentos

Formas e Transi¢cao
Movimentos Complexos

Fonte: Adaptado de Fernandes e Amaral (1998).

Quadro 2 — Principais classes de movimento de massa propostas por Freire (1965), Guidicini e Nieble
(1984), IPT (1991) e Augusto Filho (1992).

Augusto Filho (1992) descreve de forma sucinta os principais tipos de
movimentos gravitacionais de massa que ocorrem com maior freqiéncia no Brasil,
relativos a dindmica de ambientes tropicais. Este autor classifica os tipos de
movimentos em quedas, escorregamentos, rastejos e corridas. No Quadro 3 estdo

descritas caracteristicas destes quatro tipo de movimentos.
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PROCESSOS CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO/MATERIAL/
GEOMETRIA

* Vérios planos de deslocamento (internos);

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

» Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;

* Solo, depésitos, rocha alteradas/fraturadas;

» Geometria indefinida.

Rastejos

 Poucos planos de deslocamento (externos);

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

» Pequenos a grandes volumes de material;

» Geometria e materiais variaveis:

Escorregamentos | « Planares: solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de
fraqueza;

» Circulares: solos espessos homogéneos e rochas muito
fraturadas;

» Em cunha: solos e rochas com dois planos de fragueza.

» Sem planos de deslocamento;

* Queda livre ou rolamento através de plano inclinado;
* Velocidades muito altas (varios m/s);

Quedas » Material rochoso;

» Pequenos e médios volumes;

» Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.;

» Rolamento de matacédo e tombamento.

 Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa
em movimentacao);

» Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;

» Desenvolvimento ao longo das drenagens;

* Velocidades médias a altas;

* Mobilizacao de solo, rochas, detritos e agua;

» Grandes volumes de material;

* Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Corridas

Quadro 3 — Caracteristicas dos principais grupos de movimentos de massa (AUGUSTO FILHO,
1994).

7

Abaixo é apresentado conceitos de Augusto Filho (1992) juntamente com
conceitos de outros autores para 0s quatro tipos de movimentos: quedas,

escorregamentos, rastejos e corridas.

a) Quedas: sao movimentos do tipo queda livre (desde blocos isolados a
grandes massas rochosas, de solo e detritos) que ocorrem em velocidades muito
altas. Nas quedas (Figura 4a), materiais rochosos diversos e de volumes variaveis

se destacam de encostas muito ingremes, num movimento tipo queda livre, ou em
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plano inclinado (rolamento de matacdes). Estes processos possuem velocidades
muito altas e podem atingir grandes distancias. Os processos de guedas possuem
um forte condicionante litologico e estrutural, e sua deflagracdo pode estar
intimamente associada a processos erosivos, como ha queda de detritos em taludes
de rochas sedimentares, ou rolamento de matacdes em rochas graniticas
(AUGUSTO FILHO, 1994).

Quando o material desprendido da encosta (solo, detrito ou rocha) rotaciona
em torno de um ponto, alguns autores consideram como um movimento de
tombamento. Guidicini & Nieble (1984) explica que o tombamento é condicionado
pela presenca de estruturas geoldgicas com grande mergulho. Os tombamentos
(Figura 4b) podem ser definidos como um tipo de movimento de massa em que
ocorre a rotacdo de um bloco de solo ou rocha em torno de um ponto ou abaixo do
centro de gravidade da massa desprendida. Este processo esta condicionado pela
acdo da 4gua ou do gelo em planos de fragueza existentes no maci¢o rochoso. Os
tombamentos podem conduzir a movimentos tipo quedas ou escorregamentos
dependendo da geometria da massa movimentada, da geometria da superficie de
separacdo e da orientacdo e extensdo das descontinuidades existentes. A
velocidade deste tipo de movimento pode variar de extremamente lenta a

extremamente rapida.

Descontinuidades 4

Figura 4 — Exemplo de queda e tombamento (GUIDICINI & NIEBLE, 1984).

b) Escorregamentos: também chamado de deslizamentos, sdo movimentos

rapidos, apresentando superficie de ruptura bem definida, de duracéo relativamente
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curta, de massas de terreno geralmente bem definidas quanto ao seu volume, cujo
centro de gravidade se desloca para baixo e para fora do talude (GUIDICINI &
NIEBLE, 1984). Eles podem ser translacionais (planar), rotacionais (circular) e em

cunha (Figura 5).

» Escorregamentos Translacionais: o movimento é predominantemente
acompanhado por uma translacdo. Estes movimentos sdo condicionados as

descontinuidades ou planos de fraqueza existentes.

» Escorregamentos Rotacionais: o0 movimento €& predominantemente
acompanhado por uma rotacdo. Estes movimentos possuem superficies de
deslizamentos curvas. Ocorrem em materiais mais ou menos homogéneos e

Ccoesivos.

» Escorregamentos em Cunha: estes movimentos estdo associados a
saprolitos (parte do perfil de alteracdo de um solo em que aparece a rocha alterada,
mas ainda mantendo muitas de suas estruturas e restos de minerais em processo de
alteracdo, principalmente os feldspatos) e macicos rochosos, nos quais a existéncia
de duas estruturas planares, desfavoraveis a estabilidade, condicionam o
deslocamento de um prisma ao longo do eixo de interseccdo destes planos. S&o
mais comuns em taludes de corte ou em encostas que sofreram algum tipo de

desconfinamento, natural ou antrdpico.

Pelas caracteristicas da area estudada, sera dada énfase para encostas onde
afloram blocos e macicos rochosos. As areas de encostas com blocos rochosos tém
sido ocupadas por moradias originando diversas situacdes de risco. Nestes locais, 0
intenso intemperismo e as intervengbes humanas ao longo do processo de
ocupacao tém dado origem a grandes afloramentos e exposi¢cao de blocos rochosos

gue se movimentam ao longo do tempo.

Os casos mais comuns de instabilidade ocorrem conforme mostra a Figura 6,
na qual os sucessivos cortes na encosta produzidos pelo processo desordenado de
ocupacdo podem causar o afloramento e a instabilizacdo de matacdes inicialmente

imersos no solo.
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ESCORREGAMENTO CIRCULAR

ESCORREGAMENTOD
EM CUMNHA

Figura 5 — Tipos de escorregamento (CRUDEN & VARNES, 1996).

A partir da geracdo de uma situagdo potencialmente instavel, a agdo posterior
de &guas pluviais e servidas pode deflagrar processos erosivos e mudancas na
condicao de estabilidade do bloco rochoso, provocando sua movimentagcéao ao longo
do tempo, até sua ruptura (queda). A Figura 7 mostra um perfil esquematico com os
processos mais comuns de instabilizacdo de blocos rochosos e o risco para
moradias. A situacdo se agrava quando o bloco possui descontinuidades ou fraturas
(GUIDICINI & NIEBLE, 1984).

T

'‘ATERRO

BLOCO
ROCHOSO

: : \J / CORTE 4

ATERRO ATERRO

Figura 6 — (1) Ocupacédo de base de encosta; (2) evolucdo da ocupacédo; (3) Execucdo de cortes e
aterros aflorando blocos rochosos; (4) Instabilizacdo do bloco rochoso (GUIDICINI & NIEBLE, 1984).
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talude de
corte
(agho antropica)

Rocha
!//1".'-".1 P
WU =

x I =
.-I\ _/:I

Figura 7 — (1) Alguns exemplos de processos que instabilizam o bloco rochoso e criam uma situagéo
de risco para a moradia; (2) seqiiéncia dos processos de instabilizagcdo até a ruptura de um bloco
rochoso fraturado (GUIDICINI & NIEBLE, 1984).

Os casos mais comuns de instabiidade em rocha sdao mostrados

esquematicamente na Figura 8.

POR
DESPLACAMENTO
FRAGIL

o
T T—
QUEDA LIVRE ESCORREGAMENTO
E TOMBAMENTO

POR INSTABILIZAGAO
DA BASE

TOMBAMENTO OU
DESLIZAMENTO

ESCORREGAMENTO
E TOMBAMENTO

ESCORREGAMENTO

Figura 8 — Casos comuns no processo de instabilizacdo de rochas (GUIDICINI & NIEBLE, 1984).
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Nas rochas, frescas ou alteradas, o0s principais condicionantes dos
escorregamentos sao as estruturas (fraturas, xistosidades, falhas). Assim, em
macicos rochosos que apresentam um Unico padrdo estrutural ocorrem
escorregamentos planares, enquanto que a presenca de dois sistemas de estruturas
possibilita a ocorréncia de escorregamentos em cunha. Em geral a ocorréncia de
escorregamentos em rocha esta associada a chuvas intensas de curta duragdo. A
presenca de argilas expansivas e a variacdo térmica também podem contribuir para
o registro de escorregamento de rocha (MINISTERIO DAS CIDADES, 2006).

Geralmente a ruptura em rocha, seja qual for a natureza do processo
mecanico, ocorrera somente nos casos onde o Fator de Seguranca (FS) ja se
encontra baixo (préximo de 1,0). Em uma andlise, para se garantir que a situacéo
nao se encontre nesta condi¢cdo, conforme Guidicini & Nieble (1984), devido as
incertezas presentes na avaliacdo de encostas com afloramento de blocos e
macigos rochosos, deve-se ter como referéncia um FS determinado bem acima de
1,0 (em torno de 3,5).

O processo de ruptura pode ser somente por queda de blocos, porém, na
maioria dos casos, 0 processo termina com o rolamento nas encostas até encontrar
uma barreira suficiente para impedir sua progressao. A queda sempre ocorre por um
desequilibrio do corpo rochoso, deflagrado por presenca de dgua ou movimentos de
solo. Pelo fato da rocha encontrar-se com um fator de seguranca baixo, este se

desequilibra e cai.

Segundo Guidicini & Nieble (1984), o deslizamento de rocha é deflagrado
sempre que as condi¢cdes de atrito sdo vencidas por influéncia da agua e pela
alteracdo do material de contato. No entanto, na maioria dos casos em que ocorrem
estes processos de ruptura, observam-se condi¢cdes de fraturamento, bem como
angulos de mergulho destes planos desfavoraveis as caracteristicas do material. A
pressdo neutra provocada pela percolacdo de agua sempre é um fator

desencadeador de um processo de ruptura.

No caso em que a rocha encontra-se em talude de solo, ha que se verificar a
forma geométrica, as condi¢cdes de drenagem, e se a base do talude é vertical ou

negativa.
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No caso de talude em rocha, deve-se verificar primordialmente o angulo de
contato, o tipo de rocha, o grau de alteracdo e a presenca de percolacdo de agua

nas fraturas.

Em taludes de rocha mediana a muito alterada com condi¢cdes de drenagem
desfavoraveis, ocorre processo de intemperizagdo muito rdpido. Assim, ha que se
identificar e barrar a percolagdo de agua e verificar o angulo de inclinagéo do talude,

que nao podera ultrapassar 45°.

A Figura 9 evidencia casos tipicos encontrados nos morros do litoral paulista.

(a) - Bloco rochoso em equilibrio
instavel (“balango®) (b) - Bloco rochoso isolado
Fator de seguranga estimado, Fator de seguranga calculado,

(¢) - Conjunto de blocos num (d) - Talude de rocha alterada com
planc basal com inclinagdo L bloco rochoso resultante de estoliagio.

(e) - Talude rochoso sdo, (M) - Talude em solo com
com duas familias de fraturas. matacdes aflorando.

Figura 9 — Casos tipicos encontrados nos morros do litoral paulista (GUIDICINI & NIEBLE, 1984).
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c) Rastejos : consiste em movimento descendente, lento e continuo da massa
de solo de um talude, caracterizando uma deformacéo plastica, sem geometria e
superficie de ruptura definidas. Semelhante aos demais movimentos de massa,
podendo mobilizar qualquer tipo de material: solo, rocha ou a mistura dos dois.
Geralmente os movimentos de rastejo (creep) envolvem materiais coluvionares. A

Figura 10 exemplifica 0 movimento de rastejo.

Este tipo de movimento apresenta velocidades de deslocamento muito baixas,
com taxas de deslocamento decrescentes gradualmente com a profundidade.
Podem ser associados a mecanismos de movimentos continuos, resultantes da
deformagao sob uma tenséo constante e a mecanismos pulsantes, avangando com

velocidade ndo-uniforme, associado a alteracdes climaticas sazonais.

cércas adernadas Monumentos adernados
troncos curvos de arvores

fraturas de tensao
pavimentos
adernados

5 postes e
cercas

-, adernadas

muros de arrimo
adernados

Estrato de rochas curvas ;
nas proximidades da superficie
Blocos no solo, deslizados

Figura 10 — Exemplo de rastejo e seus indicios (GUIDICINI & NIEBLE, 1984).

Lacerda (1985) enfatiza que colivios sdo depdsitos compostos por blocos
e/ou graos de quaisquer dimensdes, transportados principalmente por gravidade e
acumulados no pé ou a pequena distancia de taludes. O autor acrescenta que,
guando ha a existéncia de escarpas rochosas a montante, o desprendimento e
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queda de blocos ou lascas contribuem para a formacao de colavio ou talus O autor
ainda ressalta que os talus sao casos particulares de collvio, nos quais os blocos de

rocha ndo estdo envolvidos por uma matriz de solo.

Segundo Pinheiro (2000), os talus ocorrem com certa freqiéncia nas porc¢des
intermediarias das encostas da Serra do Mar, oriundos de escorregamentos
primérios nas encostas situadas a montante. Em alguns casos, essas massas
soterram drenagens preexistentes (linhas de ravina) ou bloqueiam nascentes
d’agua, provocando uma infiltracdo das aguas de drenagem aprisionadas dentro da
massa de talus. Em tais condi¢des estas massas apresentam movimentos lentos de

escoamento sazonal (creep ou rastejo), intensificados durante as épocas chuvosas.

Pinheiro (2006) cita que na subida da serra do Rio Grande do Sul ocorrem
espessos e amplos depdsitos de solos coluvionares/talus de basalto. Os solos séo
constituidos por materiais argilo-arenosos, com blocos de tamanhos variados, de
baixa consisténcia e geralmente saturados de agua. Os fendmenos de instabilidade
gue ocorrem nestes materiais estdo geralmente associados ao aumento da poro-
pressdo. Rastejos em colavios ocorrem devido ao progressivo cisalhamento de
minerais e criacdo de numerosas superficies de cisalhamento. O mesmo autor ainda

destaca que na estacdo seca estas massas geralmente sdo mais estaveis.

Segundo Rodrigues (1992), os rastejos dessas massas sao essencialmente
visco-plasticos e as velocidades de deformacdo sdo aceleradas na época das
chuvas, iniciando um processo de movimentacdo com velocidade ndo constante. Os
deslocamentos maiores ocorrem na parte mais central da massa, sendo que a
camada mais superficial tende a se deslocar com maior velocidade. A zona
superficial das massas coluvionares esta sujeita a rastejo do tipo sazonal ou
periodico, enquanto a zona inferior estd submetida a rastejo constante, conforme
definido por Terzaghi (1960).

O rastejo desses coluvios ocorre ao longo de uma superficie bem nitida
caracterizada pela massa coluvionar e pela superficie in situ do terreno subjacente.
Deslocam-se com velocidade ndo uniforme, as vezes até mesmo apresentando
saltos, acompanhando a inclinagcdo das encostas, movidas pela agéo da gravidade e
acompanhando a topografia mais favoravel ao seu deslocamento, de tal forma que
se pode ter inclusive dire¢cdes variaveis de deslocamento em partes diferentes de

uma massa coluvionar em processo de rastejo (PINHEIRO, 2006).
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Rastejos podem ser induzidos pela ocupacédo urbana e, na literatura
brasileira, este tipo de movimento é mais relacionado a presenca de corpos de talus.
Mencionam-se, por exemplo, o efeito de cortes na regido média inferior de corpos de
talus, assim como a execucdo de aterros sobre tais depdsitos, como alguns dos
fatores agravantes da condicdo de instabilidade natural que ja os caracteriza,
favorecendo sua movimentagcdo mais generalizada em fungdo do processo de
ocupacao (FARAH, 2003).

Corpos de talus sofrem igualmente instabilizacdes decorrentes de elevacdes
de cargas piezométricas, podendo assim apresentar incrementos de instabilizacado
em chuvas. As infiltragbes de agua tipicas da ocupacdo urbana, tais como
vazamentos de tubulacbes de agua e de esgotos ou a presenca generalizada de

fossas, tendem a colaborar neste processo.

Cortes, em encostas de declividades acentuadas, podem também originar
rastejos, que as vezes evoluem para escorregamentos, em chuvas mais criticas. A
Figura 11 mostra, esquematicamente, a inducdo de um rastejo pela ocupacédo, em

corpo de talus, por corte na sua regiao media inferior.

trinca

corpo de talus

corte

surgéncias /

\ movimentagao

limite do rastejo

Figura 11 — Rastejo em corpo de talus devido a ocupacao urbana com corte (FARAH, 2003).
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d) Corridas: séao formas rapidas de escoamento, de carater essencialmente
hidrodindmico, ocasionadas pela perda de atrito interno, em virtude da destruicéo da
estrutura, em presenca de excesso de agua (GUIDICINI & NIEBLE, 1984).

Estes fenbmenos sdo bem mais raros que 0s escorregamentos, porém,
podem provocar consequéncias de magnitudes muito superiores, devido ao seu
grande poder destrutivo e extenso raio de alcance mesmo em areas planas. Nas
areas sujeitas ao fendébmeno de corridas e enxurradas nao se pode mais utilizar como
dimensionamento s6 o fator hidraulico (chuva), porque a vazdo nao é mais
comandada s6 pela agua, mas também pelos detritos. A Figura 12 apresenta um
exemplo de corrida de areia em Camaragibe-PE, no ano de 2000, na qual assoreou

toda linha de drenagem do local.

Figura 12 — Corrida de areia em “Camaragibe-PE” (ALHEIRQOS, 2003).

Conforme descrito na reportagem da Conselho em Revista — Crea-RS (2011),
durante os periodos de chuvas prolongadas (em geral superiores a 3 dias), € comum
0 registro de escorregamentos planares de solo em encostas de areas urbanas,
principalmente em locais de “aterros lancados” e em cortes de pequena altura muito
inclinados. “Aterros lancados” e cortes sdo executados em areas inclinadas, para

produzir patamares sobre 0s quais sao construidas as moradias.

z

A denominacéo “aterro lancados” € adotada porque os materiais utilizados em
sua execucdo ndao sao compactados, sendo lancados pela encosta muitas vezes
sem limpeza da superficie dos terrenos, ou seja, sem critérios técnicos adequados.
E muito comum que estes aterros apresentem composicdo heterogénea, sendo

constituidos, além do solo, por lixo e entulhos de construcdo. Também podem ser
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executados sobre antigos bota-foras. Deste modo, acabam por apresentar alta
porosidade e elevada permeabilidade, fatores que acentuam seu potencial de
instabilidade (MCIDADES, 2006).

Outro tipo de escorregamento que € muito comum em areas de elevada
declividade, especialmente em periodos de chuvas prolongadas, €é o
escorregamento de lixos e materiais depositados na superficie das encostas.

1.2.2 Mecanismos dos movimentos de massa

Para definir uma solucdo adequada de reducdo de risco € necessario ter um
claro entendimento dos mecanismos e fatores dos movimentos. Os processos de

movimentos de massa podem ocorrer devido a trés grandes situagdes:

a) Aumento das tensdes cisalhantes: relacionado a remocao do suporte
lateral (escavacdes; erosdes; fluxos d’agua; erosdo interna ao nivel do lencol
fredtico, conhecida como “pipping”), adicdo de materiais no topo da encosta
(sobrecargas), explosdes, passagem de veiculos pesados, forcas tectdnicas

(soerguimentos e choques sismicos), etc.

b) Contribuicdo para baixas resisténcias ao cisalha  mento: relacionado
tanto a caracteristicas inerentes do material envolvido quanto a presenca de

fissuras, falhas e/ou descontinuidades na massa de rocha / solo.

c) Reducdo na resisténcia do material: relacionado principalmente aos
materiais argilosos que podem sofrer processos de intemperismo, reacoes fisico-
quimicas (hidratagdo de argilominerais - diminuicdo da coeséo e angulo de atrito

interno por alteracéo), saturacédo (aumento da presséao hidrostatica).
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As causas e caracteristicas que contribuem para os movimentos de massa

estdo sumarizadas no Quadro 4, agrupados em quatro grupos (geoldgicos,

morfologicos, fisicos e humanos) de acordo com as ferramentas e procedimentos

necessarios para uma investigacdo (CRUDEN & VARNES, 1996).

1. Causas Geoldgicas

a. Materiais Fracos

b. Materiais sensiveis

c. Materiais desgastados (intemperizados)

d. Materiais cisalhados

e. Materiais articulados ou fissurados

f. Massa descontinua orientada adversamente (estratificacdo, xistosidade, etc.)

etc.)
h. Contraste na permeabilidade
i. Contraste na dureza (duro, material denso sobre material plastico)

g. Estrutura descontinua orientada adversamente (falha, contato, sem conformidade,

2. Causas Morfolégicas

a. Subpresséo tectbnica ou vulcanica

b. Reacgéo glacial

c. Eroséo fluvial de pé de talude

d. Erosao de onda de pé de talude

e. Erosao glacial de pé de talude

f. Erosdo das margens laterais

g. Eroséo subterranea (solucéo, “piping”)

h. Deposicao de carga no talude ou na sua crista

i. Remocdao da vegetacao (por fogo na floresta, seca)

3. Causas Fisicas

a. Chuvas intensas

b. Derretimento rapido de neve

c. Precipitacdo excepcional prolongada

d. Rebaixamento rapido (de inundac¢des e marés)

e. Terremoto

f. Erupcao vulcanica

g. Descongelamento

h. Intemperismo/desgaste devido ao congelamento-e-descongelamento
i. Intemperismo/desgaste devido a contracdo-e-inchamento

4. Causas humanas

a. Escavacao de talude ou do seu pé

b. Carregamento de talude ou de sua crista
c. Rebaixamento (de reservatorios)

d. Desmatamento

e. Irrigacéo

f. Mineracéo

g. Vibracao artificial

h. Vazamentos de aguas servidas

Quadro 4 — Inventario de causas de movimentos de massa (CRUDEN & VARNES, 1996).
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O Quadro 5 relaciona os principais mecanismos de deflagracao de

movimentos de massa, reconhecendo os fatores que aumentam as solicitacbes e 0s

que diminuem a resisténcia dos terrenos, com 0s respectivos fenbmenos naturais e

antropicos (humanos) a que estédo associados.

Remogao de massa

Erosao, escorregamentos;
Cortes

Sobrecarga
AUMENTO
DA
SOLICITAGAO

Peso da agua de chuva, neve,
granizo, etc.;

Actimulo natural de material;
Peso da vegetagao:;
Construgao de estruturas, ater-
ros, eto.

Solicitagtes dinamicas

Terremotos, ondas, vulcoes,
ete.;

Explosdes, trafego, sismos
induzidos.

Pressoes laterais

ﬁ‘l.gua em trincas, congelamen-
to, expansao, etc.

Caracteristicas
inerentes ac material

Caracteristicas geomecanicas
do material, estado de tensdes
iniciais.

FIEDU{}ED Mudangas ou fatores
DA variaveis
RESISTENCIA

Intemperismo, redugao da
coesao, angulo de atrito;
Elevagao do nivel d"agua.
Aumento do grau de saturagio

Outras causas

Enfraguecimento devido ao
rastejo progressivo;

Agaoc das raizes das arvores e
buracos de animais.

Quadro 5 — Fatores deflagradores dos movimentos de massa (VARNES, 1978).
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1.2.3 Fatores agravantes relativos a agua em encostas

As aguas de subsuperficie, as provenientes de chuvas e/ou as aguas
servidas, representam, de um modo geral, o fator de maior influéncia nos
deslizamentos. Na Figura 13 esta apresentada como a 4gua se movimento nas
interfaces da terra, conhecida como ciclo hidrolégico.

Evaporag b & Farvipd s b0 da
fupeice de COpot de Spud

Figura 13 — Ciclo Hidrolégico (GUIDICINI & NIEBLE, 1984).

De acordo com Pinheiro (2000), os principais processos de instabilizacéo
ocasionados pelo modo de atuacdo da agua nas encostas sao devidos ao fluxo de
agua dentro do talude, o que provoca forcas de percolacdo, elevacdo de poro-

pressodes, erosao interna (piping) e saturacdo com diminui¢cdo da coeséo aparente.

As chuvas relacionam-se diretamente com a dindmica das &guas de
subsuperficie, atuando, de um modo geral, como o principal fator de
escorregamento. A maioria dos deslizamentos registrados esta associada a
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episédios de elevada pluviosidade, de duracdo compreendida entre algumas horas
até alguns dias (GUIDICINI & NIEBLE, 1984).

Os indices pluviométricos criticos para ocorréncia dos movimentos de massa
variam com o regime de infiltracdo no solo, a dindmica das aguas subterraneas no

macico e o tipo de instabilizagdo. Como por exemplo, podemos citar:

» Os escorregamentos em rocha tendem a ser mais suscetiveis a chuvas
concentradas, pois as forcas de percolacdo geram maiores pressdes neutras nas

fraturas e descontinuidades dos materiais rochosos;

* Os processos em solo dependem também dos indices pluviométricos
acumulados nos dias anteriores, pois 0 processo de saturagao diminui a coeséo e o

angulo de atrito interno dos solos;

* Processos tipo corridas estdo associados a indices pluviométricos muito
intensos (acima de 50 mm/hora), pois as elevadas forgas de percolagdo provocam

rupturas internas e anulam a resisténcia ao cisalhamento dos materiais;

* As rupturas em areas modificadas pelo homem com desmatamentos,
cortes, aterros, etc., chamados de escorregamentos induzidos, podem ocorrer com

valores de precipitagdes considerados normais.

A associacao entre deslizamentos e o indice pluviométrico tem levado alguns
pesquisadores a tentarem estabelecer correlacbes empiricas, probabilisticas ou
fisico-matematicas. A correlacdo entre chuva e os escorregamentos € utilizada em
muitos municipios brasileiros como critérios técnicos para implantacdo de planos de

contingéncia.

A Figura 14, obtida a partir de estudos de correlacdo chuvas versus
escorregamentos na regido de Cubatéo (SP), foi proposto por Tatizana et al. (1987).
Esta baseado em levantamento de eventos de escorregamentos e em dados

pluviométricos horérios.

Em IPT (2004) foi mostrado que ocorreram acidentes para os valores de
precipitacdo acumulada em 3 dias em algumas cidades do estado de S&o Paulo:
100 mm - Baixada Santista; 120 mm - Litoral Norte; 100 mm - Vale do Paraiba; 80
mm - Campos do Jordao; 80 mm - Campinas; 80 mm — ABC e 80 mm — Sorocaba.
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CHUVAS X ESCORREGAMENTOS EM CUBATAO, SAO PAULO
80~
80 -

70-

COM REGISTROS DE
ESCORREGAMENTOS 3,5 DIAS

40"

30=

Precipitagao horaria (mm/h)
3

20=
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10-| ESCORREGAMENTOS

1 1 ] ] L] ] 1 1
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Precipitacéo total em 84 horas (mm)

Figura 14 — Correlacdo chuvas versus escorregamentos na regido de Cubatdo (SP) (TATIZANA et al.,
1987).

Martins (2006) determinou um indice critico de erosividade da chuva (Elsg)
para 0 municipio de Santa Maria-RS com dados do periodo de 1980 a 2002 e
correlacionou este indice com o registro de ocorréncias de eventos de inundagdes,
alagamentos e deslizamentos na mesma cidade. Na correlacdo entre os dados de
erosividade da chuva e os eventos registrados, considerou-se a chuva acumulada e
respectivo indice critico de erosividade da chuva (Elz) relativos a quatro dias
antecedentes ao evento. A definicdo de chuva acumulada esteve apoiada em
Tatizana et al (1987) que definiram este numero de dias de chuva antecedentes
guando analisaram ocorréncias de escorregamentos na Serra do Mar em Cubatdo-
SP.

Os resultados obtidos mostram que ha uma correlacdo positiva, ou seja,
quanto maior a intensidade da chuva num intervalo de 30 minutos, maior é a
presenca de ocorréncias desses eventos. Constatou-se que 0s maiores valores para
o indice de erosividade da chuva (Elsp) ocorrem nos meses de dezembro, janeiro,
marco e fevereiro respectivamente. Isso evidencia que as precipitacdes nesses
meses, dadas as condicbes de tempo locais, apresentam-se mais erosivas.
Conforme o estudo, chuvas com intensidade de 31,21 mm/h em eventos de
precipitacdo acumulados em quatro dias, sdo susceptiveis de desencadear

inundacdes, alagamentos e deslizamentos (MARTINS, 2006).
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O langamento de aguas servidas diretamente no solo também pode deflagrar
processos de instabilizacdo de encostas (erosdes e deslizamentos). De um modo
geral, a maioria da populacdo de baixa renda ao ocupar as encostas, o fazem de
forma desordenada, desconhecendo critérios técnicos de construcdo. A populacéo
carente ao projetar loteamentos na maioria das vezes em relevos ingremes,
associado a realizacdo de cortes, aterros e constru¢cdo de fossas nas bordas do
talude, propicia a ocorréncia de movimentos de massa nestas areas. Outro
agravante diz respeito a auséncia de servicos de esgotamento sanitario e drenagem
na area, o que leva a populacdo a seguir praticas rudimentares e inadequadas para
o destino dos seus efluentes domésticos. A Figura 15 apresenta exemplo de uma

area com escorregamento provocado pela acdo das aguas servidas.

Figura 15 — Deslizamento de encosta provocado por aguas servidas — Ipojuca / PE (ALHEIROS,
2003).

Embora, em geral, seja apenas a chuva associada a movimentos de massa,
em areas de encostas ocupadas, desprovidas de infraestrutura, de esgotamento
sanitario e drenagem, as aguas servidas (precipitacdo antropica) podem, em
conjunto com as precipitacdes pluviométricas, agravar o ambiente a processos

erosivos e de instabilizagcbes de encostas.

1.2.4 Indicadores de movimentos de massa



Alguns sinais presentes nas encostas sdo indicios de movimentos iniciados
(Figuras 16 a 20 apresentadas em MCIDADES, 2006). Podem ser exemplos de
inicios de movimentos: fendas no solo; desniveis ou degraus no solo; estalos e
fissuras nas paredes; surgéncias de agua; arvores, cercas e postes inclinados e

embarrigamento no pé do talude.

Figura 16 — Fendas no solo e fissuras na parede. Figura 17 — Surgéncias de agua.

Figura 20 — Embarrigamento no pé do talude (MCIDADES, 2006).



1.3 Riscos em areas de encostas vulneraveis

Neste tépico serdo explicados os tipos de riscos e a susceptibilidade aos

mesmos das areas com declividade elevadas.

Embora as ultimas décadas tenham assistido a um crescente avango técnico-
cientifico em relagdo a area de conhecimentos sobre riscos naturais ou néo, a
terminologia usualmente empregada pelos profissionais que atuam com o tema,

ainda encontra muita variacdo em sua definicao.

Em IPT (2004) sdo propostas as seguintes definicbes dos termos mais

utilizados:

« EVENTO: Fendbmeno com caracteristicas, dimensdes e localizacao

geografica registrada no tempo;

* PERIGO (HAZARD): Condicdo com potencial para causar uma
consequéncia desagradavel,

* VULNERABILIDADE: Grau de perda para um dado elemento ou grupo

dentro de uma area afetada por um processo;

* SUSCETIBILIDADE: Indica a potencialidade de ocorréncia de processos
naturais e induzidos em areas de interesse ao uso do solo, expressando-se segundo

classes de probabilidade de ocorréncia;

* RISCO: Probabilidade de ocorrer um efeito adverso de um processo
sobre um elemento. Multiplicacdo entre perigo e vulnerabilidade, pressupondo

sempre a perda;

« AREA DE RISCO: Area passivel de ser atingida por processos naturais
e/ou induzidos que causem efeito adverso. As pessoas que habitam essas areas

estdo sujeitas a danos a integridade fisica, perdas materiais e patrimoniais.
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A classificacdo internacionalmente adotada para os perigos é a da ISDR —

“International Strategy for Disaster Reduction” (2004) de acordo com o Quadro 6.

CLASSIFICAGAO DOS PERIGOS

PERIGOS NATURAIS
Processos ou fendmenos naturais que ocorrem na biosfera e podem resultar em danos. Podem
ser classificados de acordo com sua origem em: geoldgicos, hidrometeorolégicos ou biolégicos.

ORIGEM

FENOMENOS

Perigos Hidrometeorolégicos
Processos naturais ou fenbmenos de
ordem atmosférica, hidroldgica e
oceénica.

inundacdes, fluxos de detritos ou de lama erosdo
hidrica e costeira ciclones tropicais, tempestades,
ventos, chuvas e outros eventos climéticos severos,
raios, relampagos secas, desertificacdo, incéndios
florestais, temperaturas extremas, tempestade de
areia e poeira solos congelados (permafrost),
avalanches de neve

Perigos Geolégicos
Fenbmenos terrestres naturais
associados a processos endégenos
tectbnicos ou exdgenos, como 0s
movimentos de massa.

terremotos, maremotos (tsunamis) atividade e
emissdes vulcanicas movimentos de massa:
deslizamentos, queda de rochas, corridas de lama,
deslizamentos submarinos colapsos e atividades de
falhas geoldgicas

Perigos Biolégicos
Processos de origem organica
decorrentes de vetores biolégicos,
incluindo exposi¢do a microrganismos
patogénicos, toxinas e substancias
bioativas.

surtos de doencgas epidémicas, contagio por planta
ou animal e infesta¢cBes extensivas (pragas de
gafanhotos)

PERIGOS TECNOLOGICOS
Perigo associado a acidentes tecnolégicos ou industriais, falhas estruturais ou humanas que
possam causar perdas de vidas, ferimentos, danos a propriedade, ruptura social ou econdmica,
ou danos ambientais, quase sempre associados a perigos antropogénicos. Exemplos: poluicdo
industrial, emissdo nuclear e radioatividade, lixos toxicos, ruptura de barragens, acidentes de
transportes ou acidentes tecnol6gicos (explosdes, incéndios, derramamentos)

DEGRADACAO AMBIENTAL
Processos induzidos por comportamentos e atividades humanas (as vezes combinados com
perigos naturais) que causam danos aos recursos naturais, impactam adversamente processos
naturais e ecossistemas. Os efeitos potenciais sdo variados e podem contribuir para o aumento
da vulnerabilidade, freqiiéncia ou intensidade dos perigos naturais. Exemplos: degradacéo da
terra, desflorestamento, desertificacéo, incéndios florestais, perda da biodiversidade, poluicéo
do ar e das aguas, mudancgas climaticas, subida do nivel do mar, deplecédo de ozdnio.

Quadro 6 — Classificacdo dos perigos (adaptado de ISDR, 2004).
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Podemos expressar o risco a escorregamento por meio da seguinte féormula:

R=PxC (1)

Sendo que:

R = Risco da area sob influéncia do escorregamento;
P = Probabilidade de ocorréncia do escorregamento;
C = Consequéncia (numero de moradias inseridas no setor de risco);

Segundo Pereira et al. (2008), o risco (R) é igual ao produto do perigo (H)
pelos elementos submetidos ao risco (E) e pela vulnerabilidade (V) destes

elementos:

R=HXEXxV (2)

Sendo que:

Perigo = Probabilidade de ocorréncia de um evento em um local especifico e em um
periodo especifico de tempo;

Elementos em risco = Pessoas e propriedades;
Vulnerabilidade = Grau de perda de um determinado elemento.

Para se determinar a probabilidade de ocorréncia do processo, geralmente
utiliza-se uma escala de 4 graus (niveis) de probabilidade de ocorréncia dos
processos, com base nas informacdes geoldgico-geotécnicas: baixo ou sem risco
(R1), médio (R2), alto (R3) e muito alto (R4) (MCIDADES, 2006). Os critérios de
julgamento da probabilidade de ocorréncia de escorregamentos sdo apresentados

no Quadro 7.



GRAU DE PROBABILIDADE

DESCRICAO

R1
Baixo a Inexistente

Os condicionantes geolégico-geotécnicos
predisponentes (declividade, tipo de terreno, etc.) e
o nivel de intervencédo no setor sdo de baixa
potencialidade para o desenvolvimento de
processos de escorregamentos e solapamentos.
N&o ha indicios de desenvolvimento de processos
de instabilizacdo de encostas e de margens de
drenagens. E a condigdo menos critica. Mantidas
as condicdes existentes, ndo se espera a
ocorréncia de eventos destrutivos no periodo de
um ciclo chuvoso.

R2
Médio

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos
predisponentes (declividade, tipo de terreno, etc.) e
o nivel de intervencédo no setor sdo de baixa
potencialidade para o desenvolvimento de
processos de escorregamentos e solapamentos.
Observa-se a presenca de alguma(s) evidéncia(s)
de instabilidade (encosta e margens de drenagens)
porém incipiente(s). Mantidas as condi¢cbes
existentes, é reduzida a possibilidade de
ocorréncia de eventos destrutivos durante
episédios de chuvas intensas e prolongadas, no
periodo de um ciclo chuvoso.

R3
Alto

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos
predisponentes (declividade, tipo de terreno, etc.) e
o nivel de intervencdo no setor sdo de alta
potencialidade para o desenvolvimento de
processos de escorregamentos e
solapamentos.Observa-se a presenca de
significativa(s) evidéncia(s) de instabilidade (trincas
no solo, degraus de abatimento em taludes, etc.).
Mantidas as condicdes existentes, é perfeitamente
possivel a ocorréncia de eventos destrutivos
durante um episédio de chuvas intensas e
prolongadas, no periodo de um ciclo chuvoso.

R4
Muito Alto

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos
predisponentes (declividade, tipo de terreno, etc.) e
o nivel de intervencédo no setor sao de alta
potencialidade para o desenvolvimento de
processos de escorregamentos e solapamentos.
As evidencias de instabilidade (trinca no solo,
degrau de abatimento em taludes, trincas em
moradias ou em muros de contenc¢éo, arvores ou
postes inclinados, cicatrizes de escorregamentos,
feicOes erosivas, proximidade da moradia em
relagdo ao cérrego, etc.) sdo expressivas e estao
presentes em grande nimero e/ou magnitude. E a
condicao mais critica. Mantidas as condi¢6es
existentes, € muito provavel a ocorréncia de
eventos destrutivos durante episddio de chuvas
intensas e prolongadas, no periodo de um ciclo
chuvoso.
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Quadro 7 — Critérios para a definicdo do grau de probabilidade de ocorréncia de processos
destrutivos do tipo deslizamentos (escorregamentos) em encostas ocupadas e desbarrancamento
(solapamento) de margens de corregos (adaptado de MCIDADES, 2006).
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E correto afirmar que a classificacdo do grau de probabilidade de ocorréncia
de evento destrutivo (R1 a R4) consiste na determinagéo do perigo (H) (PEREIRA et
al., 2008).

As areas vulneraveis de encostas podem ter ocupacdo consolidada,
parcialmente consolidada, parcelada ou mista. As primeiras sao densamente
ocupadas e possuem infraestrutura basica. Aquelas em processos de ocupacao
possuem densidade variando de 30% a 90% e com razoavel infraestrutura basica.
Ja as areas parceladas sdo de expansdo, periféricas, distantes de ndcleo
urbanizado, com baixa densidade de ocupacdo (até 30%) e desprovidas de
infraestrutura basica. As areas mistas devem ser caracterizadas quanto a densidade

de ocupacéo e quanto a implantacdo de infraestrutura basica.

As areas de risco podem ser mapeadas em dois niveis de detalhe: o

zoneamento (setorizagdo ou mapeamento) de risco e o cadastramento de risco.

No zoneamento de risco sdo delimitados setores nos quais, em geral,
encontram-se instaladas varias moradias. Desta forma, admite-se que todas as
moradias do setor se encontram em um mesmo grau de risco, como por exemplo,
risco alto. Entretanto, em meio as moradias deste setor pode haver algumas
edificacdes que nao apresentam situacao de risco tdo elevada. Assim, pode-se
considerar que, no zoneamento de risco, h4a uma generalizacdo. O zoneamento
compreende a identificacdo dos processos destrutivos atuantes, a avaliagao do risco
de ocorréncia de acidentes e a delimitacdo e distribuicdo espacial de setores
homogéneos em relagdo ao grau de probabilidade de ocorréncia de risco,
estabelecendo tantas classes quantas necessarias. Permite individualizar e
caracterizar cada um dos setores, fornecendo informacdes sobre aos diversos niveis

de suscetibilidade ao qual estdo submetidos.

Segundo o Plano Municipal de Reducdo de Riscos de Santa Maria-RS
(PMRRSM, 2006), o zoneamento de risco geoldgico se inicia com a pré-setorizacao
da area, utilizando-se a percepcdo (experiéncia e a vivéncia do profissional), e
parametros basicos: declividade/inclinagcéo, tipologia dos processos, posicdo da

ocupacdo em relagcdo a encosta e qualidade da ocupacédo (vulnerabilidade).
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Pereira et al.(2008) cita que 0 mapeamento de risco € um instrumento que
permite determinar a potencialidade de ocorréncia de acidentes, através de vistorias

realizadas em campo com o objetivo de identificar as situacdes de risco.

Ja no cadastramento de risco os trabalhos de mapeamento sdo executados
em grau de detalhe bem maior quando comparados aos casos de zoneamento. No
cadastramento de risco ndo se faz qualquer generalizagdo, ja que 0S riscos sdo
identificados e analisados moradia por moradia. E aconselhavel que se execute o
cadastramento de risco apdés a realizacdo do zoneamento, devendo o

cadastramento se limitar aos setores de risco mais alto.

Pereira et al. (2008) ressalta que uma informacéo de suma importancia na
classificacdo dos setores de risco, levantada em campo e conferida em escritorio,
com base em imagem de satélite, foi a determinacdo do nivel de consequéncias
potenciais de determinado evento destrutivo, ou seja, a quantificagdo do dano
gerado por cada instabilidade potencial. Para tal, foram determinados trés niveis de

consequéncias potenciais:

(i) Nivel Alto: o processo destrutivo afeta mais de 15 habitacbes ou afeta

severamente a infraestrutura urbana implantada;

(ii) Nivel Médio: o processo destrutivo afeta de 5 a 15 habitacdes ou afeta

moderadamente a infraestrutura urbana implantada;

(i) Nivel Baixo: o processo destrutivo afeta de 1 a 5 habitacdes ou afeta

de forma pouco significativa a infraestrutura urbana implantada.

Levantamentos de riscos realizados em encostas de varios municipios
brasileiros e tragédias ocorridas recentemente como as de Santa Catarina em 2008,
Angra dos Reis em 2010 e na regido serrana do Rio em 2011, indicam que, em
todas elas, a falta de infraestrutura urbana é uma das principais causas dos
fenbmenos de deslizamentos no Brasil. Dessa forma, uma politica eficiente de
prevencado de riscos de deslizamentos em encostas deve considerar como areas
prioritarias de atuacdo os assentamentos precarios e deve também fazer parte das

politicas municipais de habitacdo, saneamento e planejamento urbano.
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Em Crea-RS (2011) foi mencionado que, além da desocupacgdo das areas
consideradas geotecnicamente de alto risco, € indispensavel a producdo de Cartas
de Riscos, reassentando seus ocupantes em condi¢des dignas e seguras em outras
areas. Os municipios com conhecido potencial de risco devem elaborar o
instrumento indispensavel para um eficaz planejamento do crescimento urbano, a
Carta Geotécnica. Esse mapa do municipio mostrara tanto as areas que nao
poderdo ser ocupadas de forma alguma e as liberadas, desde que sejam adotados

critérios técnicos e explicitados na Carta, a qual devera ter forca de lei.

Especialistas sdo unanimes ao defender a atuacao preventiva do Estado e da
sociedade para evitar a ocorréncia de novos desastres, pois se as chuvas intensas
realmente forem mais frequentes nos proximos anos, o impacto delas devera ser
ainda pior se a ocupacao de areas de risco continuar crescendo desordenadamente
no Brasil. Para retirar todas as pessoas e evitar novas ocupacgdes, € preciso oferecer
opc¢ao de moradia segura e controlar efetivamente o uso e a ocupacéo do solo. Deve

haver fiscalizacdo e cumprimento das leis e contencao da especulacéo imobiliaria.

1.4 Ocupacdes espontaneas de encostas e consideragcd  es sobre projetos

O estudo de Oliveira & Mélo (2005) evidencia alguns fatores agravantes de
instabilizacdo relativos as ocupacdes espontaneas de encostas e respectivas
consideracdes a serem levadas em conta nos projetos técnicos de estabilizacdo de

encostas, conforme descrito abaixo:

a) Desmatamento, capina ou queimada

Desmatamentos constantes podem ser verificados nas areas de ocupacgao
espontanea em encostas. A retirada por completo ou queima da vegetacao, elimina

o efeito favoravel de “reforco” provocado pelas raizes na camada superficial dos
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taludes, sujeitando o local a processos erosivos e pequenas rupturas superficiais.
Outro ponto importante sobre a questdo € a maior infiltracdo de chuvas e a reducéo
do efeito benéfico da evapo-transpiracao oriundo da vegetacao, fator que favorece a
frente de saturacéo do talude e consequentemente impondo maiores perigos. Torna-
se entdo importante, a redefinicAo dessas areas verdes nos projetos, com
vegetacdes adequadas e com a devida conscientizagdo da populacdo, através dos

trabalhos sécio-educativos.

b) Implantagdo de moradias em &rea sujeita a evolu¢ &o natural da

encosta

E importante identificar as areas de evolucdo natural, ou seja, que estdo em
processos de conformacao natural por processos de rastejos, falhas geoldgicas, etc.
As moradias nesses locais, que se configurem como riscos ou como agentes

instabilizadores devem ser removidas.

c) Execucao de corte e/ou aterro a meia encosta par a implantagcao de

moradias e/ou acessos

O problema se constitui na falta de critério técnico na execucao dos aterros,
de forma similar a apresentada na Figura 21, criando superficies de rupturas
favoraveis, bem como dos cortes, conforme apresentada na Figura 22a. Os aterros
executados sem o devido controle técnico apresentam-se muitas vezes fofo, pouco
compactos ou consistentes, com elevada porosidade que, pela condicdo de né&o
saturacdo, o executor tem a sensacdo de uma boa resisténcia que € perdida com a
eliminacdo da succdo (saturacdo). Deve-se atentar também para pesquisas, nas
andlises de estabilidade de taludes, de superficies ndo circulares, estabelecidas por
uma interface desfavoravel. Assim a questao trata-se também de uma abordagem
importante que deve ser contemplada nas acdes socio-educativas do projeto,

potencializando a gestdo comunitaria, pois mesmo apos intervengdes de melhorias,
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a area estara sujeita a crescimentos e ampliagbes, requisitando o perfeito
conhecimento de suas implica¢gOes pela populacéo.

Outra questdo relevante que deve ser ressaltada é a deficiéncia dos
levantamentos topograficos das areas de ocupacao intensa, quer seja pela pouca
quantidade de pontos quer pela nio consideracéo de pontos importantes. E comum
a execucdo de cortes nos taludes para a implantacdo das casas, sendo também
comum encostar a parede de alvenaria de blocos ceramicos, ou seja, sem funcéo
estrutural de contencdo, neste corte (ver Figura 22a). Devido a utilizacdo de
softwares que facilitam a geracdo das superficies e curvas de niveis da éarea
levantada, € comum a obtencdo de pontos de forma “irradiada”, acontecendo por
vezes, principalmente em areas intensamente ocupadas, 0 nao levantamento de
pontos fundamentais a correta topografia, como os apontados também na Figura
22a. A ndo consideracdo desses pontos implica em superficies que por vezes
mascaram a situacao real de risco da area (ver Figuras 22b e 22c), devendo-se estar

atento a tais situacoes.

MATERIAL PROVENIENTE DE EE-:-.F.'.-'A;-GEB
IATERRO 3/ CONTROLE)

SUFERFICIE DE DESLIZAMENTD FAWIRAVEL

Figura 21 — Exemplo de material (proveniente de cortes, lixo, entulhos, etc) lancado no talude
estabelecendo superficie de deslizamento favoravel (OLIVEIRA & MELO, 2005).

d) Abertura aleatéria de vias de acessos



53

Este tépico tem implicagbes semelhantes ao item anterior, podendo-se
acrescer ainda que quando da implantacdo pelos moradores, normalmente ndo é
executado qualquer tipo de sistema de drenagem, que com 0 aumento do
escoamento superficial, aumenta-se o arraste de particulas de solos (processos
erosivos). Assim quando da elaborag&o dos projetos deve-se buscar rede de vias de
acesso que seja suficiente a comunidade, momento fundamental de sua
participacéo, evitando futuras vias executadas pelos moradores. Deve-se considerar
também que estas vias funcionam como reguladores da drenagem pluvial bem como

na delimitacdo de area para futuros crescimentos.

_PONTOS NORMALMENTE IGHNORADD
NA TOPOGRAFIA

Figura 22 — (a) Secdo transversal de situacéo tipicamente encontrada (b) Planta baixa da sec¢éo “a”
normalmente gerada pelos programas computacionais de topografia sem os pontos “ignorados” (c)
Planta baixa gerada quando considerados os pontos “ignorados” (OLIVEIRA & MELO, 2005).
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e) Despejo de detritos (lixo, entulho, matérias de escavacoes e refugos)
sobre a superficie da encosta

Tratando-se inicialmente do ponto de vista similar ao do item “c”, o despejo de
materiais de forma ndo controlada estabelece superficies de ruptura favoraveis,
principalmente por se tratarem de materiais ndo consolidados ou compactados,
conforme ja apresentado na Figura 21. E importante definir corretamente, na fase
inicial do projeto, os perfis corretos, detalhando provaveis interfaces desfavoraveis,
nas analises de estabilidade de taludes. Um aspecto de relevancia, na fase de
levantamentos e diagndstico dos projetos, € a dificuldade de identificar nas
sondagens de simples reconhecimento (SPT) as corretas profundidades das
camadas de lixos domésticos. Oliveira (2002) cita que em ensaios SPT realizados
em aterros sanitarios, usualmente ndo sao recuperadas amostras. Desta forma,
deve-se alertar os sondadores para tal situagdo, bem como devem ser frisados

possiveis plasticos e outros materiais nas amostras.

Com relacdo a camadas de lixos domésticos nas ocupacles de encostas, a
fracdo predominante € de solo e as analises de estabilidades podem, com certos
cuidados, ser procedidas pelos métodos convencionais utilizados na Mecanica dos
Solos. Entretanto cabe ressaltar que a inclusdo de materiais plasticos no interior da
camada, quando expressiva, implica em uma situacao de “refor¢o”, que resulta em
uma espécie de “coesdo”, conforme apresenta Oliveira (2002) para aterros
sanitarios. Dessa forma, torna-se importante a pesquisa de superficie de ruptura na
interface entre a camada de aterro com lixo e o terreno natural. E importante a
criagdo de um sistema de coleta de residuos sélidos na &rea, que possivelmente

pode implicar em necessidades de modificacdes de vias de acesso.

f) Despejo de &guas pluviais e esgotos diretamente sobre o terreno e de

forma concentrada e pontual

Normalmente, verifica-se a inexisténcia de redes de esgoto e drenagem nas
areas de ocupacgdo desordenada. O langamento de aguas pluviais e/ou esgotos de
forma concentrada favorece uma maior infiltracdo localizada e consequentemente a

saturacao do solo da regido, podendo provocar a instabilizacédo do talude.



55

g) Execucédo de redes de agua, esgoto e drenagem de  forma deficiente,

provocando vazamentos

E comum verificar esta situacéo nas redes de agua e esgotos, que mais uma
vez pode provocar a saturagdo do solo ou até mesmo erosdes internas. Devem ser
previstas revisdes, rebaixamentos e correcdes de tais redes pré-existentes. Salienta-
se que estas redes devem ser construidas ou restauradas com todo rigor técnico

para que nao ocorra a inducdo de rastejos.

h) Execucédo de fossas absorventes (sumidouros)

Esta € uma situacdo desfavoravel (devido a saturacdes) para unidades
implantadas em encostas e deve ser evitada quando possivel, executando-se redes
coletoras em substituicdo. Entretanto, devido aos altos custos de implantacdo de
novas redes, caso sejam necessarias as fossas absorventes ou sumidouros, deve-
se fazer a consideracdo destas nas analises de estabilidade de taludes, através da
obtencdo de fatores de seguranca e utilizagdo de parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo inundados/saturados.

i) Plantacdo de vegetacdes ndo recomendadas, taisc  omo bananeiras

E comum verificar nos locais vegetagdes ndo recomendadas para taludes tais
como bananeira, que tendem a coletar uma determinada area de aguas pluviais e
despejar de forma concentrada pela raiz. Este tipo de vegetacdo deve ser retirado
da area, sendo importante o esclarecimento da populacdo a respeito através do

projeto social.

Oliveira & Mélo (2005) enfatiza que, de forma conservadora, 0 engenheiro
geotécnico que se depara com uma elaboracdo de projeto de estabilizacdo de
encostas em areas de baixa renda, devido a insegurancas a respeitos das perfeitas

condicdes de drenagem pluvial, langamentos de 4guas residuais, possiveis rupturas



56

de tubulagfes, dentre outros fatores apontados anteriormente, utiliza nas analises de
estabilidade de taludes parametros saturados ou inundados de resisténcia ao

cisalhamento dos solos.

Esta inseguranca é mantida mesmo apés a implantacéo de redes de esgoto,
drenagem e das demais intervencgdes, principalmente devido a grande dinamica
dessas areas, com constantes alteragfes e problemas gerados, por exemplo, da
falta de manutencdo dos sistemas. Esta tomada de atitude resulta em estruturas
mais robustas, com espacamentos menores e mais profundos nos casos de

ancoragens ou grampos, portanto mais onerosas.

E comum também na elaboracdo dos projetos, devido a algumas experiéncias
nao exitosas, principalmente ocasionadas por alteracdes provocadas por moradores,
a restricdo de alguns tipos de solucdes técnicas de contencdes por vezes mais
baratas. Como exemplo, pode-se citar a utilizagdo de muros de arrimo em gabiéo,
gue certas vezes, tém as pedras de méao (rachéo) retiradas pelos moradores.

O mesmo autor ainda destaca que do ponto de vista técnico, minimizadas as
insegurancas de projeto, podem ser adotados, nas analises de estabilidade de
taludes, fatores de seguranca diferenciados para as condi¢cdes de saturagdo do solo
e condicdes naturais, ou seja, como exemplo, fatores de seguranca mais proximos
da unidade, a exemplo FS=1,2, para analises utilizando parametros do solo saturado
e maiores para a condicdo natural (FS=1,5). Pode também ser considerada nas
analises uma frente de saturacdo do solo, admitindo que somente camadas

superficiais tendem a saturar.

7

E importante ressaltar que na fase de projeto é bastante dificultada a
avaliacdo dos parametros utilizados de forma realista. A adocdo de parametros
menos conservadores, a partir da minimizacao de insegurancas no projeto frente as
colocacbes anteriormente expostas, deve-se basear também na experiéncia

profissional do projetista bem como em projetos similares exitosos.
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1.5 Avaliacdo do nivel de danos em construgfes devi  do a instabilidade de

encostas

A andlise da distribuicdo dos danos nas residéncias do local em estudo, e
quando possivel, das informacdes historicas sobre as areas urbanas que podem ser
afetadas por instabilidades, podem ajudar a compreender os efeitos da

movimentagéao de taludes nas estruturas.

Schneider (2010) lembra que para que seja feita uma correta interpretacao
dos danos nas edificacdes é necessario ter conhecimento da técnica de construcéo
(alvenaria, concreto armado, etc.) e também do tipo de fundacao utilizada (estaca,
sapata, etc.), pois um mesmo tipo de patologia em diferentes processos construtivos

nos leva a diferentes graus de gravidade do movimento de encosta.

Construcdes localizadas em um mesmo talude instavel podem sofrer danos
de diferentes intensidades, dependendo da sua localizacdo. Edificacdes localizadas
na base do corpo do talude (na borda, na escarpa, nos flancos ou no pé) geralmente
se encontram em condicGes mais desfavoraveis; ja as edificagOes localizadas dentro
do corpo do talude podem se movimentar de forma rigida em blocos e usualmente
sofrem danos leves ou negligenciaveis. EdificacOes localizadas na parte superior do
talude, geralmente possuem trincas em forma de parabola ou verticais, cuja abertura
cresce de baixo para cima. Entretanto, fissuras que aumentam sua abertura na
direcéo de cima para baixo séo tipicamente encontradas em edificacdes sob a acéo
predominantemente de deformacdes horizontais. E comum receber o carregamento
do talude com efeitos de balanco em edificacbes com fundacdes rigidas ou
conectadas. Edificacbes situadas no corpo da massa instavel, se sofrerem
deformacbes diferenciais, estardo sujeitas a um desenvolvimento de trincas mais
acentuado (IOVINE e PARISE,1998 apud SCHNEIDER, 2010).

No estudo de Pinheiro (2006) foi realizada uma avaliacdo do nivel de danos
nas residéncias situadas em encostas constituidas por depédsitos coluvionares na
cidade de Santa Cruz do Sul-RS, em funcdo das patologias das edificacdes
provocadas pela movimentacdo da massa de solo com o estabelecimento de uma

escala de intensidade de danos como proposto por Chiocchio et al (1997). O Quadro
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8 mostra a classificacdo de danos em estruturas provocados pela movimentagéo de
taludes proposta por Chiocchio et al (1997) e usada no estudo citado.

De acordo com Pinheiro (2006), os critérios utilizados para classificar as
principais causas das patologias foram as caracteristicas destas patologias, como:
inclinacdo das trincas, abertura, posi¢cao das trincas na residéncia, quantidade de
trincas, posicdo de afundamentos, entre outras. As patologias provocadas pela
movimentacdo da massa de solo (coluvio) foram classificadas como negligenciaveis,

leves, moderadas e sérias.

A escala proposta por Chiocchio et al (1997) apresenta danos provocados por
subsidéncia, movimentos translacionais e rotacionais ou empuxos lentos da massa
de solo. Devemos observar que a reconstrucdo dos danos nas construcdes vai
depender primeiramente da capacidade de deter, drenar e estabilizar o
escorregamento, e segundo do uso de um nivel apropriado de tecnologia e dos
custos dos reparos.

Grau Nivel de dano Estrutura Recalque Medidas imediatas
resist. a carga (cm)
0 sem dano alvenaria 0 sem
conc. armado 0 sem
1 negligenciavel alvenaria 0 sem
conc. armado 0 sem
2 leve alvenaria 2-3 sem
conc. armado 2-3 sem
3 moderado alvenaria 10-15 evacuacao sugerida
concreto armado 10-15 evacuacéao sugerida
4 Sério alvenaria 15-20 evacuacgao e escoramento
concreto armado 15-20 evacuacgao
5 muito sério alvenaria > 25 evacuacao e isolamento
concreto armado >20 evacuacao e isolamento
6 colapso alvenaria S.i. isolamento
parcial conc. armado S.i. isolamento
7 colapso total alvenaria S.i. isolamento
conc. armado S.i. isolamento

Observacdo: s.i. = sem informacéo.

Quadro 8 — Classificacdo de danos em estruturas provocados pela movimentacdo de taludes
(CHIOCCHIO ET AL, 1997).
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Grau Estrutura Trincas Esmagamento
resist. a carga
0 ambas sem sem
1 ambas finas fissuras no reboco sem
2 ambas pequenas trincas em paredes sem
alvenaria trincas abertas e disjungdo em paredes, em areas
3 deformacéo de vergas significativas
concreto armado trincas significativas nas vigas, paredes néo generalizado
divisérias deformadas e esmigalhadas
alvenaria consideravel disjuncéo de paredes, deformacao generalizado e
4 espacial, colapso de paredes divisérias importante
concreto armado paredes divisérias e externas parcialmente generalizado e
colapsadas, estruturas deformadas, importante
espalhamento de trincas
alvenaria abertura de trincas no piso, paredes divisorias muito
5 totalmente colapsadas, vergas rompidas generalizado
6e7 ambas S.i. S.i.

Observacdao: s.i. = sem informacéo.

Quadro 8 (Continuacéo) — Classificacdo de danos em estruturas provocados pela movimentacdo de
taludes (CHIOCCHIO ET AL, 1997).

Segundo Bressani (2010), um aspecto que esta intimamente relacionado ao
grau de dano € a velocidade do escorregamento. A velocidade por sua vez esta
relacionada a declividade do terreno pré-ruptura (que implica em uma energia
potencial) e ao comportamento do solo pds-ruptura, em geral ligado a microestrutura
dos materiais. O mesmo autor dividiu os danos causados pelos escorregamentos em

danos diretos e indiretos:

a) Danos diretos: sao causados diretamente pelo movimento de terra. Sao
exemplos destes tipos de danos:

« fissuras e trincas em residéncias e estruturas por deslocamento do

terreno;

e destruicdo parcial ou total de estruturas pelo impacto do material
rompido;

« destruicdo de infraestrutura (dgua, telefones);

» danos ou destruicdo de rodovias e ruas;
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b) Danos indiretos: sdo causados pelos efeitos do fluxo do material
fluidificado (que se deslocam com grande velocidade pelas drenagens). Séo

exemplos destes tipos de danos:
* erosdo de margens de arroios e rios induzindo novas rupturas;
* eroséo de aterros de aproximacao de pontes;
* destruicdo de pontes e pontilhdes por impacto direto do enxurro;
* soterramento de drenagens, galgamento de aterros e erosao;

 destruicdo de lavouras, mudanca de curso de arroios, deposicado de

destrocos;

Quanto ao monitoramento por meio de equipamentos, Bressani (2010) sugere
analisar os dados da instrumentacdo com uma visdo de ferramenta de investigacao.
Nos casos de materiais que tenham um comportamento ductil (pequena reducédo de
resisténcia ao cisalhamento com o nivel de deformagdo), o monitoramento
convencional de deformacdes pode ser um excelente indicador do grau de risco
envolvido. Nos casos de taludes em materiais que apresentem grande fragilidade
(importante reducdo da resisténcia operacional pds-ruptura), a ruptura € rapida e
com pouco ou nenhum sinal, 0 monitoramento das deformacfes € de pouca valia e,
nestes casos, tem que ser feito ou de forma indireta, através do monitoramento da

chuva ou, em casos importantes, através da medicdo das poro-pressoes.
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2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para avaliar o risco a escorregamentos devido a ocupacéo urbana na encosta
da vertente oeste do morro Cechela localizada na vila Bela Vista, foi montado um
organograma separando os procedimentos de escritério, de campo e de analises de
estabilidade, conforme a Figura 23.

Deve ser ressaltado que alguns procedimentos sao retroalimentados por
outros. A Analise da Estabilidade por meio de software depende da correta
montagem do(s) perfil(s) da encosta, da natureza do material, da forma adequada da
coleta de amostras indeformadas e dos parametros de resisténcia dos solos obtidos
por meio do ensaio de cisalhamento direto.

O Fator de Seguranca (FS) obtido na analise da estabilidade ser4a comparado
com os valores previstos em literaturas e na NBR 11682/2009 - Estabilidade de

Encostas, podendo indicar ou ndo a remoc¢éao de familias.

Os procedimentos metodolégicos foram resumidos em itens conforme

descritos na sequencia.

2.1 Procedimentos de escritério

2.1.1 Revisao bibliografica

Foi realizada uma revisdo bibliografica (capitulo 2) com objetivo de
contextualizar aspectos e caracteristicas da urbanizagdo brasileira, dos principais

processos gravitacionais de massa associados a desastres naturais, das ocupacoes
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urbanas em areas de riscos, dos riscos a escorregamentos e do nivel de danos em

construgdes devido a instabilidade de encostas.

2.1.2 Informacdes da area de estudo

As informagfes da area de estudo foram obtidas por meio de consultas a Lei
de Uso e Ocupacao do Solo de Santa Maria-RS (2009), ao Plano Municipal de
Reducdo de Riscos de Santa Maria — PMRRSM (2006), a cartas e mapas
geotécnicos, a fotos e imagens aéreas e a trabalhos cientificos com objetivo de
levantar informacfes a respeito do histérico de urbanizacdo da Vila Bela Vista, da
ocupacgdo urbana, dos dados geoldgicos, geotécnicos e pedoldgicos, da fragilidade

ambiental, da topografia e das limitagdes a expanséo urbana da area estudada.

O PMRRSM (2006) mapeou a area da Vila Bela Vista em seis setores de
risco, sendo que dez moradias situadas no primeiro setor foram indicadas para

remocao por estarem em situacdo de alto risco a escorregamentos (risco R4).

Como existe a indicacdo de remocdo de pessoas da area onde vivem, 0
presente estudo se deteve a avaliar o risco das moradias localizadas na encosta da

vertente oeste do morro Cechela (setor 01 — ver Anexo A).
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2.2 Procedimentos de campo

2.2.1 Cadastro das moradias em condicdes de alto risco (R4)

A selecdo da amostra para cadastro das moradias foi baseada no
mapeamento de riscos apresentado no PMRRSM (2006) com indicagdo para
remocdo de dez familias da Vila Bela Vista residentes no primeiro setor em

condicOes de alto risco a escorregamentos (R4).

No cadastramento, realizado em 17 de abril de 2012, os riscos foram
analisados moradia por moradia ndo sendo feitas generalizagbes como ocorre na

setorizagao de riscos.

As entrevistas aos moradores das casas situadas no setor de alto risco (R4)
forneceram subsidios para levantamento de informacdes relevantes para o cadastro,
como ocorréncia de deslizamento ou de seus indicios, histérico e idade da ocupacao
urbana, projetos ou memdrias construtivas das moradias, execucdo de corte e/ou
aterro a meia encosta para implantacdo de acessos ou das construgoes,
identificacdo das fundacdes (rasa ou profunda) e da estrutura das casas, materiais
construtivos (alvenaria, concreto armado, madeira), existéncia de fossas
absorventes (sumidouros) e langcamento de esgoto “in natura” que podem influenciar

na estabilidade do terreno.

Tambeém foram verificadas as patologias existentes nas casas, pois a analise
da distribuicdo dos danos nas residéncias pode ajudar a compreender os efeitos da

movimentagéao de taludes nas estruturas.

O cadastro das moradias seguiu a metodologia apresentada em IPT (2004),

conforme seguintes passos:
1° Passo — Dados gerais sobre a moradia;
2° Passo — Caracterizagao do local;

3° Passo — Agua;
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4° Passo — Vegetacao no talude ou proximidades;
5° Passo — Sinais de Movimentacéao (Fei¢cOes de instabilidade);

6° Passo — Tipos de processos de instabilizacdo esperados ou ja

ocorridos;
7° Passo — Determinacédo do grau de risco;

8° Passo — Necessidades de remogéo.

2.2.2 Laudo de vistoria de acordo com a NBR 11682/2009

Foi elaborado um laudo de vistoria da area de intervencdo de acordo com 0s
parametros da norma NBR 11682/2009 - Estabilidade de Encostas.

Neste laudo estdo contidos o0s seguintes aspectos: informacgdes basicas sobre
o local, data da vistoria, tipo de ocupacédo, tipo de vegetacdo, condicbes de
drenagem, tipo de relevo e natureza da encosta, a declividade meédia e as
caracteristicas geométricas da encosta ou da porcdo de encosta selecionada,
existéncia de desmatamento, capina ou queimada, existéncia de despejo de esgoto
e detritos (lixo, entulho, matérias de escavacdes e refugos) sobre a superficie da
encosta, existéncia de obras de contencdo (com indicativo do seu estado atual),
condicbes de saturacdo, indicios de artesianismo, natureza dos solos e outros
materiais, possibilidade de movimentacdo, grau de risco, tipologia de possiveis
movimentos, indicacdo de elementos em risco (vidas e propriedades), tipo provavel
de superficie de deslizamento ou de outro mecanismo de instabilizacdo e possiveis

consequéncias.

Além da norma NBR 11682, foram observados os litotipos presentes, as
estruturas das rochas, as espessuras dos solos, os tipos de alteragbes de rochas
presentes, assim como a presenca de blocos e matacfes. As informacgdes foram
descritas no item 3.3 e indicadas em uma planilha especifica que consta do

Apéndice A.
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2.3 Andlises de estabilidade

2.3.1 Coleta de amostras deformadas e indeformadas

As amostras de solos foram coletadas em locais escolhidos de forma a
caracterizar um perfil que abranja as regides possiveis das movimentac¢des ocorridas
(escorregamento planar ocorrido atrds e do lado direito dos fundos da moradia
CASA 17), bem como condicionantes influentes, tais como superficies potenciais de

ruptura, niveis d’agua e descontinuidades geoldgicas.

Foram coletados aproximadamente 2,5 Kg de amostras deformadas e doze
amostras indeformadas (seis AMO1 e seis AM02) do solo coluvionar junto ao local do
escorregamento planar do lado direito dos fundos da CASAl7. Em dois pontos
diferentes - junto ao local do escorregamento do lado direito da CASA17 e em um
local encosta acima, foram coletados 4 Kg de amostras deformadas do arenito. As
seis amostras indeformadas (AMO03) do arenito foram coletadas junto ao local do

escorregamento planar do lado direito da CASAL7.

A extracdo das amostras indeformadas foi realizada com muito cuidado para
que as caracteristicas originais do solo fossem mantidas. Estas amostras foram
retiradas em moldes quadrados de 5 x 5 cm e 2 cm de altura (para o ensaio de
cisalhamento direto). O procedimento de extracdo de amostras indeformadas
consistia na colocacéo de dois anéis sobrepostos com a parte biselada voltada para
baixo e em contato com o solo, cravacao dos anéis, escavacao ao redor dos moldes
para retirad-los, eliminacdo de material em excesso com auxilio de uma espatula,
acondicionamento provisorio em embalagem plastica vedada e, aplicacdo de uma
camada de parafina, no laboratorio, para garantir o teor de umidade natural do solo e
conservar a estrutura dos graos. O processo de cravacdo dos moldes era realizado
com o auxilio de um pedaco de madeira, colocado no anel superior, com finalidade

de facilitar a cravacao e manter o nivelamento do anel para ndo amolgar o solo.
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Na Figura 24 é exibida a cicatriz de escorregamento planar junto a CASA 17
de onde foram retiradas as amostras deformadas e indeformadas do solo coluvionar

com corpo de talus e do arenito da formacao Botucatu.

Figura 24 — Cicatriz de escorregamento planar junto a CASA 17 de onde foram retiradas as amostras
deformadas e indeformadas.

2.3.2 Ensaios laboratoriais

Foram realizados ensaios especificos para a caracterizacdo e determinacao

das propriedades de resisténcia das amostras de solos coletadas. Os ensaios de
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caracterizagcdo compreendem a determinacdo do teor de umidade, massa especifica
dos solidos (NBR 6508/84), analise granulométrica (NBR 7181/94), limite de liquidez
(NBR 6459/84) e limite de plasticidade (NBR 7180/84).

Os ensaios de cisalhamento direto foram executados de acordo com o0s
procedimentos descritos na norma da ASTM: D3080-90. Foram realizados ensaios
com tensdes verticais de 50, 100 e 200 kPa, nas condi¢cdes de umidade natural e

embebidos em agua, por no minimo 6h.

2.3.3 Analise de estabilidade da encosta

O objetivo da analise de estabilidade € avaliar a possibilidade de ocorréncia

de escorregamento de massa de solo presente em talude natural ou construido.

Com os parametros de @ (angulo de atrito) e ¢ (coeséo) dos solos obtidos por meio
do ensaio de cisalhamento direto e com a definicdo da secdo geoldgico-geotécnica
gue melhor representa a encosta da vertente oeste do morro Cechela na vila Bela
Vista, procedeu-se a analise da estabilidade por meio do software “SlopeW”, versao

2004 estudantil, da empresa Geoslope.

Este programa computacional realiza a andlise do fator da estabilidade ou
fator de seguranca (FS) de um talude em solo ndo-homogéneo usando o método do
equilibrio limite em que o talude deve romper por uma massa de solo escorregando
por uma superficie que permanece fixa. No momento da ruptura a resisténcia
cisalhante é totalmente mobilizada ao longo da superficie cisalhante. A superficie de
ruptura critica € aquela em que se encontrar o menor FS e este entdo seri
considerado o fator de seguranca do talude. O método utilizado na determinacéo

dos fatores de seguranca foi o de Janbu.

Um fator de seguranca admissivel deve ser selecionado. Se o fator de
seguranca calculado for maior ou igual que o admissivel, a encosta sera considerada

segura.
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A norma NBR 11682/2009 considera que as andlises usuais de seguranca
desprezam as deformacgbes que ocorrem naturalmente no talude ou na encosta e
que o valor do Fator de Seguranca (FS) tem relacdo direta com a resisténcia ao
cisalhamento do material do talude. Ela admite que o valor de FS pode variar em
funcdo da situacéo potencial de ruptura do talude, no que diz respeito ao perigo de
vidas humanas e a possibilidade de danos materiais e de danos ao meio ambiente.
Devem ser consideradas as situacdes atuais e futuras, previstas ao longo da vida util

do talude estudado.

Os Fatores de Seguranca (FS) considerados nesta norma tém a finalidade de
cobrir as incertezas naturais das diversas etapas de projeto e construcéo.
Dependendo dos riscos envolvidos, deve-se inicialmente enquadrar o projeto em
uma das seguintes classificacbes de Nivel de Seguranca, definidas a partir da
possibilidade de perdas de vidas humanas (Quadro 9) e de danos materiais e
ambientais (Quadro 10).

O fator de seguranca minimo a ser adotado no projeto, levando-se em conta
0s niveis de seguranca preconizados nos Quadros 9 e 10, devera ser estipulado de

acordo com a Tabela 1.

Nivel de
seguranca Critérios
* Areas com intensa movimentac&o e permanéncia de pessoas, como
edificacdes publicas, residenciais, ou industriais, estadios, pracas e demais
Alto locais, urbanos ou ndo, com possibilidade de elevada concentracdo de
pessoas.
* Ferrovias e rodovias de trafego intenso.
Médio * Areas e edifica(;(”)_es com rpovimenta(;éo e permanéncia restrita de pessoas.
* Ferrovias e rodovias de trafego moderado.
Baixo * Areas e edifica(;(”)_es com rpovimenta(;f'?lo e permanéncia eventual de pessoas.
* Ferrovias e rodovias de trafego reduzido.

Quadro 9 — Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas (ABNT, 2009).



70

Nivel de
seguranga Critérios

* Danos Materiais: Locais préximos a propriedades de alto valor histérico,
social ou patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servigos

Alto essenciais. _ _ _ N _ _ _ _
* Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como
nas proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos
toxicos.

Médio * Danos Mate_riais:_ Locais_prc')x_imos a prqpriedades d_e vaI_or moderado.
* Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados.

Baixo * Danos Mate_riais:_ Locais_prc')x_imos a prqpriedades dg vaI_or reduz_ido.
* Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.

Quadro 10 — Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais (ABNT, 2009).

Tabela 1 — Fatores de seguranca minimos para deslizamentos (ABNT, 2009).

Nivel de seguranga contra
danos a vidas
Nivel de Ll Alto Meédio Baixo
seguranca contra
danos materiais e ambientais
Alto 1.8 1.5 1.4
Medio 1.5 1.4 1,3
Baixo 1.4 1,3 12

NOTA 1 Mo caso de grande wvariabilidade dos resuitados dos ensaios geotéchicos, os fatores de
seguranga da tabela acima devem ser majorados em 10 %. Alternativamente, pode ser usado o erfogque
semiprobabilistico indicado no Anexo D,

HNOTAZ  No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser ulilizados falores de seguranga
parcials, incidindo sobre os pardmetros v 4, o, em funcao das incertezas sobre estes parametros, O méiodo
de calculo deve ainda considerar um fator de seguranca minimo de 1,1, Este caso deve ser justificado pelo
engenhairo civil geotécnico

NOTA3  Esta tabela ndo se aplica aos casos de rastejo, vogoracas, ravinas & queda ou rolamento de
blocos.
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2.4 Comparacao do risco observado com aquele aprese  ntado no PMRRSM

A avaliagdo do risco a escorregamentos devido a ocupagdo urbana na
encosta da vertente oeste do morro Cechela foi feita por meio do cadastro das
moradias e analise dos processos fisicos atuantes na encosta com consequéncias
de perda ou dano do ponto de vista social e econdbmico. Também foi realizada a
comparacao dos fatores de seguranca (FS) obtidos com software nas analises de
estabilidade com os valores admissiveis previstos na NBR 11682/2009 - Estabilidade
de Encostas. Por fim, o risco observado no estudo foi comparado com aquele

apresentado no Plano Municipal de Redugéo de Riscos de Santa Maria-RS.
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3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados deste estudo sdo apresentados por meio da descricao
detalhada de informacfes sobre a area de estudo, do cadastro das moradias em
condi¢bes de alto risco, do laudo de vistoria da area, da andlise dos resultados dos
ensaios realizados, da andlise da estabilidade da encosta e da comparacao do risco
observado com aquele apresentado no Plano Municipal de Reducdo de Riscos de
Santa Maria-RS.

3.1 Informacdes da area de estudo

A area estudada esta situada na encosta da vertente oeste do morro Cechela
contemplando a vila Bela Vista e esta localizada na porcédo nordeste da cidade de
Santa Maria-RS, a 29, 670567°de latitude sul e a 5 3, 793994°de longitude oeste. A
vila Bela Vista (Figura 25) é uma unidade residencial urbana do bairro Itararé e esta
localizada no sopé do morro Cechella que confronta a sudoeste com a Rua Euclides
da Cunha e cujos lotes entestam com esta Rua e com as Ruas Noel Rosa, Lupicinio

Rodrigues, 14 de Julho, Francisco Alves e Pe. Jodo Batista Réus.

O inicio da ocupacéo do bairro Itararé se deu em funcéo da malha ferroviéria.
Assim sendo, a manutencédo e evolucao da linha férrea do Itararé sempre esteve
ligada a forma como se deu a evolucdo da linha férrea no municipio. Com a
privatizacdo das atividades ferroviarias, o bairro passou a enfrentar dificuldades
econdmicas, nas quais, a inexisténcia de investimentos privados e a auséncia de
investimentos publicos, estabelecem uma nova realidade, na qual, o préprio
municipio busca, a mais de uma década, alternativas econémicas para sanar as
dificuldades existentes, mas que até o presente momento, apresenta poucas

alternativas econdmicas.
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Figura 25 — Localizagcéo da area de estudo (DAL'ASTA, 2005).

Segundo Avila (2012), a origem da ocupacido da Vila Bela Vista esta
associada a presenca de uma antiga pedreira que foi desativada na década de 70. O
substrato composto por deposito de colavio e por material de rejeito da pedreira de
extracdo de basalto, logo apos a extingdo das atividades de extracdo, possibilitou a
construcdo de moradias irregulares, ocupadas em sua maioria, por familias de baixa
renda. A invasao da Vila Bela Vista ocupou todo o contorno da propriedade da

pedreira.

Segundo Dal'asta (2005), geomorfologicamente a vila Bela Vista situa-se na
base e na meia encosta da vertente oeste do morro Cechela. O morro Cechela situa-
se no Rebordo do Planalto Sul-Rio-Grandense, numa éarea de transicdo entre o
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Planalto e a Depressao Periférica, sendo considerado um morro testemunho, uma

vez que, constitui-se num testemunho da antiga posi¢éao do Planalto.

Nascimento (2009) descreve que a zona de transicdo entre a Depressao
Periférica Sul-Rio-Grandense e o Planalto da Bacia do Parana possui alta energia de
relevo e declividades acentuadas, sendo comum a ocorréncia de fenomenos de
erosdo de solo superficial e de desestabilizacdo de encostas como movimentos de
massa, sulcos, tornando esta uma area de risco geomorfoléogico eminente e
potencial, que associados a ocupacdo humana exigem estudos ambientais que

possibilitem a minimizag&o de impactos.

3.1.1 Informacgdes geoldgicas, geotécnicas e pedoldgicas

Com relacéo ao substrato geologico, o morro Cechela é formado por arenitos
eolicos da Formacéao Botucatu e arenitos fluviais da Formacgéo Caturrita, na base, e

rochas vulcanicas da Formacéao Serra Geral, no topo (DAL’ASTA, 2005).

Exposta nas por¢bes intermedidrias e basais da Encosta da Serra Geral, a
Formacao Botucatu é constituida por arenitos medios a finos, com cores rosa - claro
a avermelhado. Apresenta estratificacdo cruzada tangencial de grande porte. O
arenito Botucatu representa sequéncias edlicas e possui comportamento geotécnico
gue varia desde rocha dura e muito abrasiva, em locais préximos do topo e junto a
escarpas, até arenito brando e areia com pouca coesdo, quando alterado. Nas
partes litificadas, possui alta resisténcia a erosao, porém essa resisténcia € baixa
nas partes alteradas e de solo residual (MACIEL FILHO, 1990).

O Arenito Botucatu possui uma permeabilidade alta, bem como seus solos
residuais. A subida do nivel piezométrico, durante os periodos de chuva, € menos
acentuada em meios porosos que em meios fissurados. Por isso, a instabilizacao
causada nos depdésitos coluvionares adjacente sera menor, porém nao desprezivel
(MACIEL FILHO, 1990).



75

Os arenitos da Formagdo Caturrita variam de finos a médios, com cores rosa
a cinza - claro e matriz argilo — siltica. Compdem camadas de grande presenca que
se intercalam ou passam lateralmente a siltitos e folhelhos micaceos avermelhados.
Os arenitos mostram estratificacdo cruzada acanalada e tabular. Essa formacéo
apresenta-se com facies arenosas de origem fluvial. Apresentam resisténcia a
erosdo, normalmente, baixa, principalmente quando o solo superficial é retirado,
provocando o avanco rapido da erosdo com a formacdo de sulcos no terreno
(MACIEL FILHO, 1990).

A Formacédo Serra Geral corresponde ao Planalto e Chapadas da Bacia do
Parand e é constituida por duas sequéncias vulcanicas: uma basica (como o
basalto) e outra acida (como os riolitos). Existem cinco derrames na area estudada,
sendo que o primeiro assenta, por vezes, diretamente sobre a Formacdo Caturrita.
Entre o terceiro e 0 quarto derrame ocorre uma espessa camada do Arenito

Botucatu (MACIEL FILHO, 1990).

E raro encontrar um basalto sem sinais de alteragdo. Alguns derrames
encontram-se totalmente alterados. A alterabilidade do basalto pode ser avaliada
pelo comportamento do manto de enrocamento do paramento de montante da
barragem do Vacacai-Mirim. Daqueles fragmentos colocados por volta de 1970,
alguns se desagregam com facilidade sob a pressdo dos dedos, enquanto a maior
parte se comporta como rocha dura (MACIEL FILHO, 1990).

No morro Cechela as vertentes ingremes apresentam rochas expostas, onde
a acao da agua nas fraturas das rochas pode desencadear tombamentos e quedas
de blocos. Ja nas por¢des mais baixas da vertente ocorrem depoésitos de coluvio e

depdsitos de rejeito sujeitos a escorregamentos (DAL’ASTA, 2005).

Conforme Maciel Filho (1990), a Formacao Serra Geral (Basaltos) apresenta
solos litdlicos constituidos por fragmentos basalticos, de baixa estabilidade nos
taludes, e com intensos movimentos de massa (rastejos e corridas de terra durante
chuvas intensas); apresentando permeabilidade fissural (a agua pode se deslocar
com relativa facilidade através das fraturas). O autor ainda salienta que os riélitos da
Formacéo Serra Geral possuem comportamento semelhante ao Basalto Serra Geral.
O rebordo do Planalto ou Encosta apresenta depdsitos de coluvio e grande
quantidade de fraturamentos seccionados e descontinuos, comportando-se como

area de descarga.
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Nascimento (2009) produziu uma carta de solos da R. A. Nordeste de Santa
Maria que apresenta os diferentes tipos de solos que recobrem a &rea de estudo
(Figura 26).

Conforme se nota na Figura 26, na base do morro Cechela predomina o solo
Argissolo Bruno-Acinzentado (PBa+Cal), no corpo predomina o Neossolo Regolitico
(RRe 2) e no topo o Neossolo Regolitico + Neossolo Litélico (RRe 2+RLe).

De acordo com Nascimento (2009), os Argissolos sdo medianamente
profundos, com sequéncia de horizontes A, Btl, Bt2, BC e C, com incremento de
argila do horizonte A para o B. Apresentam valores muito baixos de pH. A CTC é alta
nos horizontes B. Sao solos imperfeitamente drenados, com ocorréncia no tergo
meédio das coxilhas encontradas no sopé do Rebordo do Planalto, em relevo suave
ondulado a ondulado, com declividade de 3 a 20%. Tem como material originario os

arenitos da Formacao Caturrita, sem presenca de pedregosidade e rochosidade.

Os Neossolos Regoliticos tém como material de origem o0s arenitos da
Formacédo Caturrita, situados no terco superior das coxilhas onduladas e estédo
localizadas no sopé do Rebordo do Planalto, em relevo suave ondulado a ondulado,
com 3 a 20 % de declividade, com auséncia de pedregosidade e de rochosidade e
bem drenados. Caracterizam-se por serem solos rasos, com sequéncia de
horizontes A1, A2 e Cr, com auséncia de horizonte B. Estes solos tém CTC média a
alta. Apresentam potencial restrito para constru¢cdes urbanas, sendo indicados para
areas verdes e recreativas, devido as limitacdes como declividade, profundidade do
perfil e textura do solo. (NASCIMENTO, 2009).

Ja os Neossolo Regolitico / Neossolo Litdlico estédo localizados nos topos dos
morros, sob relevo ondulado a forte ondulado, tem perfil bem drenado, muito
pedregoso e pouco rochoso. Possui como material originario o Basalto da Formacao
Serra Geral. Esses solos sao rasos, apresentando sequéncia de horizontes Ap, Cr/A
e R, com auséncia de horizonte B. S&o solos que apresentam elevada CTC.
Apresentam potencial restrito para constru¢des urbanas, sendo indicados para areas
verdes e recreativas, devido as limitacdes como declividade, profundidade do perfil e
textura do solo (NASCIMENTO, 2009).

Os Neossolos estdo associados a locais que apresentam ruptura do relevo,

estando o mesmo localizado no topo e base das encostas. Caracteriza-se por ser
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um solo transportado que apresentando pouca alteracdo pelos processos
pedogenéticos em funcdo do desenvolvimento recente. Neste solo é visivel a
presenca de varios fragmentos de rochas, o que demonstra 0 pouco
desenvolvimento do mesmo (NASCIMENTO, 2009).

MORRO
CECHELA

Legenda Elaboragao

llsxe []PBa+CAI[_|PBACal 2 e PBACal 3 Escala Gréfica NASCIMENTO, M. D., Do
Base Cartografica

[Jpve []PVAvd 1 [lRRe 2+RLe

03 0 03 05 08 1km Mapa de Solos Semidetalhado do Perimetro
[JRuUq [@RRe2 [ JRRe1 = Urbano de Santa Maria (PEDRON, 2005)
Projegao Universal Transversa de Mercartor
[//] Rede de Drenagem Ano de Execucao: 2009 Datum Horizontal: SAD-69
[ Barragem DNOS Meridiano Central: 51° GR.

Figura 26 — Carta de Solos da R. A. Nordeste de Santa Maria — RS (NASCIMENTO, 2009).
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3.1.2 Dados topograficos e limitacdes a expansao urbana

As regides com morros e declividade elevada limitam a expansdo da
urbanizacdo das cidades. De acordo com Souza (2001), a declividade acentuada
das vertentes de morros confere uma elevada suscetibilidade a erosdo e
movimentos de massa, ligados a quantidade de chuvas, a inclinagdo das camadas e

a cobertura vegetal.

Segundo Nascimento (2009), a topografia da regido nordeste de Santa Maria,
apresenta altitudes variadas, demonstrando assim, ser um segmento com grandes
variagOes altimétricas, sendo que as maiores cotas se situam ao redor de 380 m,
onde dominam as amplas e alongadas formas de topos convexos ou planos, cujas
encostas caem abruptamente em direcdo ao vale. Essa configuracdo revela uma
topografia de degraus ou patamares que decaem em direcao as terras mais baixas e
apresentam escarpas abruptas, dependendo da intensidade da acao erosiva.

Os morros constituem morfologias de superficie de topografia movimentada,
com declives fortes. Sao formas de relevo resultantes de degradacdo em planaltos
dissecados ou superficies aplainadas, com vertentes convexo-concavas e topos
arredondados e/ou alongados e de morrotes e morros dissecados, com vertentes
retilineas e céncavas e topos agucados ou alinhados, com sedimentacdo de colavios
e aluvios (NASCIMENTO, 2009).

O morro Cechela apresenta declividade média superior a 30% e amplitude
altimétrica de, aproximadamente, 98 metros de altura, sendo que, a base situa-se na
cota altimétrica de 187 m a leste da Rua Euclides da Cunha e o topo na cota 285 m.

Nascimento (2009) produziu uma carta Geotécnica (Figura 27), com
categorias hierarquicas de fragilidade ambiental, da regido nordeste do municipio de
Santa Maria, a partir das classes das Zonas Geotécnicas propostas por Maciel Filho
(1990): as areas sem restricbes para ocupacdo urbana; as areas desfavoraveis,
definidas pelas planicies de inundacdo dos arroios com deposicdo de material
recente e lencol freatico proximo a superficie e, também, as areas com declividades
das vertentes acima de 12%; as areas nao adequadas correspondendo as margens
de arroio em extensdo de 15 m do canal e &reas com declividades superiores a 12%.
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As areas sem restricbes a ocupagdo do solo urbano sdo consideradas, nas
categorias hierarquicas de fragilidade, como fraca. As areas desfavoraveis, como

forte e as areas ndo adequadas a ocupacao, como muito forte.

Conforme pode ser notado na Figura 27, a encosta oeste do morro Cechela
esta totalmente localizada em &rea ndo adequada a ocupagdo. E uma area com
declividade superior a 12%, as escarpas do Planalto, muito ingreme e irregular, com
vegetacdo nativa que, por lei, deve ser preservada, éarea suscetivel a
escorregamentos e movimentos de massa e a erosfes causadas pelo escoamento
linear (NASCIMENTO, 2009).

A Lei de Uso e Ocupacédo do Solo de Santa Maria-RS (2009) descreve que o
morro Cechela (morro testemunho) situado na altura igual ou superior a cota
190,00m, localizado a Sudoeste da barragem do Vacacai Mirim e a Leste da Rua
Vereador Antonio Dias, faz parte das Areas Especiais de Preservacdo Permanente
do municipio. Esta lei define que essas areas sdo aquelas com declividade igual ou
superior a 45%, cursos hidricos e suas margens contendo ou ndo matas ciliares,
areas vegetadas ou ndo no entorno de nascentes, topos de morros, como forma de
proteger a agua, o solo e toda ou qualquer cobertura vegetal com caracteristicas

originais da paisagem.

Nascimento (2009) também produziu a carta de Fragilidade Ambiental
Emergente da regido nordeste do municipio de Santa Maria. Esta carta, além de
considerar os elementos naturais constantes na fragilidade potencial como tipos de
solo, declividades, morfologia e geologia, acrescentam o elemento humano, que se
caracteriza pelas suas intervengées no meio. Segundo Nascimento (2009), a
encosta oeste do morro Cechela esta localizada dentro da escala de fragilidade
ambiental Muito Forte. Essa classe de fragilidade emergente Muito Forte condiz com
as areas de ruptura de declive, cujo relevo é caracterizado por escarpas abruptas e
vertentes retilineas, com grande presenca de solo exposto e auséncia de vegetagcao
arborea densa, devido a presenca de rocha exposta, principalmente, das formacdes
Botucatu e Serra Geral. Nesses locais é comum a presenca de depdésitos de coluvios
e sdo areas extremamente suscetiveis a movimentos de massa, onde a presenca do
homem, embora jé existente, em locais ja urbanizados, como o setor oeste do morro

Cechela, ndo é aconselhada.
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Figura 27 — Carta Geotécnica da R.A. Nordeste de Santa Maria (adaptado de NASCIMENTO, 2009).
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As declividades sdo sempre acima dos 30% e os solos encontrados sao,
geralmente, os Neossolo Regolitico combinados com os Neossolo Litélico, que séo

solos rasos e mal desenvolvidos.

A cobertura vegetal mais densa, de florestas, contribuiu para a fragilidade
emergente muito fraca e fraca, enquanto que o uso urbano contribuiu para a
passagem da posicdo de fragilidade ambiental potencial fraca e média para uma
fragilidade ambiental emergente forte a muito forte, sendo que ocupac¢des antropicas
em locais com depdsitos de coluvio, nas encostas dos morros com declividades
acentuadas, extremamente susceptiveis ao desencadeamento de processos
superficiais como erosdo e movimentos de massa, transformou uma fragilidade
ambiental potencial forte para uma fragilidade ambiental emergente muito forte. Isso
indica que a maior parte da area € formada por unidades ecodinamicas instaveis,
onde o equilibrio natural pode ser afetado tendo em vista as modificagées antropicas
na paisagem (NASCIMENTO, 2009).

3.1.3 Ocupacéo urbana e mapeamento de riscos de acordo com o Plano Municipal
de Reducao de Riscos de Santa Maria-RS

A expansao urbana da cidade de Santa Maria-RS estd avancando sobre
areas com declividades elevadas (maiores que 12%) e de preservacdo permanente
como € o caso da atual ocupacédo da Vila Bela Vista.

A ocupacdo urbana localizada na encosta da vertente oeste do morro
Cechela, estd em situacdo de risco geomorfolégico associado a dinamica de
encosta. Os problemas geotécnicos estdo associados, principalmente, a
possibilidade de escorregamento e de queda de blocos de rochas.

Na vertente oeste do morro Cechela se encontra uma pedreira de extracao de
basalto, hoje desativada. O abandono da lavra, quando da proibicdo, na década de
70, de pedreiras em areas urbanas, fez com que as areas proximas a extracdo, com
substrato composto por material de rejeito da pedreira fossem ocupadas

irregularmente por familias de baixa renda. De maneira geral, a ocupacdo é mais
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densa na base do morro, mas estende-se até, aproximadamente, 240 metros, na
meia encosta. A por¢cado situada mais proxima do topo ainda ndo esta ocupada e

encontra-se com cobertura vegetal de médio e grande porte (DAL'’ASTA, 2005).

No estudo do Plano Municipal de Reducdo de Riscos de Santa Maria -
PMRRSM (2006), a vila Bela Vista foi dividida em duas partes: Bela Vista 1 que
compreende a rua 14 de Julho, e um segmento no lado esquerdo da rua Vereador
Antonio Dias, no sentido Sul-Norte desta rua; Bela Vista 2 que compreende a rua
Canarios.

A Figura 28 mostra a ocupac¢ao urbana da regido central, norte e nordeste de
Santa Maria-RS. As Figuras 29 e 30 evidenciam a evolugdo da ocupagéo urbana
horizontal na vila Bela Vista. Destacam-se as moradias da encosta da vertente oeste

do morro Cechela, em area com declividade superior a 30%, ndo recomendada a

ocupacéao urbana.

Figura 28 — Ocupacao urbana da regido central, norte e nordeste de Santa Maria-RS. FONTE: Google
Earth, imagem de 17/08/2011.
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Figura 29 — Ocupacéo urbana horizontal da vila Bela Vista (oeste do morro Cechela). FONTE: Google
Earth, imagem de 21/12/2007.
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Figura 30 — Ocupacdo urbana horizontal da vila Bela Vista (oeste do morro Cechela). Setas
vermelhas indicando casas situadas na parte mais alta da encosta da vertente oeste do morro.
FONTE: Google Earth, imagem de 09/02/2012.
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Na area da vila Bela Vista, constatou-se uma invasdo proxima de uma
ocupacado formal com 171 edificagdes, abrangendo cerca de 476 moradores, sendo
62% com nivel de instrucdo de 1°grau incompleto, 1 1% com o 2°grau completo e
6% de analfabetos; 26% da renda familiar € de até um salario minimo, obtida através
de trabalho informal (biscates e coleta de material para reciclagem) e beneficios do
governo federal (bolsa familia e bolsa escola), 28% tem renda de até 02 salarios
minimos e 31% renda de até trés salarios minimos, obtidos por trabalho formal
(PMRRSM, 2006).

Quanto aos tipos construtivos, 39% das edificacées da Vila Bela Vista sdo de
alvenaria, 34% sao construgcdes mistas e 27% s&o de madeira. A maior parte de
meédio a bom padréo construtivo com area meédia de 28mz2. Os lotes tém separacao
bem definida, limitada por cerca ou muro. A infraestrutura o local possui duas vias
pavimentadas, rua 14 de Julho e rua de acesso ao Monumento ao Ferroviario, e
duas vias ndo-pavimentadas, ruas Possadas e Canarios; ha rede iluminacao publica,
de distribuicdo de energia elétrica e agua da concessionaria, sendo desprovido de
esgoto cloacal; em 03 edificacdes, a agua € cedida de um morador para outro e ha

um caso de agua proveniente de bica (PMRRSM, 2006).

Para melhor compreensédo das situacdes de risco, o PMRRSM (2006)
subdividiu a &rea da Vila Bela Vista em seis setores para 0 mapeamento de risco. A
parte denominada Bela Vista 1 engloba os setores 01, 02, 03 e 06; a parte
denominada Bela Vista 2 engloba os setores 04 e 05, conforme identificado no mapa

do Anexo A e na Tabela 2.

Tabela 2 — Setorizacdo e mapeamento de risco da vila Bela Vista (PMRRSM, 2006).

Classificacio Area de Risco na Vila Bela Vista

Grau Setor
Setores de o N°Total de e . Indicado
. Edificacbes e Classifica¢éo de Risco de ~
Risco Edificacdes . Remocgéo e
Risco ~
Re-alocacéo
1 1-10 10 Risco de Escorregamentos R4 SIM
2 11-37 27 Risco de Escorregamentos R2 NAO
3 38-63 26 Risco de Escorregamentos R2 NAO
4 27-71 45 Risco de Escorregamentos R2 NAO
5 1-26/72-89 44 Risco de Escorregamentos R3 NAO
6 64-82 19 Risco de Escorregamentos R2 NAO
- TOTAL 171 TOTAL 10
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O PMRRSM (2006) indicou a remocdo de dez familias que residem no
primeiro setor localizado acima da Rua 14 de julho e na encosta da vertente oeste

do morro Cechela.

O presente estudo se deteve a avaliar o risco das moradias localizadas na
encosta da vertente oeste do morro Cechela. A selecdo da amostra foi baseada na
indicacdo do PMRRSM para remocao de 10 familias do setor 1 - R4 (risco alto). A
amostra corresponde a 5,85% das moradias existentes na Vila Bela Vista, conforme

dados da setorizacdo do Plano Municipal de Reducao de Riscos.

O primeiro setor estad localizado acima da rua 14 de julho e tem como
referéncia os reservatérios da Corsan, compreende da edificacdo 001 até a
edificacdo 010 conforme mapa do Plano Municipal de Reduc¢éo de Riscos (Anexo A),
situadas em degraus de abatimento de encosta natural; a maioria € edificacbes de
alvenaria de baixo padrdo construtivo. A vegetacdo de recobrimento € de arbustos,
arvores e alguma vegetacao rasteira, compondo mata natural. Existe despejo de
agua servida na encosta, associada ao fato da declividade da encosta ser muito alta,
superior a 60% (Figura 31). Em varios pontos surge afloramento de blocos de
rochas; também aparecem sinais de erosao principalmente nos caminhos de acesso
as edificacbes (PMRRSM, 2006).

Figura 31 — Bela Vista, primeiro setor - edificacdo 005 - ver mapa do Anexo A (PMRRSM,2006).
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3.2 Cadastro das moradias em condi¢Oes de altorisc 0

A Figura 32 mostra a vista da ocupacéo urbana da encosta da vertente oeste
do morro Cechela na Vila Bela Vista (casas em alto risco destacadas) e a
localizac&o dos topos e bases (Rua 14 de Julho — antiga “Rua da Pedreira”) de dois
perfis de encostas definidos. Ao fundo do morro nota-se o reservatorio de agua da
barragem do Vacacai-Mirim (abastecimento de agua de Santa Maria-RS). Nota se
gue a ocupacao urbana da encosta da vertente oeste € parcialmente consolidada e
estd em processo de ocupacdo adjacente a areas de ocupacdo consolidada. Possui

razoavel infraestrutura basica.

Apés vistoria ao local, foi verificado que a localizagdo dos pontos de
referéncia e das casas indicadas no mapa do PMRRSM (mapa do Anexo A) nao
confere com aquela existente “in loco”. Por exemplo, a cota da Rua 14 de Julho € de
190 m para cima e 0 mapa indica cota de 180 m para baixo. Esta divergéncia foi
constatada por meio do levantamento das elevagdes (m) com GPS, com o Google
Earth e com um mapa da CORSAN, onde os reservatorios de agua estdo numa cota
meédia de 211m e n&o na cota 185m como mostra o0 mapa do Anexo A. A Tabela 3
evidencia as coordenadas geograficas e elevacdes (m) dos pontos de interesse no

estudo.

Nota se que a numeragao das casas cadastradas (Tabela 3) ndo segue a
mesma ordem da numeracédo indicada no mapa do PMRRSM (ver Anexo A). Como
todas as casas estdo situadas em elevacdes superiores a da Rua 14 de Julho,
considerada como base dos perfis a escorregamentos estudados, e estando as
casas dentro da abrangéncia de escorregamento destes perfis, preliminarmente
entendemos que as dezesseis casas cadastradas devem estar dentro do setor de
alto risco (R4). A amostra do estudo passou para 9,36% - 16 casas em alto risco
dentre as 171 edificagbes existentes na Vila Bela Vista - de acordo com os dados do
PMRRSM.

As CASAS 03, 05, 07, 08 e 12 estédo situadas junto a base da encosta para 0s
perfis considerados como mais criticos a escorregamento (PERFIL 3 e 4 da Figura

32). As demais casas situam-se na por¢ao intermediaria da encosta. As CASAS 16 e
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17 estdo na parte mais alta da meia encosta (elevagdo superior a 214m). No
cadastramento, realizado em 17 de abril de 2012, os riscos foram analisados
moradia por moradia ndo sendo feitas generalizacdées como ocorre na setorizacao

de riscos.

As entrevistas aos moradores das casas situadas no setor de alto risco (R4)
forneceram subsidios para levantamentos de informacdes relevantes para o
cadastro, como ocorréncia de deslizamento ou de seus indicios, histérico e idade da
ocupacdo urbana, projetos ou memorias construtivas das moradias, execucao de
corte e/ou aterro a meia encosta para implantacdo de acessos ou das construcgoes,
identificagcdo das fundagbes e da estrutura das casas, materiais construtivos,
existéncia de sumidouros e lancamento de esgoto que podem influenciar na
estabilidade do terreno. Também foram verificadas a possivel existéncia de
patologias nas construgdes, pois a analise da distribuicdo dos danos nas residéncias
pode ajudar a compreender os efeitos da movimentagéo de taludes nas estruturas.

Maiores detalhes estdo descritos no item 2.2.

N TOPO ENCOSTA3

SA0Y
-~

TRUTURA MUITé ROBUSTA

[CASAO7

CASA 18

Figura 32 — Vista oeste da ocupacéo urbana da encosta da vertente oeste do morro Cechela na Vila
Bela Vista. FONTE: Google Earth, imagem de 09/02/2012.
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Tabela 3 — Pontos da encosta da vertente oeste do morro Cechela. FONTE: Google Earth, imagem
de 09/02/2012.

Pontos da encosta da vertente oeste do morroCechel  a

Distancia] . .| Grau| Setor
ELEVA| C4 A‘J&Z’” o4 ~are \25;'1' de | Indica
PONTOS LATITUDE |[LONGITUDE| CAO topo Ica D4 Risco] do
(m) | encosta4 (|;|n4) (HAE() ) Pi% ) (PMR] Remo
(m) RSM)| céo
TOPO ENCOSTAL -29.670627° -563.793559°| 228
TOPO ENCOSTA2 -29.670112°-53.793484° | 236
TOPO ENCOSTA3 -29.670332°-53.792930° | 253
TOPO ENCOSTA4 -29.669993°|-53.792970° | 256 - - - - - -
CASA 17 - JAOCORRERAM 02 DESLIZAMENTOS|-29.670257°|- 53.793927°| 216 106 40 |22,17016 [40,7 | R4 | SIM
CASA 09 -29.670389°-53.794091° | 210 127 46  P1,23566 38,9 | R4 | SIM
2 reservatérios CORSAN -29.670667°-53.793994° | 211 125 - -
4CASAS -C/DESLIZAM.DESASTR E CERTO  |-29.670983°-53.79 4002°| 203 R4 | SIM
CASA03 -29.670487°-53.794614° | 194 181 62 P0,03179 36,5 | R4 | SIM
CASA05 -29.670642°-53.794558° | 195 179 61 1992453 36,2 | R4 | SIM
CASA07 -29.670672°-53.794543° | 196 177 60 [19,81493 | 36 R4 | SIM
CASA08 -29.671137°|-53.794225° | 196 R4 | SIM
CASA12 -29.671191°-53.794156° | 191 R4 | SIM
CASA18 -29.671076°-53.793804° | 208 R4 | SIM
CASA 16 -29.670129°-53.794022° | 214 114 42 p1,61827 (39,6 | R4 | SIM
CASA 06 -29.670218°-53.794336° | 203 146 53 1,28539 | 39 R4 | SIM
CASA 10 -29.670325°-53.794405° | 200 156 56 103722 38,5 | R4 | SIM
CASA 04 -29.670661°-53.793996° | 210 R4 | SIM
BASE ENCOSTAS?2e4 - Rua 14 de julho -29.670613°|-53.79 4714°| 191 199 65 ]19,06455 34,6
BASE ENCOSTAS1e3 - Rua 14 de julho -29.671044°-53.79 4348°| 195

FONTE: Google Hearth - Data das Imagens 09/02/2012

Para exemplificar o cadastro executado, o Quadro 11 apresenta um resumo
do levantamento em duas casas situadas em perfis tipicos que mostram a dinamica
superficial da encosta da vertente oeste do morro Cechela. Neste quadro apresenta-
se o cadastro sumarizado das CASAS 07 e 17. A CASA 17 esta situada dentro da
abrangéncia de escorregamento do PERFIL 4 enquanto que a CASA 07 esta entre
os PERFIS 03 e 04 (ver Figura 32 anteriormente apresentada). As Figuras 33 e 34
mostram os perfis das duas casas citadas. O cadastro completo das moradias e

suas condi¢des de risco encontram-se no Apéndice B.

A Tabela 4 evidencia os graus de riscos definidos neste estudo apés a
avaliacdo qualitativa e o cadastro das moradias. Foi constatado que somente 23%
das moradias estudadas tém grau de alto risco (R4) para a probabilidade de
ocorréncia de escorregamentos (Figura 35) e que 15% das moradias podem ser
indicadas para remocéao (Figura 36). O cadastro indica a remocéo das CASAS 07 e
17, no entanto, caso sejam executados dispositivos de drenagem superficial e/ou de
contencdo do solo junto ao local destas moradias, nenhuma familia devera ser
removida. Antes de qualquer ato de remocdo se faz necessaria a realizagdo de
estudos especializados e andlises da estabilidade dos taludes junto as casas. As

obras de contencéo dos solos sédo mais econémicas que a realocacao das familias.
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As Figuras 37 a 39 evidenciam alguns condicionantes para deflagracao de

escorregamentos: declividade elevada dos perfis da encosta (solos expostos);
pequena distancia das moradias a base dos taludes de cortes ou ao topo dos aterros

lancados; amplitudes elevadas; lancamento de aguas servidas. A Figura 40 mostra a

cicatriz de escorregamento planar de solo coluvionar ocorrido atras da CASA 17.

N&o foram constatadas patologias significativas nas construgdes.

Espessura solo
coluvionar com
talus de 1 a 2,5m

CASA 07

BASALTICO
285m

TOPO DERRAME

BASE
DERRAME
BASALTICO
220 m
CORTE |
ARENITO|
216 m
CX D’AGUA P med
212 m e T
&t " ... : :
F .
Y T N
AL vl
£ .
o R
- o
oL . [
;“‘.'.--" oL eadl
/ SR s 0T
Ay - . “ R
- . e B
Y -I'\- : 1
. ARENITO : P
.. BOTUCATUM *
DA CQTA'177m ATE 228 |- -
"---.' I_.' e _'__.: . .
T

Figura 33 — Perfil para CASAQ7 que dista menos de 40 cm da base do talude.
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sobre a moradia

estado de conservacgao. Pilotis da casa apoiada
sobre pedras quadradas de basalto. Casa existente
ha pelo menos 30 anos.

PASSOS CADASTRO DA CASA 07 CADASTRO DA CASA 17
LOCALIZACAO: Rua 14 de Julho (base da LOCALIZAGAO: Sem Rua — Acesso aberto em chéao
encosta) batido na parte alta (elevacdo 216m) da porgao

1° Passo — NOME DO MORADOR: Antonio Carlos intermediaria da encosta

Dados gerais |TIPO DE MORADIA: Casa de madeira em mal

NOME DO MORAD OR: Clauber
TIPO DE MORADIA: Casa de alvenara nao
estruturada. Sem patologias.

2° Passo —
Caracterizacao
do local

Talude com altura 6,00 m e Inclinagao 60°, com
corte em solo coluvionar com corpo de talus
(espessura de até 2,50m) sobre saprdlito de arenito
amenos de 1,0m da moradia (altura do corte de
4,0m, sendo que a casa dista menos de 0,40 m da
base do corte) . Base do talude na elevagdo 196m.

Talude atras da casa com altura 6,00 m e Inclinagao
60°, com corte em solo coluvionar com corpo de talus
(espessura média de 1,00 m) sobre saprélito de
arenito distando de 3,0 a 3,50m da moradia. Corte do
lado direito distando menos de 2,0m da casa Base do
talude na elevagdo 216 m.

Nas elevagfes mais altas da encosta atrds da casa
comecam a aflorar blocos de rocha baséltica. Solo raso
com corpo de talus maiores. A casa foi executada
provavelmente sobre aterro langado. Na frente da
CASA 17 foram executados muros de pneus e
lancamento de rejeitos basélticos como se fossem
bermas de equilibrio.

3°Passo — Agua

Inexisténcia de sistema de drenagem superficial
com concentragédo de agua em superficie
(enxurrada). Parece que o langamento de agua
senvida € em superficie (a céu aberto). Ndo
identificamos fossa séptica. Rede publica de agua
sem aparente vazamento.

Inexisténcia de sistema de drenagem superficial com
concentragdo de agua em superficie (enxurrada).
Parece que o langamento de 4gua serida é em
superficie (a céu aberto). Nao identificamos fossa
séptica.

4° Passo —
Vegetacao no

talude ou
proximidades

Predomina a vegetagao rasteira como os arbustos
existindo algumas arvores de médio porte a partir
da porgao intermediaria da encosta. O trecho da
encosta tem muito solo exposto.

A vegetacdo ja fica mais densa com muitas arvores de
médio a grande porte a partir da parte mais alta da
porgao intermediaria da encosta.

5° Passo —
Sinais de
Movimentagao
(Feicbes de
instabilidade)

Sinal de escoregamento planar do solo coluvionar
com cormpo de talus em pequena quantidade e
erosao superficial do solo. Morador informa que
desce muita &gua concentrada, concluindo que a
erosividade no local é altissima. Existem arvores
com troncos inclinados.

Ja ocomreram dois escorregamentos planares do solo
coluvionar com corpo de talus no corte atras da
moradia. No evento acontecido em 2011 calculamos
10,5 m3 de solo pela dimenséo da cicatriz existente no
local.

Morador também informou que um bloco grande
(diametro aproximado de 3,0m) de rocha rolou a partir
datopo da encosta no ano de 1999.

6° Passo — Tipos
de processos de

Por ser um corte em solo coluvionar com corpo de
talus sobre do saprélito de arenito pode ocorrer
processo de escorregamento planar ou erosédo
supefficial (carreamento de particulas devido a
erosividade das chuvas).

Por ser um corte em solo coluvionar com corpo de
talus sobre do saprélito de arenito pode ocorrer
processo de escoregamento planar ou erosao
superficial (carreamento de particulas devido a

Determinagao do
grau de risco

sistema de drenagem superficial, casa de madeira e
praticamente junto ao corte, consideramos grau de
fisco muito alto (R4). Manter o local em observagéo.

instabilizac&o = erosividade das chuvas).
_. JAlgum bloco de rocha (matacéo) das cotas ~ )
esperados ou ja . Algum bloco de rocha (matacéo) das cotas superiores
. superiores da encosta da vertente oeste do morro .
ocorridos . ; . ) da encosta da vertente oeste do morro Cechela podera
Cechela podera se instabilizar e rolar morro abaixo . L . P
e : - se instabilizar e rolar morro abaixo até atingir algumas
até atingir algumas barreiras (casas da meia barreiras (casas)
encosta ou prépria CASAQ07 da base da encosta). ’
Como ha sinais de processos de instabilizagdo da |Como ha sinais de processos de instabilizacdo da
7° Passo — encosta com declividade elevada, inexisténciade |encosta com declividade elevada, inexisténcia de

sistema de drenagem superficial, moradia muito
préxima da base da encosta, consideramos grau de
risco muito alto (R4). Manter o local em observagéo.

8° Passo —
Necessidades de|
remogao

Sim. Caso sejam executados dispositivos de
drenagem superficial e/ou de contengéo do solo,
nao sera necessaria a remogédo da moradia.

Sim. Caso sejam executados dispositivos de drenagem
superficial e/lou de contengéo do solo, ndo sera
necesséaria a remogéo da moradia.

Quadro 11 — Resumo do cadastro para as CASAS 07 e 17.
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Figura 34 — Perfil para CASA17 onde ja ocorreram dois escorregamentos planares do solo coluvionar

com talus.

Tabela 4 — Graus de risco para a probabilidade de ocorréncia de escorregamentos definidos apés

cadastro das moradias.

Pontos da encosta da vertente oeste do morro Cechel  a
Grau d Setor
ELEVA Graude Setor é?sucoe Indicado
PONTOS LATITUDE [LONGITUDE| CAO Risco Indicado apos Remc’)(;éo
(m) (PMRRSM)| Remogéo Cadastro apoés
Cadastro
CASA 17 - JAOCORRERAM 02 DESLIZAMENT OS|-29.670257°| - 53.793927° | 216 R4 SIM R4 SIM
CASA 09 -29.670389°| -53.794091° | 210 R4 SIM R2 NAO
4CASAS -C/DESLIZAM.DESASTR E CERTO -29.670983°[-53.79 4002° | 203 R4 SIM R3 NAO
CASAO03 -29.670487°-53.794614° | 1% R4 SIM R2 NAO
CASA05 -29.670642°|-53.794558° | 195 R4 SIM R3 NAO
CASAQ07 -29.670672°|-53.794543° | 196 R4 SIM R4 SIM
CASA08 -29.671137°|-53.794225° | 196 R4 SIM R2 NAO
CASA12 -29.671191°]-53.794156° | 191 R4 SIM R3 NAO
CASA18 -29.671076°| -53.793304° | 208 R4 SIM R3 NAO
CASA 16 -29.670129°|-53.794022° | 214 R4 SIM R4 NAO
CASA 06 -29.670218°-53.794336° | 203 R4 SIM R2 NAO
CASA 10 -29.670325°(-53.794405° | 200 R4 SIM R2 NAO
CASA 04 -29.670661°| -53.793996° | 210 R4 SIM R2 NAO




O R4
23%

O R2
46%

31%

Figura 35 — Percentual dos graus de risco para a
probabilidade de ocorréncia de escorregamentos
apos Cadastro.
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15%

B NAO
85%

Figura 36 — Percentual de indicacdo para
remocéao de moradias apds Cadastro.

Figura 38 — CASA 12: amplitude e declividade
elevadas e lancamento de aguas servidas.

Figura 39 — CASA 16 sobre aterro lancado e
com contencéo feita de pneus.
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Figura 40 — Detalhe da cicatriz de escorregamento planar de solo coluvionar ocorrido na CASA 17.

As comunidades que vivem em encostas devem ser alertadas sobre a
problemética da ocupacdo dessas areas de riscos. Sugere-se a visualizacdo do
video intitulado “Areas de risco: informac&o para prevencgéo”, realizado pelo IPT para
a Prefeitura de Maua-SP no ambito do Plano Municipal de Reducao de Riscos, que
traz informacdes relevantes para identificacdo de riscos e prevencao de acidentes
em a&reas de riscos. Este video pode ser acessado pelo seguinte link:
http://www.youtube.com/watch?v=bhKWHx08|FA&feature=youtu.be .

3.3 Laudo de vistoria de acordo com a NBR 11682/200 9

No Apéndice A é mostrado o laudo de vistoria da &rea estudada de acordo
com os parametros da norma de Estabilidade de Encostas - NBR 11682/2009. O
levantamento foi realizado em 17 de abril de 2012. Neste laudo estdo contidas

informacdes basicas sobre o local, como o tipo de ocupacao, declividade média e as
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caracteristicas geométricas da encosta, existéncia de despejo de esgoto e detritos
sobre a superficie da encosta, existéncia de obras de contencdo, condicbes de
saturacao, natureza dos solos, grau de risco, tipologia de possiveis movimentos ou

de outro mecanismo de instabilizacédo e possiveis consequéncias.

Para a verificacdo da declividade média da encosta e da abrangéncia das
frentes de escorregamentos foram definidos quatro perfis (PERFIL 1, 2, 3 e 4)
utiizando o Google Earth. O PERFIL4 foi considerado aquele que engloba os
maiores indicios de instabilizacbes que podem ocorrer na encosta da vertente oeste
do morro Cechela. Na Figura 32 (ver item 3.2) percebe-se que este perfil passa pela
CASA17 (que ja teve dois escorregamentos planares) e vai até a base da encosta,
definida como a Rua 14 de Julho. Este perfil tem distancia presa ao solo
(hipotenusa) de 199 m desde o topo da encosta 4 até a base e amplitude H de 60m.
Nota-se a existéncia de elevado desnivel potencial gravitacional. Da Tabela 3
calcula-se que o PERFIL4 tem declividade média de 38% (inclinacdo de 20,80°),
porém possui pontos em que a declividade passa de 60% conforme ja informado no
item 3.2.

A encosta estudada tem caracteristicas de encosta natural em cabeceira de
drenagem com aterros langados e com blocos de rocha (corpo de talus). Existem
camadas de solos coluvionares rasos com corpo de talus (espessura de até 2,50 m)
sobre substrato rochoso de arenito da formacéo Botucatu. O afloramento de arenito
com mergulho no sentido sudoeste foi verificado nas elevacbes 177 m (Rua
Lupicinio Rodrigues), 195m (terreno baldio da Rua 14 de Julho), 215 m (CASA 17),
216 m (acesso aberto perto das caixas de agua) e 228 m (por¢do da encosta acima
da CASA 17).

No alto da porcéo intermediaria da encosta (elevagcao 215m - junto as CASAS
16 e 17) foi constatada a presenca de feicOes erosivas e de cicatrizes de
escorregamento planar de solo coluvionar raso com corpo de talus (espessura média
de 1,0m) sobre o substrato de arenito da formacdo Botucatu. Nestes locais ja foram
executados muros de pneus amarrados e langcamento de rejeitos basalticos como se
fossem bermas de equilibrio (Figura 41). O atual morador da CASA17 esta disposto
a executar muro de contencdo com pedras de basalto. Na porcao intermediaria da
encosta (elevacao 200m) foi verificada a presenca de rejeitos de pedreira basaltica,

lixo e entulhos de casas demolidas. Na base da encosta (elevacdo 195 m) existem
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taludes de corte subverticais (h = 2 a 4 m), expondo o solo superficial coluvionar
raso com corpo de talus (espessura menor que 2,5m) e o saprolito de arenito da
formacdo Botucatu. Na porcdo intermediaria e na base da encosta existe
concentracdo de aguas servidas lancadas nos taludes de solos expostos e a
vegetacdo existente € rasteira com algumas arvores de porte médio. A Figura 42
mostra a vista da porcdo intermediaria a partir da base da encosta (Rua 14 de
Julho). Como existem pareddes rochosos na parte alta da encosta, deve-se atentar
para queda e tombamento de blocos basélticos que atingiriam as moradias da
por¢do intermediéria ou da base da encosta com elevada energia cinética. O Quadro
12 resume o0s condicionantes/indicadores e potencialidade dos processos de

instabilizacdo existentes na encosta da vertente oeste do morro Cechela.

As Figuras 33 e 34 (ja apresentadas no item 4.2) evidenciam,
respectivamente, os croquis montados para as situacdes de alto risco das moradias
da base da encosta (CASA 07) e da porcdo alta da encosta (CASA 17). Os
processos de instabilizacdo mais significativos na encosta sdo 0s escorregamentos
planares de solos coluvionares com corpos de talus basalticos. Para minimizar a
ameaca de deflagracdo dos processos instabilizantes, deveriam ser executados
dispositivos de drenagem superficial e/ou de contenc&o do solo junto ao local das
CASAS 07,16 e 17.

Figura 41 — A esquerda e em frente da CASA16 foram executados muros de pneus e langcamento de
rejeitos basalticos como se fossem bermas de equilibrio.



Figura 42 — Vista da porc¢do intermediaria a partir da base da encosta (Rua 14 de Julho).

LOCAL

CONDICIONANTES E INDICADORES

POTEN CIALIDADE

Base da
encosta
(elevagao
195m)

Presenca de cortes subverticais (h=2a4 m)
com as moradias distando menos de 2,0m da
base dos taludes com inclinagdo maior que 30°.
Amplitude Hde até 20 m. Solos coluvionares
rasos sobre o arenito. Inexisténcia de dispositivo
de drenagem superficial. Algumas moradias
possuem muros de contengdo. Vegetacao
rasteira com arvores de porte médio e trechos
de solo exposto.

Alta potencialidade para
deflagracéo de eroséo superficial
ou de escorregamentos planares
de solos coluvionares pouco
profundos. Inducéo dos processos
instabilizantes pela concentragéo
de aguas pluvial e servida.

Porcéo
intermediaria
da encosta
(elevacéo
200m-203m)

Taludes de inclinagéo entre 30° e 60°.
Amplitude H de até 15 m.Verificada a presenca
de aterros lancados com rejeitos de pedreira
basaltica. Presenca de lixo, entulhos de casas
demolidas e langcamento de &guas servidas no
sentido encosta abaixo. Inexisténcia de
dispositivo de drenagem supertficial. A maioria
das moradias possuem muros de contencao.

Alta potencialidade para
deflagracéo de eroséo superficial
ou de escorregamento de maior
porte, mobiizando materiais, lixo e
aterros langados. Inducgdo dos
processos instabilizantes pela
concentracdo de aguas pluvial e
servida.

Porgcéo alta da
encosta
(elevacéo

215m)

Taludes com inclinacdo de até 30°. Presenca de
feicBes erosivas e de cicatrizes de
escorregamento planar de solo coluvionar raso
com corpo de talus (espessura média de 1,0m)
sobre o substrato de arenito. Amplitude H de
até 10 m. Inexisténcia de dispositivos de
drenagem superficial e de contenc¢é&o do solo.
Presenca de blocos de basalto. Vegetagao
rasteira com arvores de maior porte e trechos de
solo exposto.

Alta potencialidade para
deflagracédo de escorregamento
planar, mobilizando o solo
coluvionar. Com a agdo direta da
agua, existe média potencialidade
para deflagragdo de tombamentos
e rolamentos de blocos/matacdes
basalticos partindo da porgéo alta
da encosta.

Quadro 12 — Condicionantes e potencialidade dos processos de instabilizacdo da encosta.
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3.4 Ensaios de caracterizagao

Com as amostras coletadas em dois pontos diferentes - junto ao local do
escorregamento do lado direito da CASA17 (AMO1 - Colavio, AM02 — Colavio com
corpo de talus e AMO3 — Arenito da cicatriz de escorregamento) e em um local
encosta acima da CASA17 (AM04 — Arenito exposto ao ambiente natural), foram
realizados ensaios de caracterizacdo. A determinacdo dos indices fisicos foi feita
nas amostras indeformadas coletadas para o ensaio de cisalhamento direto (AMO1 e
AMO3).

Os ensaios de caracterizacdo foram a determinacdo do teor de umidade,
determinacdo do peso especifico real dos grdos (NBR 6508/84), analise
granulométrica (NBR 7181/94), limite de liquidez (NBR 6459/84) e limite de
plasticidade (NBR 7180/84).

A Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios para determinagéo do peso
especifico real dos grdos e dos limites de consisténcia. O peso especifico
apresentou valores entre 25,16 e 26,16 kN/m3, consistentes com a mineralogia
destas camadas. O colivio com corpo de talus (AM02) e o arenito exposto ao meio
ambiente (AM04) apresentaram baixa plasticidade, com um limite de liquidez inferior
a 28% e um indice de plasticidade entre 6 e 8%. A camada de collvio direta sobre
arenito (AMO01) apresentou-se mais plastica. O arenito da cicatriz do escorregamento

(AMO03) apresentou-se néao plastico (N.P.).

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de peso especifico real dos graos e limites de consisténcia.

Identificacéo Amostras ys wi wp IP
(kN/m?) (%) (%) (%)

Coluvio AMO1 26,16 45 22 23

Coluvio AMO02 26,05 25 19 6
Arenito AMO3 25,16 N.P. N.P. N.P.

Arenito AMO04 25,64 28 20 8

Obs.: ys = peso especifico real dos graos; wl = limite de liquidez; wp = limite de plasticidade;
IP = indice de plasticidade; N.P. = ndo plastico.
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Os resultados dos ensaios granulométricos com o uso de defloculante
(hexametafosfato de sédio) estdo apresentados na Tabela 6, enquanto que as
curvas granulométricas com o uso de defloculantes sdo apresentadas na Figura 43.
A divisdo adotada para as fracdes constituintes do solo foi a proposta pela ABNT
NBR 6502.

Os arenitos apresentaram a menor porcentagem de finos (silte + argila) e
predominam na fracdo grossa a areia fina a média (72 a 89%). A fracdo argila &
muito baixa, que reflete na falta de plasticidade para o arenito da cicatriz de

escorregamento (AMO03).

Ja os coluvios apresentam maior porcentagem de finos (30 a 38%) com a
fracéo argila predominando sobre a fracéo silte. O coltvio (AM01) apresenta-se mais

plastico. Somente o coluvio (AM02) possui particulas do tamanho pedregulho.

De acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos as amostras
do collvio séo areias variando de argilosa a siltosa (SC-SM), o arenito da amostra
AMO3 foi classificado como uma areia mal graduada (SP) e o arenito da amostra

AMO04 com uma areia argilosa (SC).

Tabela 6 — Resumo dos ensaios de granulometria e classificacdo dos solos.

FracBes granulométricas (%) Classificacéo
Identificacdo Geotécnica
Pedr Ar. Ar. Ar. Silte  Argila HRB SUCS
Grossa Média Fina
Colavio C/D 0 5 23 34 12 26 A-7-6 SC
AMO1
Colavio C/D 7 4 23 36 12 18 A-2-4  SC-
AMO02 SM
Arenito C/D 0 0 34 55 3 8 A-2-4 SP
AMO3
Arenito C/D 0 8 22 50 6 14 A-2-4 SC
AMO04

Obs.: HRB = High Research Board; SUCS = Sistema Unificada de Classificacdo dos Solos
C/D = com defloculante
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Figura 43 — Curvas granulométricas obtidas com defloculante.

A Tabela 7 apresenta os indices fisicos obtidos nas amostras indeformadas
que foram utilizadas nos ensaios de cisalhamento direto. Verificou-se que o0s
maiores coeficientes de variacdo foram obtidos para os valores de umidade, grau de
saturacéo e indice de vazios. Na comparagao entre o coluvio e o arenito, verifica-se
0 maior teor de umidade e grau de saturacdo do collvio, provavelmente por ser mais
superficial e estar mais sujeito as variagdes climaticas. O colluvio tem maior indice de

vazios e é mais poroso que o arenito.

De acordo com o IAEG (1979), o coluvio apresenta uma porosidade média
(0,55 < e <0,8) e quanto ao grau de saturacdo € umido (25% < S < 50%). O arenito
apresenta-se uma porosidade baixa (0,43 < e < 0,55) e quanto ao grau de saturacéo

€ umido.
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Tabela 7 — Propriedades e indices do solo.

Valores w y yd e n S
(%)  (KN/m®)  (KN/m®) (%) (%)
Média 9,09 18,42 16,94 0,56 3524 42,06
Coluvio Valor Maximo 16,78 20,05 18,57 0,89 47,00 53,46
AMO1 Valor Minimo 4,20 16,19 13,86 0,41 28,99 19,06
Desvio Padréo 4,82 1,53 1,82 0,18 6,96 14,88
Coef. Variacdo 53,00 8,31 10,74 32,66 19,74 35,38
Média 6,91 18,36 17,19 0,47 31,69 36,78
Arenito Valor Maximo 11,88 18,97 18,11 0,58 36,64 55,99
AMO3 Valor Minimo 3,43 16,77 15,94 0,39 28,02 22,10
Desvio Padréo 3,10 0,81 0,89 0,08 3,54 13,83
Coef. Variacao 44,88 4,43 5,19 16,53 11,18 37,60

Obs.: w = teor de umidade; y = peso especifico natural; yd = peso especifico aparente seco; e = indice
de vazios, n = porosidade, S = grdo de saturacéo

3.5 Ensaio de cisalhamento direto

Para a determinacao das propriedades de resisténcia das camadas dos solos,
foram realizados ensaios de cisalhamento direto convencionais e com tensoes
verticais de 50, 100 e 200 kPa, nas condi¢cdes de umidade natural e embebidos em
agua, por no minimo 6h.

As Figuras 44 e 45 apresentam as curvas tensdo de cisalhamento por
deformacéo horizontal e variagdo volumétrica por deformacdo horizontal para os

ensaios realizados nas duas condi¢coes de umidade.

Para os ensaios realizados com a umidade de campo (natural) nas amostras
do coluvio as curvas tenséo de cisalhamento por deformacédo horizontal apresentam
um leve pico para as tensdes de 50 kPa com uma variacdo volumétrica inicial de
compresséo que decresce e tende a um aumento de volume (dilatancia). Na tenséo
de 100 kPa, a variacdo volumétrica de compressao e dilatancia é mais intensa e o
pico cisalhante aumenta. Para 200 kPa a variacdo volumétrica é somente de

compressao e nao existe um pico de tenséo cisalhante definido.

Quando o coluvio € inundado, nas tensdes 50 e 100 kPa os picos cisalhantes

ndo sao nitidos e foram reduzidos significativamente, verificando-se a influéncia da
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saturagéo no processo de ruptura. Para o ensaio com tens&o de 200 kPa foi definido
pico com tensdo cisalhante de 60 kPa, metade do valor do ensaio na condi¢cao

natural. As variacdes volumétricas em todas as tensdes sdo de compressao.

Nas amostras ensaiadas com o arenito na condicdo natural as curvas de
tensdo cisalhante apresentaram picos bem nitidos para todos os niveis de tenséo.
Para as tensdes de 50 kPa ocorre variagdo volumétrica inicial de compressado que
decresce e tende a um aumento de volume (dilatancia). Para as demais tensodes

ocorre com presséo.

Quando o arenito € inundado, nas tensdes 50 e 100 kPa os picos cisalhantes
ndo sao nitidos e foram reduzidos significativamente, verificando-se a influéncia da
saturacdo no processo de ruptura. Salienta-se que os baixos resultados obtidos
nestas tensées podem ter sido ocasionados por erro experimental. Para o ensaio
com tensao de 200 kPa o pico cisalhante foi reduzido para 35 kPa, quase quatro
vezes menor do valor do ensaio na condi¢cdo natural. As variagdes volumétricas em

todas as tensfes sdo de compressao.

A Tabela 8 apresenta o resumo dos ensaios de cisalhamento direto com os
valores do intercepto coesivo (coeséo) e angulo de atrito interno do solo. As Figuras
46 e 47 apresentam as envoltdrias de ruptura para o collvio e para o arenito obtidas

nestes ensaios.

A inundacao reduziu a tensdo de cisalhamento maxima para todos os niveis
de tensdo aplicados nos ensaios. Nestes materiais, 0 aumento da umidade e grau
de saturacdo anulou o intercepto coesivo e reduziu significativamente o angulo de

atrito interno.

A correlacao linear entre a tensédo cisalhante e a tenséo vertical para o ensaio
com o colavio foi mais adequada na condicdo inundada, enquanto que para o

arenito, foi mais adequada na condi¢do de umidade natural.
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Tabela 8 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto na umidade natural e inundado.

Solo/Rocha Tensao vertical Tenséao de Cisalhamento (kPa)
(kPa) Natural Inundado
50 31,50 10,10
Coluvio AMO1 100 88,40 22,40
200 129,10 61,80
¢ (KPa) 11,15 0,00
® () 32 19
50 41,40 3,10
Arenito AMO3 100 75,80 5,40
200 121,80 38,30
¢ (KPa) 18,40 0,00
® () 28 14

Obs.: ¢ = intercepto coesivo; ¢ = angulo de atrito interno do solo.
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Figura 46 — Envoltdrias de ruptura ao cisalhamento do Collvio para os ensaios realizados na
umidade natural e inundada.
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Figura 47 — Envoltérias de ruptura ao cisalhamento do Arenito para os ensaios realizados na umidade

natural e inundada.

3.6 Analise de estabilidade da encosta — software

SlopeW”

A analise de estabilidade foi realizada com o uso do software “SlopeW”,

versao 2004 estudantil, da empresa Geoslope. Este programa computacional realiza

a analise do fator da estabilidade (fator de seguranca FS) de um talude em solo néo-

homogéneo usando o método do equilibrio limite em que o talude deve romper por

uma massa de solo escorregando por uma superficie que permanece fixa. No

momento da ruptura a resisténcia cisalhante € totalmente mobilizada ao longo da

superficie cisalhante. A superficie de ruptura critica € aquela em que se encontrar o

menor FS e este entdo sera considerado o fator de seguranca do talude. O método

utilizado na determinacdo dos fatores de seguranca foi o de Janbu. Este método é

indicado para processos de escorregamentos planares.
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Foram verificadas as estabilidades dos perfis da CASA 07 (base da encosta)
e da CASAL7 (topo da encosta). Nao foi analisado o FS da CASA 16, pois a mesma
tem caracteristicas e condicionantes semelhantes aos da CASA 17. Na condicao de
rocha matriz para o arenito e com parametros de resisténcia do collvio na condi¢cao
de umidade natural, para o perfil da CASA 07, foi encontrado um FS igual a 1,402
(Figura 48), enquanto que para o perfil da CASA 17, foi encontrado um FS igual a
2,572 (Figura 49). As Figuras 48 e 49 mostram (hachura verde) que o coldvio (cor
marrom) escorrega planarmente sobre o substrato de arenito (cor amarela). Ja na
condicao de rocha matriz para o arenito e com parametros de resisténcia do collvio
na condi¢cdo inundada, para ambos perfis da CASA 07 e 17, o FS calculado foi
menor que 1. Tendo em vista que as camadas de solos continuam praticamente
estaveis mesmo durante periodos chuvosos, podemos inferir que a camada de solo
coluvionar ndo satura completamente devido a sua pequena espessura e elevada
pedregosidade e devido ao seu substrato arenitico ser poroso. Essa situagéo

geoldgica especial (solo raso sobre rocha porosa) tende a favorecer a estabilidade.

Também foi verificada a estabilidade para o perfil da CASA 07 com
parametros de resisténcia do collvio na condicdo de umidade natural conjuntamente
com os parametros de resisténcia do arenito alterado (AM03 — ver Tabela 8). O FS
caiu para 1,261 e o escorregamento tornou-se circular atingindo a camada do
arenito. Essa situacdo que diminui a estabilidade é hipotética, pois nédo foi ndo foi

possivel detectar a espessura da camada do arenito alterado.

Como a NBR 11682/2009 prevé um FS admissivel de 1,4 para as condi¢des
de ocupacao urbana da encosta estudada, infere-se, para as condi¢des propostas

nas Figuras 48 e 49, que os taludes da encosta séo estaveis.

Duas analises paramétricas com os parametros de resisténcia do collvio
natural e com os parametros de resisténcia do colavio natural e do arenito alterado
estdo apresentadas na Figuras 50 e 51, respectivamente. Estas figuras apresentam
as variacfes do FS em funcdo da coesao e do angulo de atrito interno para o perfil
da CASA 07. Verifica-se que, nas condi¢cdes naturais de solo coluvionar e de rocha
arenitica, em camadas de pequena espessura, 0 parametro coesdo é de grande
importancia. J4& quando séo alterados os parametros de resisténcia do substrato
arenitico, o angulo de atrito interno do arenito alterado passa a ter maior importancia

que as coesdes do solo coluvionar e do arenito alterado.
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Figura 49 — FS calculado para o perfil da CASA 17 na condicdo de umidade natural.
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3.7 Comparacao do risco observado com aquele aprese  ntado no PMRRSM

O cadastro das moradias situadas na encosta da vertente oeste do morro
Cechela evidencia que somente trés casas estdo situadas em condi¢bes de alto
risco (R4) a escorregamentos. Existe alta potencialidade de deflagracdo de
escorregamento planar de solo coluvionar raso sobre substrato de arenito junto aos
locais das CASAS 07 e 17. O cadastro realizado antes da andlise de estabilidade
indica, desde que ndo sejam executados dispositivos de drenagem superficial e/ou
de contencédo do solo junto ao local das moradias, a remocdo das CASAS 07 e 17.
Antes de qualquer ato de remocdo devem ser realizadas andlises de estabilidade
dos taludes junto as casas. Tendo em vista que a NBR 11682/2009 prevé um FS
admissivel de 1,4 para as condicdes de ocupacdo urbana da area estudada, e que
na andlise de estabilidade para os perfis das CASAS 07 e 17 foram obtidos FS com
valores maiores que 1,4, infere-se que os taludes da encosta séo estaveis. A area
estudada apresenta uma situagdo geologica especial (solo coluvionar raso sobre
rocha arenitica porosa) que tende a favorecer a estabilidade. Salienta-se que chuvas
intensas e prolongadas podem alterar os parametros de resisténcia do coluvio e/ou

do arenito e provocar escorregamentos planares localizados.

7

O risco a escorregamentos observado na area em estudo € menor do que
aguele indicado no Plano Municipal de Reducdo de Riscos de Santa Maria - RS.
Este trabalho evidencia que devem ser construidos dispositivos de drenagem
superficial e/ou de contencdo do solo junto aos locais da CASA 07 e 17 e sugere
qgue as atuais familias sejam mantidas na encosta da vertente oeste do morro

Cechela. O risco a quedas ou tombamentos de blocos basalticos deve ser analisado.
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4 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

A encosta da vertente oeste do morro Cechela esté localizada em &rea ndo
adequada a ocupacdo urbana, com declividade superior a 30%, com elevado
potencial gravitacional (amplitude), com relevo caracterizado por escarpas abruptas
e vertentes retilineas, com presenca de rocha exposta (das formacfes Botucatu e
Serra Geral), e auséncia de vegetacao arbdrea densa. Foi constatada a presenca de
depdsitos de colavios de pequena espessura diretamente sobre substrato rochoso
arenitico da formacédo Botucatu. Os solos coluvionares séo classificados como
Neossolos Regoliticos combinados com os Neossolos Litdlicos, que sdo solos rasos,

mal desenvolvidos e muito pedregosos.

A ocupacéo urbana localizada na area estudada é parcialmente consolidada e
estd em situacdo de risco geomorfolégico associado a dinamica de encosta. Os
problemas geotécnicos estdo associados, principalmente, a possibilidade de
escorregamento planar de solo coluvionar raso, de erosédo superficial em solos
expostos e de queda de blocos de rochas. No alto da por¢cdo intermediaria da
encosta (elevacdo 215 m) foi constatada a presenca de feicbes erosivas e de
cicatrizes de escorregamento planar de solo coluvionar raso com corpo de talus
(espessura média de 1,0m) sobre o substrato de arenito. Na por¢éo intermediaria e
na base da encosta existe concentracdo de aguas servidas langcadas nos taludes
ingremes de solos expostos. Essas “precipitacbes antropicas” aliadas com
vazamentos de redes de agua ou de futuras redes de esgotos podem induzir

rastejos na area estudada.

A avaliacao qualitativa e o cadastro das moradias indicaram que somente trés
casas estudadas tém grau de alto risco (R4) para a probabilidade de ocorréncia de
escorregamentos. O cadastro realizado antes da andlise de estabilidade indica,
desde que nédo sejam executados dispositivos de drenagem superficial e/ou de
contencdo do solo junto ao local das moradias, a remocéo das CASAS 07 e 17.
Antes de qualquer ato de remocdo devem ser realizadas andlises de estabilidade
dos taludes junto as casas e estudadas possibilidades de execucao de dispositivos

de contencéo dos solos.
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Em relacdo a caracterizacdo dos solos verificou-se o seguinte:

- Texturalmente o coluvio foi classificado como areia argilosa e areia siltosa

enguanto que o arenito como uma areia mal graduada e areia argilosa.

- O coluvio apresentou uma plasticidade de média a baixa e o arenito da

cicatriz do escorregamento apresentou-se nao plastico.

- Na comparacdo entre o colavio e o arenito, verifica-se o maior teor de
umidade e grau de saturacdo do coluvio, provavelmente por ser mais superficial e
estar mais sujeito as variagcdes climaticas. O colavio tem maior indice de vazios e
apresenta uma porosidade média enquanto que o arenito apresenta uma porosidade
baixa.

A resisténcia ao cisalhamento dos solos estudados foi avaliada em laboratério
através de ensaios de cisalhamento direto nas condicbes de umidade natural e

inundada, sendo verificado o seguinte:

- Para os ensaios realizados com a umidade natural, nas amostras do collvio
as curvas tensédo de cisalhamento por deformacdo horizontal apresentaram picos
cisalhantes para as tensGes de 50 kPa e 100 kPa com uma variagcdo volumétrica
inicial de compressao que decresce e tende a um aumento de volume (dilatancia).
Quando o colivio é inundado, estas tendéncias nao ocorrem, verificando-se a
influéncia da saturacdo no processo de ruptura. Nas amostras do arenito ensaiadas
com a umidade natural, as curvas de tensdo cisalhante apresentaram picos bem

nitidos para todos os niveis de tenséo.

- A inundacéo reduziu a tenséo de cisalhamento méaxima para todos 0s niveis
de tensdo aplicados nos ensaios. Nestes materiais, 0 aumento da umidade e grau
de saturacdo anulou o intercepto coesivo e reduziu significativamente o angulo de

atrito interno.

Com o uso do software “SlopeW”, foram analisadas as estabilidades dos
perfis da CASA 07 (base da encosta) e da CASA17 (topo da encosta). Na condicao
de rocha matriz para o arenito e com parametros de resisténcia do collvio na
condicdo de umidade natural, para o perfil da CASA 07, foi encontrado um FS igual
a 1,402, enquanto que para o perfil da CASA 17, foi encontrado um FS igual a 2,572
O movimento ocorrido foi o de escorregamento planar do solo coluvionar. J& na

condicdo de rocha matriz para o arenito e com parametros de resisténcia do collvio
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na condicdo inundada, para ambos perfis da CASA 07 e 17, o FS calculado foi
menor que 1. Tendo em vista que as camadas de solos continuam praticamente
estaveis mesmo durante periodos chuvosos, podemos inferir que a camada de solo
coluvionar ndo satura completamente devido a sua pequena espessura e elevada
pedregosidade e devido ao seu substrato arenitico ser poroso. Essa situagéo
geoldgica especial (solo coluvionar raso sobre rocha arenitica porosa) tende a

favorecer a estabilidade.

Tendo em vista que a NBR 11682/2009 prevé um FS admissivel de 1,4 para
as condicdes de ocupacdo urbana da area estudada, e que na andlise de
estabilidade para os perfis das CASAS 07 e 17 foram obtidos FS com valores

maiores que 1,40, infere-se que os taludes da encosta séo estaveis.

Por meio de analises paramétricas do FS em funcdo da coesédo e do angulo
de atrito interno, foi verificado que, nas condi¢cdes naturais de solo coluvionar e de
rocha arenitica, em camadas de pequena espessura, 0 parametro coesdo € de
grande importancia. JaA quando sao alterados os parametros de resisténcia do
substrato arenitico, o angulo de atrito interno do arenito alterado passa a ter maior

Importancia que as coesdes do solo coluvionar e do arenito alterado.

Salienta-se que chuvas intensas e prolongadas podem alterar os parametros
de resisténcia do solo coluvionar e/ou do substrato arenitico e provocar

escorregamentos planares localizados.

O risco a escorregamentos observado na area em estudo € menor do que
aguele indicado no Plano Municipal de Reducdo de Riscos de Santa Maria - RS.
Este trabalho evidencia que devem ser construidos dispositivos de drenagem
superficial e/ou de contencdo do solo junto aos locais da CASA 07 e 17 e sugere
que as atuais familias sejam mantidas na encosta da vertente oeste do morro

Cechela.

A ocupacao urbana da vila Bela Vista é existente ha mais de 40 anos, tendo
poucos registros de ocorréncia de escorregamentos de solos na encosta da vertente
oeste do morro Cechela. Isso se deve, provavelmente, pela situacdo geoldgica
favoravel a estabilidade, ou seja, camadas de solos coluvionares rasas e

pedregosas situadas diretamente sobre uma espessa camada de arenito porosa e
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drenante que ndo permite a completa saturacao e instabilizacdo das camadas de
solos sobrejacentes.

O risco a quedas ou tombamentos de blocos basalticos na area estudada

deve ser analisado.

A comunidade da vila Bela Vista deve ser instruida com informacdes

relevantes para a identificagéo de riscos e prevencédo de acidentes.

Sugere-se que 0s técnicos responsaveis pelo planejamento do municipio de
Santa Maria-RS revisem o Plano Municipal de Reducdo de Riscos (PMRRSM) e
projetem areas verdes ou de lazer (parques) nos locais corretamente identificados
como areas de risco. O Ministério das Cidades permite esta revisdo por meio do
programa Gestao de riscos e resposta a desastres - Acdo de apoio ao planejamento

e execucao de obras de contencéo de encostas em areas urbanas.

Para convivermos com as situacbes adversas de risco, as comunidades
devem ser alertadas sobre as probleméticas da ocupacéo dessas areas de encostas
e as equipes técnicas municipais devem ser dotadas de instrumentos de acéo, de
modo a, em situacdes de risco, reduzir a possibilidade de perdas de vidas humanas
decorrentes de escorregamentos. Estes instrumentos devem estar claros em um

adequado Plano Preventivo de Defesa Civil.
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Apéndice A — Laudo de vistoria (ABNT, 2009).

LOCALIZACAO EN Coﬂﬂ OE ST E MORRO CEC"%ata da vistoria: ‘? { 04!20‘2-
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Apéndice A (Continuacao) — Laudo de vistoria (ABNT, 2009).
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Apéndice B — Cadastro completo das moradias situada s em alto risco.

CASA 03:
1° Passo — Dados gerais sobre a moradia:
LOCALIZACAO: Rua 14 de Julho (antiga “Rua da Pedreira”)
NOME DO MORADOR: Maria (filha do proprietario)

CONDICOES DE ACESSO A AREA: Via estreita ndo pavimentada (chdo

batido com cascalhos).

TIPO DE MORADIA: Alvenaria com puxadinho sobre pilotis nos fundos da
casa. Fundacéo rasa e direta. Escada para acesso a encosta executada com tijolos
furados. Sem patologias. Casa existente ha 40 anos.

A moradia mista (madeira e alvenaria ndo estruturada) do lado esquerdo da
CASAO03 possui muro de pedras com 3,0 m de altura e atras deste muro tem aterro

lancado formando patamar para outra pequena casa.

2° Passo — Caracterizacao do local;

Talude de corte em solo coluvionar raso com corpo de talus (espessura de até
2,0m) com altura 4,50m e Inclinacdo 30°. Presenca de lixo. Base do talude na

elevacédo 195m.

Dist. da moradia: 3,5m da base da encosta/talude

Distincia da moradia
a base do talude de corie

o

30

Figura 52 — Inclinagéo e distancia da moradia a base do talude de corte.
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A distancia da moradia ao topo ou base de taludes e aterros também é crucial
para a determinacdo do grau (nivel) de risco a que a moradia esté sujeita. Alguns
autores tentaram determinar qual a distancia que os materiais mobilizados atingem a
partir da base do escorregamento. Nakamura (1990), no Japdo estabeleceu que
para uma altura maior que 5 m, inclinacdo maior que 30°, a largura critica da faixa
gue pode ser atingida pela ruptura tem o valor equivalente a altura (1:1), tanto para
as moradias situadas na base do talude como aquelas proximas ao topo. Augusto
Filho (2001), em trabalhos na regido da Serra do Mar em Caraguatatuba (SP),
estimou que os materiais mobilizados percorreram aproximadamente 70% da altura
dos taludes (0,7:1). Para este estudo sera considerado como largura da faixa de

seguranca da ordem de uma vez a altura do talude (1:1).

3° Passo — Agua;

Inexisténcia de sistema de drenagem superficial com concentracdo de agua
em superficie (enxurrada). Parece que o lancamento de &gua servida é em
superficie (a céu aberto ou no quintal). N&do identificamos fossa séptica. Rede

publica de agua sem aparente vazamento.

TR .1 T LB Te

Lelp il bl Dali=fRat

. | - I"\-..,h SR T
\\‘\L l ] I
e
L O
b Y
b

/
_f

.,

i rupturos . 4 .I'.'

TOMEs WTUMD-SHE

Figura 53 — Concentracdo de agua em superficie (enxurrada). Lancamento de agua servida em
superficie.
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4° Passo — Vegetacao no talude ou proximidades;

Predomina a vegetacéo rasteira como os arbustos existindo algumas arvores
de médio porte a partir da porcao intermediaria da encosta. O trecho da encosta da

CASA 03 tem muito solo exposto.

bY

IPT (2004) explica que as bananeiras sao prejudiciais a estabilidade, por
facilitar a infiltracdo de agua. Outra caracteristica da vegetacdo que pode ser
prejudicial € a resisténcia em relacdo ao vento. Existe a possibilidade de galhos se

quebrarem e atingir as moradias.

5° Passo — Sinais de Movimentacao (Fei¢cOes de instabilidade);

Sem sinais de movimentacdo do solo. Alvenaria sem patologia. Tronco das

arvores aparentemente normais.

Trata-se do parametro mais importante para a determinacdo do risco mais
alto. As feicdes de instabilidade (trincas no terreno; juntas de alivio ou fendas de
tracdo; degraus de abatimento) serdo mais Uteis quanto mais lentos sejam o0s
processos. Assim, escorregamentos planares de solo, que segundo Augusto Filho
(1992), tém velocidades de metros por segundo a metros por hora, sdo processos

cujo desencadeamento é passivel de ser monitorado por meio de seus sinais.

IPT (2004) explica que a presenca de cicatriz de escorregamento proxima a
moradia leva-nos a supor que taludes em situacdo semelhante, também poderédo
sofrer instabilizacbes. Essa situacdo deve ser aproveitada para a observacdo da
geometria do escorregamento (inclinacdo, espessura, altura, distancia percorrida
pelo material a partir da base, etc.). Esses parametros podem auxiliar o

reconhecimento de outros locais em condigdes semelhantes.

6° Passo — Tipos de processos de instabilizagdo esperados ou ja ocorridos;

Por ser um talude de corte em solo coluvionar raso com corpo de talus sobre
rocha de arenito alterada pode ocorrer processo de escorregamento planar ou
erosao superficial (carreamento de particulas devido a erosividade das chuvas).

Algum bloco de rocha (matacédo) das cotas superiores da encosta da vertente
oeste do morro Cechela podera se instabilizar e rolar morro abaixo até atingir

algumas barreiras (casas da meia encosta ou prépria CASA03 da base da encosta).
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7° Passo — Determinacédo do grau de risco;

Como nédo héa indicios de desenvolvimento de processos de instabilizacdo da
encosta e apesar da declividade ser elevada e da inexisténcia de sistema de
drenagem superficial, consideramos grau de risco médio (R2). Manter o local em

observagéo.

8° Passo — Necessidades de remocéo.

Muro de pedras com 3,0 m
de altura para contencao
aterro langado.

Figura 54 — A direita puxadinho sobre pilotis nos fundos da CASA 03. Moradia mista (madeira e
alvenaria ndo estruturada) do lado esquerdo da CASA03 possui muro de pedras com 3,0 m de altura.

CASA 05:
1° Passo — Dados gerais sobre a moradia:
LOCALIZACAO: Rua 14 de Julho
NOME DO MORADOR: Joéo Pires

CONDICOES DE ACESSO A AREA: Via estreita ndo pavimentada (chdo

batido com cascalhos).

TIPO DE MORADIA: Casa Mista em bom estado de conservacao com parte
frontal em madeira e com puxadinho em alvenaria nos fundos da casa, que dista
menos de 1,00m de um muro de pedras amarroadas com altura de 1,70m (Figura

55). Fundacéo rasa e direta. Sem patologias. Casa existente ha 40 anos.



127

Figura 55 — A esquerda fundos da CASA05 que dista menos de 1,00m de um muro de pedras
amarroadas com altura de 1,70m. A direita, percebe-se a parte de madeira da CASAQ5 e o terreno
baldio do lado direito.

2° Passo — Caracterizacao do local;

Talude com altura 4,50m e Inclinagdo 40°, com corte a menos de 1,0m da
moradia (altura do corte de 2,0m e com muro de pedras para conten¢cdo com 1,70m
de altura) em solo coluvionar raso com corpo de talus (espessura de até 2,0m) sobre

saprolito de arenito. Base do talude na elevacéo 195m.
Dist. da moradia: 1,0m da base da encosta/talude
Existem muitos entulhos e sobrecargas sobre talude.

Na elevacdo 195 m, do lado direito da CASA 05 tem um terreno baldio
(antigas casas foram demolidas). Neste terreno existe um corte onde pode ser
percebido a espessura do solo coluvionar de até 0,75m e do saprdlito de arenito
(rocha alterada) com 1,00 m de espessura. Percebe-se a presenca de pequenos
blocos de arenito intactos (Figura 56). Morador informou que existia um poco de
agua na area de estudo, assim, acredita-se que a camada do arenito Botucatu deve

ter mais que 30m de espessura.

3° Passo — Agua;

Inexisténcia de sistema de drenagem superficial com concentracdo de agua
em superficie (enxurrada). Parece que o lancamento de agua servida é em
superficie (a céu aberto). Nao identificamos fossa séptica. Rede publica de agua

sem aparente vazamento.



128

Figura 56 — Corte na elevacdo 195 m, onde pode ser percebido a espessura do solo coluvionar de 50
cm e do saprélito de arenito da formacao Botucatu (rocha alterada).

4° Passo — Vegetacao no talude ou proximidades;

Predomina a vegetagéo rasteira como os arbustos existindo algumas arvores
de médio porte a partir da por¢cédo intermediaria da encosta. O trecho da encosta da

CASA 05 tem muito solo exposto.

5° Passo — Sinais de Movimentacédo (Fei¢Oes de instabilidade);

Sem sinais de movimentacdo do solo. Alvenaria sem patologia. Tronco das
arvores aparentemente normais. No terreno baldio a direita da CASAQ05 existem

arvores com troncos inclinados.
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6° Passo — Tipos de processos de instabilizacdo esperados ou ja ocorridos;

Por ser um corte em solo coluvionar raso sobre do saprélito de arenito pode
ocorrer processo de escorregamento planar ou erosao superficial (carreamento de

particulas devido a erosividade das chuvas).

Algum bloco de rocha (matac&o) das cotas superiores da encosta da vertente
oeste do morro Cechela podera se instabilizar e rolar morro abaixo até atingir

algumas barreiras (casas da meia encosta ou propria CASAQ05 da base da encosta).

7° Passo — Determinacédo do grau de risco;

Como héa condicionantes para o desenvolvimento de processos de
instabilizacdo da encosta com declividade elevada e inexiste sistema de drenagem
superficial, consideramos grau de risco alto (R3). Manter o local em observagéo.

8° Passo — Necessidades de remocéo.

Nao.

CASA 07:
1° Passo — Dados gerais sobre a moradia:

LOCALIZACAO: Rua 14 de Julho, do lado direito do terreno Baldio acima

citado
NOME DO MORADOR: Antonio Carlos

CONDICOES DE ACESSO A AREA: Via estreita ndo pavimentada (ch&o

batido com cascalhos).

TIPO DE MORADIA: Casa de madeira em mal estado de conservacao que
dista menos de 0,40 m do corte (Figura 57). Pilotis da casa apoiada sobre pedras

quadradas de basalto. Casa existente ha pelo menos 30 anos.

2° Passo — Caracterizagéo do local:

Talude com altura 6,00 m e Inclinacdo 60°, com corte a menos de 1,0m da

moradia (altura do corte de 4,0m, sendo que a casa dista menos de 0,40 m da base
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do corte) em solo coluvionar com corpo de talus (espessura de até 2,50m) sobre
saprolito de arenito. Base do talude na elevagdo 196m. A Figura 33 (ja apresentada

no item 4.2) mostra o perfil montado para a situacao de risco da CASAOQ7.

Dist. da moradia: 0,40 m da base da encosta/talude

Existem entulhos e o solo esta muito exposto.

Figura 57 — CASA 07 de madeira em mal estado de conservacdo que dista menos de 0,50m do corte.

3° Passo — Agua:

Inexisténcia de sistema de drenagem superficial com concentracdo de agua
em superficie (enxurrada). Parece que o lancamento de &gua servida € em
superficie (a céu aberto). Nao identificamos fossa séptica. Rede publica de agua

sem aparente vazamento.

4° Passo — Vegetacao no talude ou proximidades:

Predomina a vegetacédo rasteira como os arbustos existindo algumas arvores
de médio porte a partir da porcéo intermediaria da encosta. O trecho da encosta da

CASA 07 tem muito solo exposto.

5° Passo — Sinais de Movimentacédo (Fei¢Oes de instabilidade):

Sinal de escorregamento planar do solo coluvionar com corpo de talus em

pequena quantidade e erosao superficial do solo. Morador informa que desce muita
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7

agua concentrada, concluindo que a erosividade no local é altissima. Existem

arvores com troncos inclinados.

6° Passo — Tipos de processos de instabilizagdo esperados ou ja ocorridos:

Por ser um corte em solo coluvionar com corpo de talus sobre do saprélito de
arenito pode ocorrer processo de escorregamento planar ou erosao superficial

(carreamento de particulas devido a erosividade das chuvas).

Algum bloco de rocha (matacédo) das cotas superiores da encosta da vertente
oeste do morro Cechela podera se instabilizar e rolar morro abaixo até atingir

algumas barreiras (casas da meia encosta ou propria CASAQ7 da base da encosta).

7° Passo — Determinacédo do grau de risco:

Como ha sinais de processos de instabilizacdo da encosta com declividade
elevada, inexisténcia de sistema de drenagem superficial, casa de madeira e
praticamente junto ao corte, consideramos grau de risco muito alto (R4). Manter o

local em observacgao.

8° Passo — Necessidades de remocao:

Sim. Caso sejam executados dispositivos de drenagem superficial e/ou de

contencédo do solo, ndo sera necessaria a remocéo da moradia.

CASA 08:
1° Passo — Dados gerais sobre a moradia:
LOCALIZACAO: Rua 14 de Julho
NOME DO MORADOR: Elisabeth Becker

CONDICOES DE ACESSO A AREA: Via estreita ndo pavimentada (chdo

batido com cascalhos).

TIPO DE MORADIA: Casa mista de madeira e alvenaria sobre fundacao

corrida (direta). Sem patologias. Casa existente ha pelo menos 40 anos. Acima da
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CASA 08 existem mais trés casas executadas em patamares sem o0 adequado

afastamento.

2° Passo — Caracterizagao do local;

Base da encosta com corte em solo coluvionar com corpo de talus (espessura
de até 2,50m) sobre saprélito de arenito. Inclinacédo do talude de 45° com sua base
na elevacdo 196m. Desnivel potencial gravitacional de 20 m. A CASA 08 dista
menos 0,50m de um muro de pedras de basalto. Acima da CASA08 existem mais
trés casas executadas em patamares (aterro lancado) e entre estes existem muros
de pedras para contencdo. A esquerda das casas (quem olha desde a base — Rua
14 de Julho) existe um acesso executado em concreto até a porgdo intermediaria da
encosta. Esse acesso impermeabilizou o trecho fazendo com que a agua escorra
mais rapidamente para jusante. Também existe lancamento de agua servida e de
entulhos/lixo diretamente na encosta. Mesmo com muro de pedras entre as casas,
um escorregamento desde a por¢cdo mais alta da encosta seria problematico para
estas moradias construidas sem distanciamento adequado. A Figura 58 mostra a

situacao do local das quatro casas (coordenadas do ponto 4 CASAS da Tabela 3).

Dist. da moradia: 0,50 m da base da encosta/talude com muro de contencao

em pedras.

30 Passo — Agua;

Inexisténcia de sistema de drenagem superficial com concentracdo de agua
em superficie (enxurrada) principalmente com a impermeabilizacdo do solo causada
pelo acesso lateral em concreto. Parece que o langamento de agua servida é em
superficie (a céu aberto). Nao identificamos fossa séptica. Rede publica de agua

sem aparente vazamento.

4° Passo — Vegetacao no talude ou proximidades;

Predomina a vegetacao rasteira como 0s arbustos existindo algumas arvores
de médio porte a partir da porcéo intermediaria da encosta. O trecho da encosta da
tem solo exposto.
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Local das quatro casas executadas sobre patamaresnse -
distanciamento adequado. |

Figura 58 — Vista desde a parte alta da encosta destacando o local das quatro casas executadas
sobre patamares sem distanciamento adequado. Existem muros de pedras para contencéo entre as
casas.

5° Passo — Sinais de Movimentacédo (Fei¢Oes de instabilidade);

Sem sinais de movimentacdo do solo. Alvenaria sem patologia. Tronco das

arvores aparentemente normais.

6° Passo — Tipos de processos de instabilizacdo esperados ou ja ocorridos;

Por ser corte em solo coluvionar com corpo de talus sobre do saprolito de

arenito e aterros lancados acima (meia encosta) pode ocorrer processo de
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escorregamento planar ou erosao superficial (carreamento de particulas devido a
erosividade das chuvas). Processo minimizado pois existem muros de pedras para

contencao.

Algum bloco de rocha (matacédo) das cotas superiores da encosta da vertente
oeste do morro Cechela podera se instabilizar e rolar morro abaixo até atingir
algumas barreiras (quatro casas da meia encosta).

7° Passo — Determinacédo do grau de risco;

Como nao ha indicios de desenvolvimento de processos de instabilizacdo da
encosta e apesar da declividade ser elevada e da inexisténcia de sistema de
drenagem superficial, consideramos grau de risco médio (R2). As casas acima da
CASAO08 estdo em grau de risco alto (R3). Manter o local em observagéo.

8° Passo — Necessidades de remocéo.

Nao.

CASA 12:
1° Passo — Dados gerais sobre a moradia:
LOCALIZACAO: Rua 14 de Julho
NOME DO MORADOR: Maria Lucia da Silva Santos

CONDICOES DE ACESSO A AREA: Via estreita ndo pavimentada (chdo

batido com cascalhos).

TIPO DE MORADIA: Casa de alvenaria ndo estruturada sobre fundacao
corrida (direta). Sem patologias. Casa existente ha pelo menos 13 anos. Acima da
CASA 12 existe mais uma casa (CASA 18) em patamar de aterro langcado com muro

de pedras para contencéo.

2° Passo — Caracterizagao do local;

Base da encosta com corte em solo coluvionar com corpo de talus (espessura

de até 2,50m) sobre saprélito de arenito. Inclinacédo do talude de 60° com sua base
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na elevacdo 191m. Desnivel potencial gravitacional de mais de 20 m. A CASA 12
dista 4,00 m da base do talude.

Dist. da moradia: 4,00 m da base da encosta/talude

Existem muitos entulhos e o solo esta muito exposto.

Figura 59 — Parede de alvenaria da CASA 12 dista 4,00 m da base do talude.

3° Passo — Agua;

Inexisténcia de sistema de drenagem superficial com concentracdo de agua
em superficie (enxurrada). Existe o agravante de langamento de 4gua servida dos
vizinhos em superficie. Nao identificamos fossa séptica. Rede publica de agua sem

aparente vazamento.

4° Passo — Vegetacao no talude ou proximidades;

Predomina a vegetacao rasteira como os arbustos existindo algumas arvores
de médio porte a partir da por¢cédo intermediaria da encosta. Existe bananeiras na

encosta acima da CASA 12. O trecho da encosta tem muito solo exposto.

5° Passo — Sinais de Movimentacédo (Fei¢Oes de instabilidade);

Sinal de escorregamento planar do solo coluvionar com corpo de talus em
pequena quantidade e eroséo superficial do solo. Morador informa que desce muita

agua concentrada, concluindo que a erosividade no local € altissima.
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6° Passo — Tipos de processos de instabilizacdo esperados ou ja ocorridos;

Por ser um corte em solo coluvionar com corpo de talus sobre do saprélito de
arenito pode ocorrer processo de escorregamento planar ou erosdo superficial

(carreamento de particulas devido a erosividade das chuvas).

Algum bloco de rocha (matac&o) das cotas superiores da encosta da vertente
oeste do morro Cechela podera se instabilizar e rolar morro abaixo até atingir

algumas barreiras (casas da meia encosta ou propria CASAQ7 da base da encosta).

7° Passo — Determinacédo do grau de risco;

Como ha sinais de processos de instabilizacdo da encosta com declividade
elevada, inexisténcia de sistema de drenagem superficial, casa dista 4,0 m do corte,

consideramos grau de risco alto (R3). Manter o local em observacéao.

8° Passo — Necessidades de remocéo.

Nao.

CASA 16:
1° Passo — Dados gerais sobre a moradia:

LOCALIZACAO: Sem Rua — Acesso aberto na parte alta da porcdo
intermediaria da encosta (CASA 16 fica do lado esquerdo da CASA 17)

NOME DO MORADOR: Joseia Cardoso

CONDICOES DE ACESSO A AREA: Acesso aberto estreito em ch&o batido

(elevacédo 214m).

TIPO DE MORADIA: Casa de alvenaria estruturada sobre fundagédo rasa.

Sem patologias.

2° Passo — Caracterizacao do local;

Talude atras da casa com altura 4,00 m e Inclinacdo 45°, com corte a 6,50m

da moradia em solo coluvionar com corpo de talus (espessura de até 1,0m) sobre



137

saprolito de arenito. Base do talude na elevacdo 214 m. Nas elevac¢des mais altas da
encosta atrds da casa comegam a aflorar blocos de rocha basaltica. Solo raso com
corpo de talus maiores. A casa foi executada sobre aterro langado mau compactado
que ja teve problemas de escorregamento. Neste local (no lado esquerdo e na frente
da CASA 16) foram executados muros de pneus juntamente com o langcamento de
rejeitos basalticos como se fossem bermas de equilibrio (Figura 41 ja apresentada

no item 4.3).
Dist. da moradia: 4,00 m da base da encosta/talude

Existem entulhos e o solo esta exposto.

30 Passo — Agua;

Inexisténcia de sistema de drenagem superficial com concentracdo de agua
em superficie (enxurrada). Parece que o lancamento de agua servida é em

superficie (a céu aberto). N&o identificamos fossa séptica.

4° Passo — Vegetacao no talude ou proximidades;

A vegetacdo ja fica mais densa com muitas arvores de médio a grande porte

a partir da parte mais alta da porcao intermediaria da encosta.

5° Passo — Sinais de Movimentacéo (Fei¢cOes de instabilidade);

Sinal de escorregamento planar do solo coluvionar com corpo de talus em

pequena quantidade. Escorregamento circular de aterro langado.

6° Passo — Tipos de processos de instabilizacdo esperados ou ja ocorridos;

Por ser um corte em solo coluvionar com corpo de talus sobre do saprélito de
arenito pode ocorrer processo de escorregamento planar ou erosdo superficial

(carreamento de particulas devido a erosividade das chuvas).
Escorregamento circular de aterro langado.

Algum bloco de rocha (matacédo) das cotas superiores da encosta da vertente
oeste do morro Cechela podera se instabilizar e rolar morro abaixo até atingir

algumas barreiras (casas).
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7° Passo — Determinacédo do grau de risco;

Como ha sinais de processos de instabilizacdo da encosta com declividade
elevada, inexisténcia de sistema de drenagem superficial, aterro lancado,

consideramos grau de risco muito alto (R4). Manter o local em observacéao.

8° Passo — Necessidades de remocéo.

N&o.

CASA 17:
1° Passo — Dados gerais sobre a moradia:

LOCALIZACAO: Sem Rua — Acesso aberto na parte alta da porcéo

intermediaria da encosta
NOME DO MORADOR: Clauber

CONDICOES DE ACESSO A AREA: Acesso aberto estreito em ch&o batido
(elevagcao 216m)

TIPO DE MORADIA: Casa de alvenaria nao estruturada. Sem patologias.

2° Passo — Caracterizagao do local;

Talude atras da casa com altura 6,00 m e Inclinacdo 60°, com corte a 3,50m
da moradia em solo coluvionar com corpo de talus (espessura média de 1,00 m)
sobre saprolito de arenito. Corte do lado direito distando menos de 2,0m da casa.
Base do talude na elevacdo 216 m. O morador informa que ja houve dois

movimentos de escorregamento planar. O ultimo ocorreu em abril de 2011.

Nas elevacdes mais altas da encosta atras da casa comegam a aflorar blocos
de rocha basaltica. Solo raso com corpo de talus maiores. A casa foi executada
provavelmente sobre aterro lancado. Na frente da CASA 17 foram executados muros
de pneus e lancamento de rejeitos basalticos como se fossem bermas de equilibrio.
A Figura 34 (ja apresentada no item 4.2) mostra o perfil montado para a situacao de
risco da CASAL17.
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Dist. da moradia: 3,00 a 3,50m da base da encosta/talude

Existem entulhos e o solo esta exposto.

3° Passo — Agua;

Inexisténcia de sistema de drenagem superficial com concentracdo de agua
em superficie (enxurrada). Parece que o lancamento de &gua servida € em

superficie (a céu aberto). Nao identificamos fossa séptica.

4° Passo — Vegetacao no talude ou proximidades;

A vegetacdao ja fica mais densa com muitas arvores de médio a grande porte

a partir da parte mais alta da porcéo intermediaria da encosta.

5° Passo — Sinais de Movimentacéo (Feicdes de instabilidade);

J& ocorreram dois escorregamentos planares do solo coluvionar com corpo de
talus no corte atras da moradia. No evento acontecido em 2011 calculamos 10,5 m3

de solo pela dimenséo da cicatriz existente no local (Figura 60).

Figura 60 — Volume de solo coluvionar com corpo de talus e raizes escorregado em 2011 junto a
CASA 17.
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O morador também informou que um bloco grande (diametro aproximado de
3,0m) de rocha rolou a partir da topo da encosta no ano de 1999. Por sorte ndo

atingiu nenhuma casa.

6° Passo — Tipos de processos de instabilizagdo esperados ou ja ocorridos;

Por ser um corte em solo coluvionar com corpo de talus sobre do saprélito de
arenito pode ocorrer processo de escorregamento planar ou erosao superficial

(carreamento de particulas devido a erosividade das chuvas).

Algum bloco de rocha (matacédo) das cotas superiores da encosta da vertente
oeste do morro Cechela podera se instabilizar e rolar morro abaixo até atingir
algumas barreiras (casas).

7° Passo — Determinacédo do grau de risco;

Como ha sinais de processos de instabilizacdo da encosta com declividade
elevada, inexisténcia de sistema de drenagem superficial, moradia muito proxima da
base da encosta, consideramos grau de risco muito alto (R4). Manter o local em
observacéo.

8° Passo — Necessidades de remocéo.

Sim. Caso sejam executados dispositivos de drenagem superficial e/ou de

contencgdo do solo, ndo serd necessaria a remocao da moradia.
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ANEXO
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Anexo A — Setorizacédo de risco da Vila Bela Vista ( PMRRSM, 2006).
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O Edificacdo a ser removida
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Anexo A (Continuacéo) — Casas a serem removidas (em  vermelho) do setor 1 -
R4 da Vila Bela Vista (PMRRSM, 2006).




