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RESUMO

Devido a geomorfologia e as condic6es climaticas, o Brasil é um pais que, de modo geral, tém
grandes riscos de desastres e catastrofes relacionadas ao deslizamento de taludes. Esse fator
agregado ao clima predominantemente tropical e com grandes indices pluviométricos no veréo,
é gerador de casos recorrentes de movimentacGes de massa. O pais passa por uma constante
mudanga de crescimento do seu sistema urbano, essas relacionadas ao alto indice de
crescimento populacional e a concentracao dessa populacéo nos grandes centros urbanos tornou
evidente que a falta de planejamento e ocupacdo desenfreada gera diversos problemas
ambientais, dentre eles os relacionados com o deslizamento de encostas. Na cidade de Jodo
Pessoa, na Paraiba, a ocorréncia de movimentos de massa pode ser evidenciada a partir do
deslizamento de determinados pontos no talude localizado na Avenida Ministro José Ameérico
de Almeida, conhecida como Avenida Beira Rio. Nos ultimos anos, principalmente apos fortes
chuvas, a Defesa Civil vem catalogando ocorréncias de deslizamentos que chegam a atingir
moradias e a rodovia, esses registros sdo expressos no trabalho no periodo de 2013 e 2022,
correlacionando com os indices pluviométricos do periodo. Apesar das constantes
movimentacGes de massa, o problema é solucionado de forma corretiva em determinados
pontos, deixando ainda muitas areas fragilizadas, o que ndo impede a recorréncia do
deslizamento no proximo evento chuvoso. A partir desta problematica, o presente trabalho tem
como objetivo analisar a estabilidade do talude localizado na Avenida Beira Rio. Foi coletado
amostra da area estabelecida para a pesquisa para ensaios em laboratério a fim de obter
parametros geotécnicos. A partir da analise granulométrica pode ver que o solo apresenta uma
boa graduacdo e aspecto argiloso, ademais resultou em um baixo indice de plasticidade,
correspondendo a um solo sem coesdo. Com base no ensaio de cisalhamento e uso do Programa

GeoSlope foi obtido que o talude se apresenta instavel e com risco iminente de deslizamento.

Palavras-chave: Deslizamentos; Estabilidade de taludes; Movimentos de massa.



ABSTRACT

Due to its geomorphology and climatic conditions, Brazil is a country that generally faces high
risks of slope failures and related disasters. This factor, combined with its predominantly
tropical climate and high rainfall rates during the summer, leads to recurrent cases of mass
movements. The country is experiencing constant changes in its urban growth patterns, largely
driven by a high population growth rate and the concentration of this population in major urban
centers. It has become evident that the lack of planning and uncontrolled urbanization result in
various environmental issues, including slope failures. In the city of Jodo Pessoa, in the state of
Paraiba, occurrences of mass movements can be observed, particularly in the form of slope
failures along Avenida Ministro José Américo de Almeida, known as Avenida Beira Rio. In
recent years, especially after heavy rainfall events, the Civil Defense has been recording
instances of slope failures that have affected residential areas and the highway. This study
examines the period between 2013 and 2022, correlating these incidents with rainfall data.
Despite ongoing mass movements, the problem is typically addressed in a reactive manner
focusing on specific locations, which leaves many areas vulnerable to future slope failures
during subsequent rain events. Given this problem, the present study aims to analyze the
stability of the slope located along Avenida Beira Rio. Soil samples were collected from the
designated research area for laboratory testing in order to obtain geotechnical parameters. The
grain size analysis revealed that the soil has good gradation and clay-like characteristics,

resulting in a low plasticity index, indicating a cohesionless soil.

Keywords: Landslides; Slope Stability; Mass Movements.
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1. INTRODUCAO

Movimentos de massa, também chamados de deslizamentos, escorregamentos,
rompimento de taludes, queda de barreira, entre outros é um processo natural, caracterizados
por movimentos sob efeito da gravidade responsaveis pela mobiliza¢do do solo, vegetacdo ou
sedimentos pela encosta geralmente intensificados pela agdo da agua.

Devido a geomorfologia e as condicGes climaticas, o Brasil € um pais que, de modo
geral, tem grandes riscos de desastres e catastrofes relacionadas ao deslizamento de taludes.
Esse fator agregado ao clima predominantemente tropical e com grandes indices pluviométricos
no verdo, € gerador de casos recorrentes de movimentagdes de massa. O pais passa por uma
constante mudanca de crescimento do seu sistema urbano, relacionada ao alto indice de
crescimento populacional e a concentracao dessa populacdo nos grandes centros urbanos tornou
evidente que a falta de planejamento e ocupacdo desenfreada gera diversos problemas
ambientais, dentre eles os relacionados com o deslizamento de encostas.

No caso em estudo, o talude foi criado a partir do corte no relevo para construcdo de
uma das principais vias da cidade que liga a regido litoranea a regido central, este fator
potencializou o desenvolvimento de residéncias e comércios a margem da rodovia sem um
cuidadoso planejamento. E justamente nesta forma de ocupacdo desordenada, sem
planejamento (plano diretor), que a influéncia antrdpica contribui para a aceleracdo dos
processos de escorregamentos, por modificarem o meio de forma significativa e repentina.

A partir disso, surge a necessidade do estudo da estabilizacdo de taludes, em que se
caracteriza como elemento fundamental em uma variedade de obras de engenharia, como
viadutos, ferrovias, edificagdes residenciais e barragens e tem como principal finalidade
suportar 0 empuxo da terra e garantir seguranca ao talude.

Por muitos anos métodos convencionais, como uso de concreto armado e apenas a
aplicacdo de uma camada vegetal, foram as Unicas opcBes conhecidas e disponiveis para
estabilizar os macicos de solo, porém o desenvolvimento de novas técnicas foram substituindo
esses métodos tradicionais. Entretanto para implementacéo de determinado método € necessario
0 estudo de cada situacdo a partir da caracterizagdo do local de aplicagéo, ensaios in loco e em
laboratdrio. Ademais, outro fator a ser considerado na constru¢cdo de contencbes sdo as
interferéncias que a mesma pode exercer sob o local a ser reforcado, de modo viabilizar

determinado sistema no local.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba, a ocorréncia de movimentos de massa pode ser
evidenciada a partir do deslizamento de determinados pontos no talude localizado na Avenida
Ministro José Américo de Almeida, conhecida como Avenida Beira Rio, que corta os bairros
de Expedicionario, Miramar e Tambauzinho. Nos ultimos anos, principalmente apds fortes
chuvas, a Defesa Civil vem catalogando ocorréncias de deslizamentos que chegam a atingir
moradias e a rodovia. Apesar das constantes movimentacfes de massa, 0 problema é
solucionado de forma corretiva e em determinados pontos, deixando ainda muitas &reas
fragilizadas, o que ndo impede a ocorréncia do deslizamento no préximo evento chuvoso.

Diante desta situacéo, no presente trabalho € feito um estudo acerca da estabilidade de
um determinado ponto do talude da Avenida Beira Rio e pretende apresentar a situacéo atual

do talude ap6s diversas movimentacfes de massa.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

- Realizar uma analise acerca da estabilidade do talude localizado na Avenida Beira Rio no
municipio de Jodo Pessoa-PB.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudar os movimentos de massa enquanto fenémeno, classificacdo, impactos, causas e
agentes;

- Verificar a ocorréncia de movimentos de massa no talude catalogados junto a Defesa Civil;

- Realizar o levantamento dos pontos criticos do talude estudado a partir de imagens aéreas
obtidas com o auxilio de drone;

- Realizar ensaios de campo e em laboratério afim de se determinar os parametros geotécnicos
do solo presente na area estudada;

- Analisar a estabilidade de um dos pontos criticos do talude que se situa na Avenida Beira Rio

por meio do Programa GeoStudio.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 MOVIMENTOS DE MASSAS
3.1.1 Definicdo

De acordo com ZARUBA & MENCL (1982), os movimentos de massa Sdo
acontecimentos que culminam em processos superficiais no qual um volume de solo e/ou rocha
se deslocam simultaneamente, caracterizando-se como um dos maiores processos de alteracdo
e de desenvolvimento de encostas. S&o eventos que acontecem no desenvolvimento das cidades,
mas que, a0 mesmo tempo, podem causar perdas humanas, estruturais e econdmicas
significativas.

Os movimentos de massa sdo fendmenos naturais que podem ser influenciados pela acao
antropica. O corte e a ocupacdo desordenada de encostas, as quais sdo desmatadas para a
construcdo de casas, ruas, dentre outras obras de engenharia, sdo os principais responsaveis pela
ocorréncia da movimentagdo de massa. (STEIN et al, 2021)

A execucdo de cortes nos maci¢cos, assim como a sua ma execucao também pode
condicionar movimentos de massa ou, mais especificamente, escorregamentos de taludes, desde
que as tensdes cisalhantes ultrapassem a resisténcia ao cisalhamento dos materiais, ao longo de
determinadas superficies de ruptura.

De acordo com Leroueil et al (1996), os movimentos de massa ao longo do tempo

passam por determinadas estagios, como ilustrado na Figura 1, dividindo-se em:

e Estagio pré-ruptura: Inclui todo e qualquer processo de deformacao que pode levar a ruptura.
Estagio controlado por mudancas na resisténcia, rastejo ou ruptura progressiva.

e Estagio de ruptura: E a fase mais significativa na historia do movimento de massa e se
caracteriza pela formacao de uma superficie de cisalhamento na massa de solo.

e Estagio pos-ruptura: Inclui desde a ruptura até o término da movimentagdo. H4 um aumento
da raz&o de deslocamento, seguido da diminuigéo progressiva de velocidade.

e Estagio de reativacdo: Acontece quando uma massa de solo desliza ao longo de uma

superficie de ruptura pré-existente.
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Figura 1 - Estagios dos movimentos de massa
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Fonte: Leroueil et al (1996)

Assim, a partir de Florenzano (2008), ha diversos tipos de movimentos de massa e estes

dependem de alguns fatores, descritos a seguir.

e Cinemética do movimento: elagdo entre a massa em movimentacdo e o terreno estavel
(velocidade, direcdo e sequéncia dos deslocamentos), intensidade de distribuicdo das
precipitacoes.

e Tipologia do material: estrutura geolOgica, heterogeneidade do solo, rocha, detritos,
depdsitos, cobertura vegetal e a ocupacao do solo.

e Geometria: declividade, orientacdo, forma da vertente, tamanho e area de contribuigo.
3.1.2 Classificacao

De acordo com Guidicini e Nieble (1984) ha diversas classificagdes para 0s movimentos
de massa a depender dos parametros utilizados, como também a maioria das classificacdes tem
aplicabilidade regional tendo influéncia das condi¢bes do ambiente em que cada autor as
elaborou. Com isso, em lingua portuguesa, para ocorréncia de movimentos voltados a
ambientes tropical e subtropical imidos temos os estudos de divisdo feito por Freire, Vargas e
Costa Nunes.

Deste modo, considerando os mecanismos especificos e os diferentes materiais

envolvidos, os movimentos de massa podem ser classificados em quatro tipos principais:
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¢ Quedas/Tombamentos/Rolamentos;

De acordo com Gerscovich (2016), os desabamentos ou quedas sdo subsidéncias
bruscas, em alta velocidade. As quedas que podem colapsar por descalcamento ou tombamento
envolvem blocos rochosos que se deslocam livremente em queda livre, ou ao longo de um plano
inclinado. A formacao dos blocos origina-se na acdo do intemperismo nas fraturas, pressoes
hidrostaticas nas fraturas, perda de desconfinamento lateral, decorrentes de obras subterraneas
e vibragdes.

Segundo Florenzano (2008), nas areas em que esse tipo de movimento ocorre,
normalmente existe a presenca de fraturas nos pared6es rochosos ou ha um desgaste na base da
encosta, além de descontinuidades e/ou alivios de tensdo o que provocam a queda do bloco.

Um exemplo recente (Figura 2) desse tipo de movimento pdde ser visto em Capitdlio,
Minas Gerais em janeiro de 2022, as margens do Rio S&o Francisco, a presenca de fratura na
rocha que separa o bloco fragilizado ao maci¢o original e a exposi¢do as intempéries durante

anos resultaram no processo natural de tombamento.

Figura 2 - Fratura no macigo rochoso em Capitolio registrado em 2012
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Fonte: Jornal da UNESP, 2022

e Escoamentos (Fluxo de Detritos e lama);

Segundo Florenzano (2008) e Gerscovich (2016), sdo movimentos continuos e ndo
apresentam necessariamente uma superficie definida, ndo associados a uma velocidade
especifica. A partir de sua velocidade, quando o movimento é lento, da-se 0 nome de rastejo,

guando o movimento é rapido, denomina-se corrida de massa.
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De acordo com Guidicini e Nieble (1984), o rastejo se diferencia dos escorregamentos
por um fator bem caracteristico, além da continuidade e da lentiddo da movimentagdo. Trata-se
de uma diferenca no mecanismo de deformacdo, por enquanto que nos escorregamentos essa
deformacéo se comporta como um sélido o tenha atingido, no rastejo se assemelha ao de um
liquido muito viscoso.

Em contrapartida Guidicini e Nieble (1984) e Gerscovich (2016), contribuem que as
corridas sdo formas mais répidas de escoamento (velocidades >10km/h), de -carater
essencialmente hidrodindmico, ocasionadas pela perda de atrito interno, em virtude da
destruicdo da estrutura, em presenca de excesso de agua. A massa de solo passa a se comportar

como um fluido e os deslocamentos atingem extensdes significativas.

e Subsidéncia e Colapsos

Deslocamento finito, ou deformacdo continua, de direcdo essencialmente vertical;
encontram-se classificadas em trés tipos: subsidéncias propriamente ditas (em que o movimento
consiste essencialmente em uma deformacéo continua), recalques (em que, por expulsao de um
fluido, verifica-se uma deformagéo global do solo, produzida pelos deslocamentos ou rearranjos
das particulas individuais) e, finalmente, os desabamentos (que consistem em um deslocamento
finito vertical, geralmente rapido). (Guidicini e Nieble, 1984)

Ademais, Florenzano (2008) afirma que esse fendmeno pode ter origem natural, através
de falhamentos e epirogenia, ou antrdpica por meio da retirada de material subterraneo, como:
agua, petroleo, gas e minério.

Além de que o colapso por afundamento das camadas origina-se na remocdo de uma
fase sélida, liquida ou gasosa, cujas causas mais comuns sdo: acao erosiva e bombeamento das
aguas subterraneas, atividades de mineracdo e exploracdo de petréleo e efeito da vibracdo em
sedimentos ndo consolidados como menciona Gerscovich (2016).

Um exemplo recente desse movimento péde ser visto em Macei6, Alagoas em 2018, em
que uniu o trabalho de mineracéo (extracdo de sal-gema) abaixo de diversos bairros e a presenca
de fortes chuvas na regido em que existiam falhas geoldgicas provocando a instabilidade no
solo e posteriormente a presenca de fraturas e afundamento do solo.

Cerri e Amaral (1998) apresentam uma sintese dos processos geoldgicos causadores de
risco mais frequentes no Brasil, destacando-se na Tabela 1 0s escorregamentos, assim como

classificam os movimentos que foram descritos anteriormente na Tabela 2.
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Tabela 1 - Processo Geoldgico de Escorregamento

o L Algumas
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< : campo danos possiveis
5 predisponentes desencadeadora Lo
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Fonte: Cerri e Amaral (1998)

Tabela 2 - Classificagdo dos Movimentos Gravitacionais de Massa

TIPO DE MATERIAL

TIPO DE MOVIMENTO Solos de Engenharia

Rocha Predominio de Predominio de
grossos finos
Queda de )
Queda blocos Queda de detritos Queda de solo
Tombamento Tombamento Tombamento de Tombamento de
de rocha detritos solo
Deslizamento Rotacional Deslizamento Deslizamento de Deslizamento de
Translacional de rocha detritos solo
Expans6es 565 | . 505 | .
Espalhamento lateral laterais de Expansoes. aterais Expansdes laterais
de detritos de solo
rocha
Mowmenp Movimento lento/ = Movimento lento/
Fluxo lento/ Corrida . . X
de rocha Corrida de detritos Corrida de solo

Fonte: Coutinho e Silva, 2005

3.1.2.1 Deslizamentos

Dentre os diferentes tipos de movimentos de massa apresentados, encontram-se 0sS
deslizamentos, principal foco deste trabalho.

Segundo Florenzano (2008), os escorregamentos Sdo processos que ocorrem de forma
rapida, de duracédo relativamente curta, com um plano de ruptura definido, o qual separa o
material escorregado do ndo movimentado. Ademais, Gerscovich (2016) menciona que a

deflagracdo do movimento ocorre quando as tensdes cisalhantes mobilizadas na massa de solo



18

atingem a resisténcia ao cisalhamento do material. Tanto em solos como em rochas, a ruptura
se da pela superficie que apresenta a menor resisténcia.
Na literatura encontram-se diversas classificagdes para este tipo de movimento. Seja

natural ou artificial, decorrente da geometria, Figura 3, sdo classificadas da seguinte forma:

Figura 3 - Tipos de deslizamentos de acordo com a geometria
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Fonte: Infantil Jr. E Fornasari Filho (1998)

e Translacionais ou Planares

Cerri e Amaral (1998) afirma que este é um dos processos mais frequentes nas encostas
serranas brasileiras, o qual ocorre predominantemente em solos pouco desenvolvidos em
vertentes com altas declividades, e em altas velocidades.

Ademais, Florenzano (2008) fala que esses movimentos ocorrem durante chuvas
intensas, quando é elevada a poro-pressdo em uma superficie de descontinuidade. Quando
positiva altera a estabilidade da encosta, reduzindo a tensdo cisalhante do solo e a tensédo
normal.

e Rotacional

O escorregamento rotacional de solo é um fendmeno verificado nas encostas brasileira,
mobilizando geralmente 0 manto de alteragdo. Sdo movimentos catastroficos, causados pelo
deslizamento subito do solo residual que recobre a rocha, ao longo de uma superficie qualquer
de ruptura, ou ao longo da propria superficie da rocha. (Guidicini e Nieble, 1984)

Solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas. Escorregamentos rotacionais
(circular ou ndo-circular) de solo, por sua vez, sdo tipicos de areas de solos homogéneos

espessos, como os aterros. (Oliveira, 2009)
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e Em cunha

De acordo com Carvalho et al. (2007) além do translacional e o rotacional, ha o
escorregamento do tipo em cunha, relacionado a saprolitos e a macigos rochosos, cuja presenca
de dois planos de fraqueza provoca a locomogéo ao longo do eixo de intersecc¢ao desses planos.
S&o processos mais habituais em taludes antrépicos (corte/aterro) ou mesmo em encostas que
passaram por determinado processo natural de desconfinamento (ex. erosGes ou
escorregamentos passados).

Dado a caracterizagdo de uma massa escorregada, € possivel ver na NBR 11682/2009

seus elementos conforme ilustra a Figura 4 abaixo.

Figura 4 - Elementos de caracterizacdo de uma massa escorregada
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Tendo em vista, a classificacdo dos escorregamentos, pode-se relacionar com a situagao
do local em estuda, o talude da Beira Rio apresenta diversos escorregamentos do tipo

translacional de acordo com suas caracteristicas e com a descrigdo do movimento de massa.

3.2 TALUDES

Segundo Pimenta (2005), os taludes sdo definidos como superficies inclinadas de
macicos terrosos, rochosos ou mistos (solo e rocha), originados de processos geologicos e
geomorfoldgicos diversos, podendo apresentar modificagcBes antropicas, tais como cortes,

desmatamentos, introdugéo de cargas etc.
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A caracterizagdo do macico rochoso, quanto ao seu grau de alteracdo e a presenca de
descontinuidades, associada a andlise de percolacdo de agua sdo os principais fatores que
influenciam no comportamento do talude frente aos mecanismos de ruptura (Parizzi et al.,
2009).

O talude tem como principal funcdo garantir a estabilidade do macico o qual ele limita,
ele é formado por crista ou topo, pé ou base, corpo do talude, &ngulo de inclinacéo, altura e o

terreno da fundacdo como mostra a Figura 5 abaixo.

Figura 5 - Composicdo de um talude
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Fonte: Bittencourt (2020)

Em relacdo aos tipos de taludes, estes podem ser naturais, também chamados de
encostas, ou artificiais, isto é, construidos pelo homem, como cortes e aterros em encostas,
escavacOes ou barramento de agua/rejeitos. De acordo com Marangon (2009) sdo varios 0s
fatores que atuam de forma isolada ou em conjunto durante o processo de formacdo de um

talude natural. Esses fatores podem ser agrupados em duas categorias:

¢ Fatores geologicos — litologia, estruturacdo, geomorfologia;

¢ Fatores ambientais — clima, topografia, vegetacao.

De acordo com Gerscovich (2016), os taludes naturais estdo sempre sujeitos a problemas
de instabilidade, devido as acbes das forcas gravitacionais, as quais contribuem para a
movimentacado e a erosdao do solo (Tabela 3). Em contrapartida, os taludes artificiais, aqueles
construidos pelo homem, sofrem processos de instabilidade quando sua execugdo ndo preveé
uma altura e inclinagdo segura de corte ou aterro. Em ambos, o projeto depende das

propriedades geomecanicas dos materiais e das condicdes de fluxo.
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Tabela 3 - Tipos de efeitos, ocorréncia e principais causas relacionados aos taludes

Tipo de Efeito

Erosao

Desagregacéao
superficial

Escorregamento
em corte

Escorregamento
em aterro

Recalque em
aterro

Queda de
blocos

Rolamento de
blocos

Forma de ocorréncia
- Em talude de corte e aterro (em
sulcos e diferenciada)
- Longitudinal ao longo da
plataforma
- Localizada e associada a obras
de drenagem (ravinas e bocorocas)
- Interna em aterros (piping)

- Empastilhamento superficial em
taludes de corte

- Superficial

- Profundo

- Formas e dimensdes variadas

- Superficial em corte ou encostas
naturais

- Profundo em corte

- Formas de dimensdes variadas

- Movimentacéo de grandes
dimensoes e generalizada em
corpo de talus

- Atingindo a borda do aterro

- Atingindo o corpo do aterro

- Atingindo o corpo do aterro

- Deformacado vertical da
plataforma

- Geralmente em queda livre
- Movimento de bloco por

rolamento em cortes ou encostas
naturais

Principais causas
- Deficiéncia de drenagem
- Deficiéncia de protecao
superficial
- Concentracdo de agua superficial
e/ou intercepcdo do lencol freatico
- Deficiéncia ou inexisténcia de
drenagem interna
- Secagem ou umedecimento do
material
- Presenca de argilo-mineral
expansivo ou desconfinamento do
material
- Inclinagéo acentuado do talude
- Relevo energético
- Descontinuidades do solo e rocha

- Saturacéo do solo

- Evolucéo por erosao

- Corte de corpo de télus

- Alteracdo por drenagem

- Compactacéo inadequada da
borda

- Deficiéncia de fundagéo

- Deficiéncia de drenagem

- Deficiéncia de protecao
superficial

- Ma qualidade do material

- Compactacéo inadequada

- Inclinacéo inadequada do talude
- Deficiéncia de fundagéo

- Deficiéncia de drenagem

- Rompimento do bueiro

- Compactacéo inadequada

- Acdo da &gua e de raizes na
descontinuidade do macicgo
rochoso

- Descalcamento da base por
eroséo

Fonte: MARAGON (2009)
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3.3 RISCO GEOLOGICO

Ja com relacdo ao risco geoldgico, segundo Carvalho (2001), é o que envolve eventos
ou processos geoldgicos, naturais ou induzidos por ag¢do antropica. Sabe-se que 0S processos
geolodgicos fazem parte da dindmica do planeta (independem da presenga antrépica), porém se
intensificam e sdo mais frequentes pelas alteracfes decorrentes do uso e ocupacao do solo.

Ademais, Oliveira (2009) acrescenta que em uma escala de tempo geoldgica (milhares
de anos), é certeza que movimentos de massa vdo acontecer em todas as em todas as encostas.
No entanto, a remog&o da vegetacdo original e a ocupacao urbana, por exemplo, tendem a tornar
mais fragil o equilibrio natural, ocorrendo de forma mais frequente os escorregamentos.

O clima assume grande importancia na formacao dos solos, uma vez que o solo, produto
do intemperismo do material de origem, apresenta propriedades e caracteristicas diferenciadas
em fungdo do clima. Solos formados em clima tropical s&o solos bastante intemperizados.
Quanto mais quente e imido o clima, maior a lixiviacdo de minerais. (Silva, 2016)

De acordo com o estudo de Fiori (1995) as tensdes, responsaveis pela ocorréncia dos
movimentos de massa, aumentam com a inclinacdo e a altura das encostas, com 0 peso
especifico do solo e com a quantidade de &gua que se infiltra e acumula no mesmo, esse
processo maximiza os potenciais planos de ruptura e sdo pontos de fragilidade para 0 macico
como um todo. A Tabela 4 abaixo mostra essa relacdo entre 0s agentes dos movimentos e as

devidas consequéncias.

Tabela 4 - Agente/Causas de escorregamentos

AGENTES/CAUSAS DOS ESCORREGAMENTOS

Complexo geoldgicos, complexo morfoldgicos, complexo
Predisponentes  climético-hidroldgico, gravidade, calor solar, tipo de vegetacéao

original
Pluviosidade, erosdo pela dgua e vento,
congelamento e degelo, variacao de
temperatura, dissolucdo quimica, acdo de
fontes e mananciais, oscilacdo de nivel de
lagos, marés e do lencol freatico, acdo de
animais e humana, inclusive desflorestamento
Chuvas intensas, fusdo do gelo e neve, erosao,
terremotos, ondas, ventos, agdo do homem
Efeito das oscilacOes térmicas, reducdo dos parametros de
resisténcia por intemperismo
Mudanca na geometria do sistema, efeitos de vibracéo,
mudancas naturais na inclinacdo das camadas
Elevacao do nivel piezométrico em massas “homogéneas”,
Intermediarias  elevagdo da coluna da agua em descontinuidades,

rebaixamento rapido do lencgol freaticos, eroséo subterranea

Preparatérios

AGENTES

Efetivos

Imediatos

Internas

Externas

CAUSAS
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retrogressiva (“piping”), diminui¢do do efeito de coesdo
aparente
Fonte: Guidicini e Nieble (1983)

3.4 FATORES DE RISCO

Conforme Gerscovich (2016), a instabilidade de encostas é consequéncia da propria
dindmica de evolucdo das encostas. Com o avango dos processos fisico-quimicos de alteracdo
das rochas, o material resultante torna-se menos resistente e, dependendo da influéncia da
topografia, geram-se condicdes para ruptura.

O Brasil, devido as condi¢Bes climaticas, com intensas chuvas de verdo, e
geomorfoldgicas, com grandes maci¢cos montanhosos, estd muito suscetivel a ocorréncia dos
movimentos de massa. Além da frequéncia elevada desses eventos em razdo das condicdes
naturais, ocorre também um numero consideravel de acidentes associados a acdo antropica nas
vertentes. (FLORENZANO, 2008)

Segundo Britto e Fiori (2021), os taludes rochosos apresentam estruturas intrinsecas a
sua formacdo que condicionam o desenvolvimento de planos de fraqueza e que sdo suscetiveis
a escorregamentos quando o limite da resisténcia ao cisalhamento é alcancado. Para avaliar a
suscetibilidade a deslizamentos € necessario mapear a estrutura e comportamento de todo o
talude.

Segundo Schenkel (2014), risco é a probabilidade de consequéncias prejudiciais ou
perdas (econdmicas, sociais ou ambientais) resultantes da interacdo entre perigos naturais e 0s
sistemas humanos, a partir disso pode ser analisado por dois fatores: suscetibilidade e
vulnerabilidade.

o Fatores de suscetibilidade: Indica a potencialidade de ocorréncia de processos naturais e/ou
induzidos em &reas de interesse ao uso do solo, expressando a suscetibilidade segundo
classes de probabilidade de ocorréncia

o Fatores de Vulnerabilidade: Grau de perda para um dado elemento ou grupo dentro de uma

area afetada por um processo

De acordo com Oliveira (2020), quanto maior a densidade populacional em areas de
risco, maior a vulnerabilidade da populacdo que reside nesses locais, a falta de equipamentos
publicos e de redes de infraestrutura estd diretamente relacionada a assisténcia fornecida a

populagédo em risco.
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Existe relagdo direta entre os eventos naturais extremos e as atividades humanas,
alterando a sensibilidade ao perigo. A citar, 0s movimentos de massa nao seriam perigosos se
as encostas ndo fossem ocupadas. Ainda, a probabilidade de perigo poderia ser intensificada

por um corte inapropriado ou uma chuva extrema (OLIVEIRA, 2009)

3.4.1 Influéncia das chuvas nos movimentos de massa

No meio tropical brasileiro, € de conhecimento generalizado a vinculagcdo dos
escorregamentos a estacdo de chuvas e, dentro dela, a ocorréncia de chuvas intensas. Tais
chuvas acarretam, com certa frequéncia, erosdo intensa e escorregamentos, ndo raro de carater
catastrofico. (Guidicini e Nieble, 1983)

De acordo com Fiori (2015), h& uma relacdo direta entre chuvas intensas e
escorregamentos, por diversas causas, como o aumento do grau de saturacao do solo, que leva
a perda da “coesdo aparente”, aumento do peso do solo pelo acréscimo do grau de saturacéo,
aumento da forca de percolacédo por causa do fluxo subterraneo da agua, entre outros efeitos.

Acrescenta Benessiuti (2011) que a agua pode atuar pode atuar na geracdo de pressdes
neutras de percolacdo, que consequentemente diminui a pressao efetiva, desenvolvimento de
pressdes hidrostaticas pelo acimulo de agua em fendas ou trincas, na erosao superficial e
interna, e na reducdo da suc¢do em solos ndo saturados.

No entanto, Mendes (2008) cita que para deflagrar este movimento, deve-se existir uma
combinacdo entre as intensidades pluviométricas acumulada e do evento. As primeiras chuvas
(acumulada) geram um aumento no teor de umidade dos horizontes superficiais, e as chuvas
seguintes (evento) promovem uma maior elevacdo deste teor, proporcionando o avanco da
frente de saturacdo para os horizontes mais profundos.

Além disso, a umidade pré-existente do solo regula a infiltracdo de 4&gua no mesmo.
Quanto mais saturado estiver o solo, ou seja, quanto mais precipitacbes ocorrerem antes do
evento, mais facilmente se formard a frente de saturacdo e mais rapidamente ela avangara
macico adentro. (Benessiuti, 2011)

De acordo com Oliveira (2009), a influéncia do clima esta relacionada basicamente com
0 regime pluviométrico e suas consequéncias sobre 0s processos morfogenéticos. Tanto as
precipitaces andmalas quanto as continuas podem contribuir para deflagrar o0s
escorregamentos. As chuvas sdo reconhecidamente um dos principais agentes na deflagracao

de movimentos de massa.
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Se tratando da erosdo hidrica, Pruski (2006) relata que os totais anuais tém pouca
relevancia neste processo, importando o conjunto das caracteristicas da chuva, como
intensidade, duracao e frequéncia.

Por todas essas causas, a agua da chuva é considerada como elemento desencadeador
dos fenbmenos de instabilidade, visto que o processo gera uma diminuicdo consideravel na
resisténcia mecéanica do solo.

Segundo Martins (2021) no periodo entre os anos de 2015 a 2020, foi possivel
estabelecer uma correlacdo entre os movimentos de massa ocorridos em Jodo Pessoa com as

precipitacdes na cidade de Jodo Pessoa, como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Comparagdo da precipitacdo anual x ocorréncias no periodo de 2015 a 2020
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Fonte: Martins (2021)

3.4.2 Influéncia Antropica

Segundo Florenzano (2008), em relacéo as atividades antrépicas em area urbanas, o
mais preocupante é a ocupacao irregular das encostas, com o consequente desmatamento e o
corte de taludes, propiciando uma maior suscetibilidade a ocorréncia dos movimentos de massa.

De acordo com Olivera (2009), as intervencdes antrépicas nas cidades (Tabela 5) podem
ser observadas no desmatamento, exposi¢do do solo, terraplenagem e escavagdes do terreno
para a ocupacéo, nos aterros de terrenos rebaixados e alagadicos para a urbanizacdo, drenagem
retificadas e/ou represadas para 0 abastecimento e/ou construcdo de usinas hidrelétricas,
retaludamento de encostas para construgéo de vias, ocupacéo de areas de declividade acentuada,

dentre outras.



Tabela 5 - Atividades antropicas e relacdo com os movimentos de massa

Acdes Antropicas
Desmatamento

Arvores de grande porte no topo das
encostas

Construgdes em encostas sujeitas a
processos evolutivos naturais

Execucdo de cortes e escavacgoes

Execucdes de aterros sem
compactacdo adequada

Abertura ndo planejada de estradas

Lancamento de detritos e lixo nas
encostas

Obstrucdo de cursos de dgua naturais
ou linhas de drenagem

Lancamento de esgoto e agua servida
nas encostas

Execucdo de drenagem ndo planejada
e instalacdo de sistemas de
saneamento sem planejamento ou
devidos cuidados

Fragmentacdo de macicgos para a
extracdo mineral e exploracao de
material para construcéo civil

Implicacbes
Aumento da velocidade de escoamento e
eliminacdo da protecdo do impacto de
chuva nos terrenos
Reducdo da resisténcia devido a acao das
raizes e do vento
Modificag6es do fluxo de agua superficial,
escorregamentos, aceleracéo da erosao,
piping
Exposicao de camadas de solo/rocha antes
confinados e mudanca na geometria do
talude
Sobrecarga e criacdo de material de baixa
resisténcia
Desconfinamento de descontinuidades e
eliminacdo de suportes naturais dos
macigos rochosos e de solo e diminuicéo
da resisténcia

Formac&o de dep6sitos tecnogénicos

Aumento das poropressdes

Aumento de poropressdes e fluxo
subsuperficial

Vazamentos, saturacdo do solo, formacao
de redes de fluxo e aumento de
poropressoes e piping

Criacédo de zonas de fraqueza e estimulo da
aceleracdo do intemperismo fisico/quimico
e diminuicdo da resisténcia mecanica

Fonte: Oliveira (2009) apud Parizzi (2004)
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Essa influéncia antropica pode ser vista durante toda a extensao do talude, cuja presenca

de residéncias se encontra na base e no pé do talude como mostra a Figura 7 abaixo.
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Figura 7 - OcupacBes em volta do Talude em estudo

R. Lauro Torres

Lo-eera e

Fonte: Drone monitorado pela UFPB (2023)

3.4.3 Diminuigéo do risco de deslizamento

A cobertura vegetal pode produzir efeitos favoraveis ou desfavoraveis na estabilidade
das encostas. De uma forma geral, a vegetacdo protege o solo de vérios efeitos climaticos e as
raizes podem reforgar o solo, aumentando a resisténcia do sistema solo/raiz. (Gerscovich, 2016)

A protecéo superficial dos taludes tem como objetivo impedir a formag&o de processos
erosivos e diminuir a infiltracdo de agua no macico através da retencdo fisica das folhas e
absorcdo da vegetacdo pelas raizes. Os solos expostos a erosao e a infiltracdo, devido a remocéo
da vegetacdo e das camadas superficiais podem contribuir para uma possivel movimentagéo de
massa. (CAVANCANTI, 2017)

Segundo Florenzano (2008) diversas metodologias vém sendo elaboradas com o
objetivo de prever os movimentos de massa, a qual pode ser contribuido pelos administradores
publicos em atividades como: elaboracdo de planos de evacuacgdo, elaboracdo de mapas de

risco/suscetibilidade, planejamento urbano e planejamento de tracado de rodovias, entre outro.
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Além da protecdo do talude e das politicas publicas de forma macro através de planos
de acdo e intervencdo, também se faz necessario a conscientizagdo da populagdo no entorno a
fim de criar a consciéncia dos riscos que o talude oferece, esta metodologia pode ser oferecida

através de campanhas e projetos na comunidade.

3.5 ANALISE DE ESTABILIDADE DO TALUDE

A anélise de estabilidade significa verificar se o talude é estavel através da determinacéao
do fator de seguranga. Essa andlise envolve um conjunto de procedimentos para quantificar
qudo préximo da ruptura determinado talude se encontra. Alguns aspectos devem ser levados
em consideracdo para a analise da estabilidade, como: condicdes de carregamento, escolha do
método de calculo, estudo da pluviometria, perfil geotécnico e geometria do talude.

Cada método de célculo apresenta suas proprias caracteristicas para satisfazer o
equilibrio e solucdo do problema, como: equacgdes de equilibrio, consideracdo das formas de

superficie de ruptura circular e ndo circular e hipoteses simplificadoras.

3.5.1 Fator de Seguranca (FS)

De acordo com Maragon (2009), o fator de seguranca € o valor da relacdo estabelecida
entra a resisténcia ao cisalhamento disponivel do solo para garantir o equilibrio do corpo
deslizante e a tensdo de cisalhamento mobilizada, sob o efeito dos esforgos atuantes, como
descreve a Equacéo 1 abaixo.

orcas resistentes
p - 2fors

Y. forcas atuantes (Eq.1)

Segundo Ahrendt (2005), esse fator indica o grau de estabilidade de um talude e ainda
a superficie de ruptura critica, quando este € o minimo. O valor limite entra a condicdo estavel
e instavel de uma encosta é considerado 1,0, sendo que FS <1 indica que o talude esta instavel
ou na eminéncia de romper.

Todavia a NBR 11682 (2009) admite que o valor de FS pode variar de acordo com a
situacdo do talude, no que diz respeito ao perigo de vidas humanas e a possibilidade de danos
materiais e de danos ao meio ambiente como é descrito nas Tabelas 6 e 7. Assim, esses fatores
devem ser considerados visando as situacdes atuais e futuras, previstas ao longo da vida util do

talude.
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Tabela 6 - Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas

Nivel de Seguranca Critérios
- Areas com intensa movimentacdo e permanéncia de
pessoas, como edificacbes publicas, residenciais, ou
industriais, estadios, pracas e demais locais, urbanos ou
ndo, com possibilidade de elevada concentracdo de
pessoas.
- Ferrovias e rodovias de trafego intenso.
- Areas e edificagBes com movimentagao e permanéncia
Medio restrita de pessoas.

- Ferrovias e rodovias de trafego moderado.

- Areas e edificacBes com movimentagao e permanéncia
Baixo eventual de pessoas.

- Ferrovias e rodovias de trafego reduzido.
Fonte: NBR 11682 (2009)

Alto

Tabela 7 - Nivel de seguranga desejado contra danos materiais e ambientais

Nivel de Seguranca Critérios

- Danos Materiais: Locais proximos a propriedades de
alto valor historico, social ou patrimonial, obras de
grande porte e areas que afetem servigos essenciais.

Alto - Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes
ambientais graves, tais como nas proximidades de
oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos
toxicos.
- Danos Materiais: Locais proximos a propriedades de
valor moderado.

Medio - Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes
ambientais moderados.
- Danos Materiais: Locais proximos a propriedades de
. valor reduzido.
Baixo

- Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes
ambientais reduzidos.
Fonte: NBR 11682 (2009)

Assim, com estes fatores descriminados, é possivel verificar na Tabela 8, qual FS é
considerado recomendado para ter um talude estabilizado.
Tabela 8 - Fatores de seguranga minimos para deslizamentos

Nivel de seguranca contra

: Alto Médio Baixo
danos a vidas humanas
Nivel de seguranca contra
danos materiais e ambientais
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 15 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: NBR 11682 (2009)
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCAL DE ESTUDO

O municipio de Jodo Pessoa esté localizado na por¢éo centro-sul do litoral do Estado da
Paraiba (Figura 8). Segundo IBGE (2021) encontra-se na mesorregido da Zona da Mata
Paraibana e microrregido de Jodo Pessoa, tendo area total de 210,044 km2 com uma populacédo

estimada de 825.796 pessoas, possuindo atualmente 65 bairros.

Figura 8 - Localizacdo do municipio de Jodo Pessoa

Fonte: Autora (2023)

De acordo com Pereira (2017), a cidade de Jodo Pessoa teve um lento crescimento
urbano, o qual se intensificou a partir da década de 1960, ocasionando o processo de uso e
ocupacdo do litoral. Contudo esse crescimento, assim como na maioria das grandes cidades
brasileiras, proporcionou a estruturacdo, apenas, das areas mais favorecidas em detrimento das
menos favorecidas. Em paralelo ao progresso que acometia 0s grandes bairros residenciais e
comerciais da orla maritima, as encostas e vales de rios, ocupadas pela populacdo de baixa
renda, sofriam com o empobrecimento urbano. Problema urbano decorrente da falta de
planejamento, responsavel pela degradacgéo social e ambiental da cidade.

A érea estabelecida para a pesquisa é o talude da Av. Min. José Américo de Almeida,
também conhecida por Av. Beira Rio, sua extensdo fica localizado nos bairros de Tambauzinho,
Miramar e Expedicionarios, municipio de Jodo Pessoa, localizado na regido litoranea do estado

da Paraiba conforme Figura 9 abaixo.
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Figura 9 - Bairros pertencentes a area de estudo

Fonte: Autora (2023)

4.1.1 Caracteristicas do meio fisico

No tocante a geologia, a Formacdo Barreiras como mostra Figura 10 € a unidade
geoldgica de maior exposicdo na extensdo geografica do municipio de Jodo Pessoa, também
sendo a predominante na area de estudo. De acordo com Lima (2021), essa formacdo é
caracterizada por sedimentos clasticos, correspondente a arenitos, siltitos, argilitos e
conglomerados, frequentemente lenticulares, em cores vivas e variadas, formando falésias, em

grandes trechos e aflorando ao longo da costa, ocorrendo principalmente no litoral do Nordeste.

Figura 10 - Maga Geologico da regido de Jodo Pessoa
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 Fonte: Lima, 2021 (Adaptado pela autora)

Assim Barbosa e Barbosa (2016), corrobora que o municipio é formado, da mais
abrangente para a menos abrangente, pelas estruturas conhecidas como Formacdo Barreiras,

Formacdo Gramame e Quaternario Flavio Marinho.
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Com relacdo a geomorfologia Silva (2018) menciona que Jodo Pessoa apresenta um
relevo com predominancia dos baixos planaltos costeiros, superficies tabulares planas com a
presenca de ondulacGes moderadas ou fortes, de curta a média extensdo, que recobrem cerca de

97% do municipio de Jodo Pessoa a qual ¢ ilustrado na Figura 11 abaixo.

Figura 11 - Mapa geomorfoldgico da regido de Jodo Pessoa
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Fonte: Lima, 2020 (Adaptado pelaautora)

De acordo com Lima (2021), a regido Dt 31 que abrange a area de estudo tem como
relevo a presenca de tabuleiros suaves com topos tabulares. Barbosa e Barbosa (2016) corrobora
gue a geomorfologia da regido € caracterizada principalmente por um relevo plano e
suavemente ondulado com declividade média inferior a 10%.

Ressalta-se que a acdo humana, devido ao desenvolvimento e ocupagdo urbanistica,
interferiu na geomorfologia da cidade, provocando alteracbes na Formacgdo Barreiras e
contribuiu para o surgimento de encostas induzidas, criando um ambiente favoravel a
movimentos de massa.

Lima (2021) acrescenta que a Formacgdo Barreiras apresenta sua geomorfologia
dominada por tabuleiros de grande extensdo, recortados por grandes vales de rios na zona mais
proximal da faixa costeira. Essa formacdo é a unidade estratigrafica mais continua da margem
continental do Brasil e tem sido associada comumente aos Tabuleiros Litoraneos, uma feicao
geomorfoldgica aparentemente ndo deformada.

A Formacdo Barreiras apresenta estratificacdo quase que totalmente horizontal,
constituida por sedimentos de diversas naturezas, desde areias até argilas de coloracdo das mais

variadas, incluindo, por vezes, leitos de seixos rolados. Em camadas inferiores encontram-se
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argilas de coloracédo arroxeadas e cinzentas, e sob as camadas superiores comumente se verifica
a presenca de concrecgdes de ferro (VALENCA e SOUZA, 2017).

Ademais, de acordo com Silva (2018), na formacdo barreiras o solo apresenta
caracteristicas argilosas, arenosas e aluviais. Solos com essas caracteristicas possuem uma
especial fragilidade no que se refere a deflagracdo de desastres naturais, uma vez que os solos
arenosos permitem uma rapida permeabilizacdo confluindo para processos erosivos, 0S
argilosos absorvem agua com facilidade promovendo uma rapida saturacéo.

Relacionado as caracteristicas geomorfoldgicas da regido em estudo, tém-se as
caracteristicas de altimetria conforme Figura 12, e declividade conforme Figura 13. Esses
fatores fisicos influenciam diretamente no estudo dos movimentos visto que seus valores
potencializam o acontecimento de desastres quando ndo se encontram em equilibrio. Apesar
desses dados serem mensurados, eles estdo em constante mudanca a partir do desenvolvimento

urbano e das altera¢Ges do uso e ocupacao do solo.

Figura 12 - Mapa Hipsométrico da regido de Jodo Pessoa
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Figura 13 - Mapa de declividade da regido de Jodo Pessoa
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Com a andlise da representacdo hipsométrica do terreno é possivel notar que area
estudada se encontra com um altimetria no intervalo de 10 a 40 metros. Assim como sua
declividade possui indices suaves entre 8 a 45%. Esses valores quando atrelados a fatores
externos de vegetacdo ou cortes no talude para urbanizacdo podem alterar e influenciar no

aceleramento de movimentos de massa.

4.1.2 Clima

Jodo Pessoa possui clima tropical Umido, apresentando dois regimes climaticos.
Segundo PEREIRA (2014), o primeiro regime é o periodo chuvoso, correspondendo a parte do
verdo, o outono e inicio do inverno, totalizando um conjunto de sete meses com 0s maiores
totais pluviais, sendo os meses de abril a julho os mais representativos. Ja o0 segundo regime, €
0 periodo seco, que apresenta baixos indices pluviométricos, equivalente ao final do inverno,
abarcando todo o periodo da primavera e inicio do verdo (setembro a janeiro).

De acordo com Silva (2018), um fator importante relacionado as chuvas de Jodo Pessoa
diz respeito aos chamados “eventos de chuvas diarias extremas”, que sdo valores e intensidades
de precipitacdo bem superiores ao esperado em um curto espaco de tempo. Esses eventos
quando ocorridos em locais de solo argiloso, uma vez que eles absorvem agua com facilidade

e promovem uma rapida saturacao.
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4.2 EVOLUCAO DOS MOVIMENTOS DE MASSA NA AREA DE ESTUDO

Para a coleta dos dados de deslizamento, utilizou-se como base o conjunto de dados de
ocorréncias de movimentos de massa fornecidos pela Coordenadoria Municipal de Protegéo e
Defesa Civil de Jodo Pessoa (COMPDEC-JP), o6rgdo que realiza constantemente o
monitoramento dessas areas a fim de identificar as zonas de riscos e eventualmente propor
intervencdes caso ofereca risco a comunidade.

Levando em consideragdo a area em estudo que corresponde ao talude que corta 0s
bairros de Expedicionarios, Miramar e Tambauzinho, foi catalogado 30 ocorréncias como
mostra a Tabela 9, relacionadas a movimentos de massa na regido durante o periodo de 2013
até metade de 2022.

Tabela 9 - Ocorréncias relacionadas a deslizamento de massa na area de estudo durante o periodo de 2013 a

2022.
Ocorréncia Logradouro Bairro Descricao Data
R. Min. José Américo . Casa Ameacada Por
1 de Almeida, 147 Sl S Barreira 18/01/2013
R. Manuel Candido . Barreira Ameaca
2 Leite, 2066 Tambauzinho Moradia 18/08/2013
3 R. 31 de Marco, 17 Miramar EEITEITE Afeta 11/07/2014
Moradia
4 Av. Beira Rio, S/N° Torre Barreira Deslizando = 05/06/2015
R. Manuel Candido . -
5 Leite, 345/262 Miramar Desabamento Parcial 28/07/2015
6 Av. Beira Rio, 275 Tambauzinho Barreira Deslizando = 11/08/2015
7 R. Mar_10e| Candido Tambauzinho Barreira Deslizando  11/08/2015
Leite, 1791
R. Manoel Candido . .
8 Leite, 1791 Tambauzinho Barreira 18/01/2016
R. Manoel Candido . .
9 Leite, 1795 Tambauzinho Barreira 18/01/2016
10 Av. Beira Rio, 335/504  Tambauzinho Barreira 01/06/2016
11 R. Sdo Vicente, S/N° Miramar Barreira 29/05/2017
12 Av. Beira Rio, S/N Expedicionarios  Estrutura Em Risco  04/07/2017
13 Av. Beira Rio, 191 Miramar Barreira 28/07/2017
14 Av. Beira Rio, 179 Miramar Barreira 28/07/2017
15 Av. Beira Rio, 2950  Expedicionarios  Estrutura Em Risco  28/05/2018
16 Av. Beira Rio, 1154 Torre Barreira 10/09/2018
Av. José Américo De . ) .
17 Almeida, S/N® Miramar Barreira/Deslizamento  15/04/2019
18 Av. BeiraRio, 335 Expedicionarios Barreira/Deslizamento  17/06/2019

Edf. Luzia Maria
19 Av. Beira Rio, 131 Torre Barreira/Deslizamento  06/08/2019
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21
22

23

24
25

26

27

28

29

30

Av. Ministro José
Américo De Almeida,
131
Av. Beira Rio, S/N°
R. Sdo Vicente, 118
R. José Cavalcante
Chaves, 935
Av. Beira Rio, 55
Av. Beira Rio, 171

Av. Beira Rio, 131

Av. Ministro José
Ameérico De Almeida
Av. Ministro José
Ameérico De Almeida
R. Moema Palmeira
Sobral, 1340
Av. Ministro José
Américo De Almeida,
4105/ Edf. Manhattan

Tambauzinho

Miramar
Miramar

Expedicionarios Barreira/Deslizamento

Torre
Torre

Torre

Beira Rio

Beira Rio

Tambauzinho

Torre

Fonte: Autora (2023)

Avaliacio de Area

Estrutura Em Risco
Estrutura Em Risco

Barreira
Barreira
Deslizamento de
Barreira
Deslizamento de
Barreira

Barreira

Arvore

Avaliacdo Estrutural
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03/03/2020

31/03/2020
03/04/2020

16/05/2020

16/11/2020
19/11/2020

14/05/2021

19/05/2021

16/06/2021

23/05/2022

28/06/2022

Vale ressaltar que o quadro acima informa apenas ocorréncias acionadas pela

comunidade a COMPDEC-JP. Os movimentos de massa na regido sdo bem maiores visto que

alguns pontos criticos ocorrem deslizamentos, entretanto ndo afeta a comunidade diretamente,

visto que esta localizado em uma area que ndo ha o risco para os moradores da regido, ha apenas

a degradacdo do local e da via publica.

Para exemplificar a correlacdo entre os niveis pluviométricos da cidade e o0s

deslizamentos foi escolhido o evento 18, datado no dia 17 de junho de 2019 na Av. Beira Rio,

n°® 335 (Edificio Luzia Maria). O Edificio, como mostra a Figura 14, se localiza a frente de um

trecho do talude em que apresenta historico de deslizamentos.
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Analisando os niveis pluviométricos de sete dias antes do evento citado, pode-se
observar a decorréncia de chuva na regido, assim como a crescente do indice acumulado

conforme mostra o Grafico 1 abaixo.

Grafico 1 - Indice Pluviométrico na regido de JP-PB no periodo de 7 dias antes do deslizamento
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Fonte: Autora (2023)

Conforme visita em campo, na extensdo de todo o talude foram observadas 5 areas com
risco eminente de deslizamento, conforme ¢é ilustrado nas Figuras 15 a 20, entre elas 0 P2 é o
trecho que foi retirado as amostras e analisado em laboratério.

Figura 15 - Pontos criticos no talude da Av. Beira Rio
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Fonte: Google Earth (Adaptado pela autora)



Figura 16 - Ponto 1. Proximo a CECAPRO
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Fonte: Drone fornecido pela UFPB (2023)

Figura 17 - Ponto 2. Zona do Talude estudado
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Figura 19 - Ponto 4. Recorte do Talude ao lado da TV Master

Fonte: Drone fornecido pela UFPB (2023)

Figura 20 - Ponto 5. Talude sob o Edificio Boulevard Miramar

Fonte: Drone fornecido pela UFPB (2023)

4.3 SITUACAO

A faixa que ha o talude transpassa 3 bairros da cidade, dispondo-se em forma alongada
sentido Leste-Oeste com cerca de 2,5 km (Figura 21) acompanhando o percurso do Rio

Jaguaribe, variando sua altura no decorrer de sua extensao.
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Figura 21 - Extensdo do Talude pela area de estudo

Com o desenvolvimento da cidade houveram modificacdes na forma fisica do talude,
seu topo € composto por trechos de ruas pavimentadas, edificios altos e ocupacdo de casas,
assim como sua base. A protecéo do corpo do talude também é diversificada, ha trechos com
cobertura vegetal bastante densa, muros de arrimo e contencdo, entretanto ha pontos
parcialmente desprotegidos, em que a acGes externa incidem diretamente no maci¢o rochoso.

O trecho estudado foi o Ponto 2 (Figura 22), em que ao seu lado se encontra o
Residencial Quatro EstacGes e em sua frente o Sindicato dos Bancarios. Em seu topo estd um
terreno a venda com uma construcao térrea abandonada, e em sua base estd a Avenida Beira
Rio.

Figura 22 - Trechos do Talude analisado para parametros geotécnicos

Trecho a
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Trecho a

1 Muro de Arrimo

AR
Av. Beira Rio e - . %
i A e LT D

Fonte: Drone fornecido pela UFPB (2023)

Vale ressaltar o quanto o fator humano, a cobertura vegetal e os indices pluviométricos
ajudam na aceleracdo das modificacBes nos taludes ocorrendo movimentacdes de massa

frequentes, pode-se observar o mesmo trecho estudado hd um ano atras conforme Figura 23.

Figura 23 - Mesmo trecho do talude analisado ha um ano atras

=

Fonte: Google Maps (Mai/2022)
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4.4 PARAMETROS GEOTECNICOS

4.4.1 Coleta em Campo

O material deformado foi retirado de um ponto (Figura 24) do talude, assim ele foi

utilizado para os ensaios de granulometria, limites de consisténcia e sedimentacéo.

Figura 24 - Ponto do talude que foi retirado a amostra deformada

4

s "% Amostra deformada

,m___ | = —
Fonte: Autora (2023)

O material indeformado foi retirado de um ponto (Figura 25) do talude, sendo utilizado
para o ensaio de cisalhamento direto e posteriormente seus resultados utilizados no Programa
GeoStudio.

Figura 25 - Ponto da amostra indeforméavel

Fonte: Autora (2023)

A retirada do material indeformado foi realizada com um soquete e tubo PVC com
diametro de 75mm. Foi utilizado um tubo de 30cm de comprimento, a fim de retirar amostra
suficiente para o ensaio de cisalhamento para o solo no estado natural e saturado.

Ambos os materiais, apos retirada foram envoltos em pano imido e armazenados caixa

térmica a fim de manter as condi¢fes naturais encontradas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de investigar o comportamento e as caracteristicas do solo que compde o talude,
coletaram-se amostras do solo para a realizacdo dos ensaios. Como descrito na metodologia foi
retirado uma amostra deformada com aproximadamente 4 kg, e uma amostra indeformada com

tubo de PVC @75 com comprimento de 30cm. Os ensaios realizados serdo descritos a seguir.

5.1 ENSAIOS DE LABORATORIO

5.1.1 Analise Granulométrica

No ensaio de granulometria, determinou-se a porcentagem de material retido em cada
peneira (de malhas diferentes). Primeiramente separou-se uma amostra seca deformada de
aproximadamente 100 g e colocou-se no conjunto de peneiras (Figura 26) alinhadas uma em
cima da outra, de forma que a peneira de maior abertura se situava no topo e a peneira de menor

abertura situava-se na base.

Figura 26 - Peneiras utilizadas para granulometria

B ——

Em seguida agitou-se o jogo de peneiras e colheu-se a quantidade de amostra que ficou
retida em cada peneira. Com a utilizacdo de uma balanca eletrénica, pesou-se a quantidade de
massa que havia ficado em cada peneira. Com os dados obtidos, pdde-se obter a curva

granulométrica (Gréfico 2).
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Grafico 2 - Curva Granulométrica
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Fonte: Autora (2023)

Quanto ao diametro dos gréos, a ABNT classifica os solos em 5 grupos: pedregulhos,
areais grossas, areias finas, siltes e argilas, conforme Tabela 10 abaixo. As argilas possuem
diametros inferiores a 0,002 mm, entretanto, por limitacdo fisica das peneiras utilizadas no
ensaio de granulometria por peneiramento, o seu percentual é obtido no ensaio por

sedimentacdo. Em resumo, a granulometria apresentou as seguintes porcentagens de materiais:

Tabela 10 - Resumo da Granulometria

Pedregulho (d>2mm) 2

Areia grossa (0,42mm<d<2mm) 24
Areia fina (0,074mm<d<0,42mm) 50
Silte + Argila (d<0,074mm) 24
Total 100

Areia Total ( entre a Pen n°10 e a 200) 74
Fonte: Autora (2023)

A partir dos resultados obtidos na analise granulometrica realizada, foi possivel verificar
que o solo possui uma quantidade expressiva de areia fina e em seguida de silte e argila, logo o

solo é caracterizado como areno-argiloso.

5.1.2 Ensaio de Sedimentacao

Nesse ensaio, misturou-se 30,099 de solo passante da peneira de nimero 100 com 20mL

de defloculante e agua destilada (adicionada até cobrir a amostra totalmente) e deixou-se a
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mistura descansando por 12 horas. Depois desse periodo, a mistura foi colocada em uma
proveta, em que a mesma foi completada com agua destilada até chegar a um volume total de
1000 ml (Figura 27).

Figura 27 - Ensaio de Sedimentacédo

Fonte: Autora (2023)

Em seguida, mergulhou-se nessa proveta o densimetro e fez-se a leitura densimétrica,
depois retirou-se o densimetro, colocando do em um recipiente com agua. Os préximos passos
consistiram em repetir esse mesmo procedimento nos intervalos de tempo presentes na Tabela
11. Para esse ensaio, para cada leitura do densimetro, pode-se determinar a % do solo em
suspensdo (silte e argila).

Tabela 11 - Resultados da sedimentagéo

SEDIMENTACAO Massa de solo utilizada - g: 30,09

Massa Especifica dos Gréos de Solo: g/cm? 2,62 Peneira utilizada: P10 100

Hora = Tempo Leitura Tempera- Correcdo @ Leitura Altura = Diame- %

Data da Leitura Densim. tura Temp.  Corrigida Queda tro Amostra

Leitura = (mim) = Mg/cm3 °C g/cm?® Mg/cm?® cm mm Total
09/05/2023  07:40 0,5 1,007 26 - - 16,3990 0,072 9,132
09/05/2023 07:41 1,0 1,005 26 - - 16,3993 0,051 6,523
09/05/2023  07:42 2,0 1,004 26 - - 16,3994 0,036 5,218
09/05/2023 = 07:44 4,0 1,004 26 - - 16,3994 0,025 5,218
09/05/2023  07:48 8,0 1,003 26 - - 16,3996 0,018 3,914
09/05/2023 = 07:55 15,0 1,002 26 - - 16,3997 0,013 2,609
09/05/2023  08:10 30,0 1,001 26 - - 16,3999 0,009 1,305

09/05/2023 = 08:40 60,0 1,001 26 - - 16,3999 0,007 1,305
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09/05/2023 = 120,0 1,001 26 = = 16,3999 0,005 1,305
09/05/2023 - 240,0 1,001 26 - - 16,3999 0,003 1,305
09/05/2023 = 1500,0 1,001 26 = = 16,3999 0,001 1,305

Fonte: Autora (2023)

5.1.3 Limites de Consisténcia

Também conhecidos como Limites de Atterberg, estes ensaios permitem determinar os
limites de consisténcia do solo a partir da sua caracterizacdo em relacdo a sua umidade. O termo
consisténcia diz respeito ao grau de coesdo e adesdo da massa do solo. Quando aplicado aos
solos finos ou coesivos, a consisténcia esta ligada ao seu teor de umidade.

O Limite de Liquidez (LL) determina o valor de umidade no qual o solo passa do estado
liquido para o estado plastico. Esse limite é determinado com auxilio do aparelho de Casagrande
(Figura 28) no qual se determina o teor de umidade que, com 25 golpes, une os bordos inferiores
de uma canelura (um centimetro de comprimento) aberta, na massa de solo, por um cinzel de
dimensdes padronizadas.

Figura 28 - Aparelho Casagrande utilizado no ensaio para determinago do Limite Liquidez

O Limite de Plasticidade (LP) se refere ao valor de umidade na qual o solo passa do
estado pléstico para o estado semi-sélido e representa a propriedade que faz o sélido ser capaz
de ser moldado. E o limite no qual o solo comeca a se quebrar em pequenas pecas, quando
enrolado em bastdes de 3 mm de didmetro sobre uma placa esmerilhada. Ou seja, € 0 menor

teor de umidade em que o solo se comporta plasticamente (Figura 29).
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Figura 29 - Ensaio de determinagdo do Limite de Plasticidade

Fonte: Autora (2023)

Os dados coletados nos ensaios de limites de consisténcia, resultaram na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados dos limites de consisténcia

Parametros Solo
LL 28,5 %
LP 24,0%
IP 4,5%

Fonte: Autora (2023)

Utilizando o grafico abaixo (Figura 30) proposto por Caputo (1996), verificou-se que o
solo estudado se encontra na regido proxima a siltes inorganicos de baixa compressibilidade e

solos sem coeséo.

Figura 30 - Grafico Limite de Liquidez x indice de Plasticidade
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Fonte: Caputo (1996)

O baixo indice de plasticidade confirma a pouca porcentagem de argila presente no solo

em comparacao a areia, obtida no ensaio de granulometria.
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5.1.4 Ensaio de Cisalhamento direto

Esse ensaio tem o objetivo de determinar a resisténcia ao cisalhamento, em termos de
tensoes efetivas, utilizando o critério de ruptura de Mohr Coulomb. No ensaio foi utilizado um
equipamento com sistema de cargas através de peso em pendural. Foram realizadas as leituras
das deformacdes horizontais com o auxilio do extensdmetro com sensibilidade de 0,01 mm e

uma célula de carga para determinacéo das forcas horizontais (Figura 31).

Figura 31 - Equipamento para Ensaio de Cisalhamento Direto

Fonte: Autora (2b23)

Os ensaios foram realizados para o solo natural e saturado, com aplicacdo de cargas de
5 kg, 10 kg e 15 kg, de forma que na forma saturada, o corpo de prova foi moldado, locado no
equipamento e envolto com agua, apos 5 minutos foi iniciado o ensaio. As Figuras 32 e 33

representam, respectivamente, a modelagem do corpo de prova e corpo de prova cisalhado.

Figura 32 - Modelagem do corpo de prova

: R ) 5
Fonte: Autora (2023)



49

Figura 33 - Corpos de prova cisalhados
ED -2 X B O R

“l .‘f {4‘ 23
e: Autora (2023)

ant
Em todos os ensaios, a forca F em kg foi utilizada de forma direta registrado na célula

de carga instalada. Utilizando os valores maximos de tensdo de cisalhamento de cada ensaio e

os valores correspondentes de tensdo normal, chegou-se aos Gréficos 3 e 4.

Graéfico 3 - Tensdo cisalhante x Tensdo normal (Solo Natural)

40 - Tensdo Normal x Tens3o Cisalhants
Solo Natural

39 1

30 1
—~ 25 -
3]
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Fonte: Autora (2023)




Gréfico 4 - Tensdo cisalhante x Tensdo normal (Solo Saturado)
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Fonte: Autora (2023)
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A partir dos gréficos, pdde-se analisar que o solo se comportou como esperado. Na

Tabela 13 abaixo € apresentado a situacdo de umidade de cada amostra ao ser ensaiado assim

como seus valores de angulo de atrito e coesdo.

Tabela 13 - Resultado das Amostra do Ensaio de Cisalhamento Direto

Condicdo Umidade = Angulo de Atrito
Natural  13,13% 22,7°

Saturado 19,12% 28,4°
Fonte: Autora (2023)

5.2 GEOSTUDIO

Coesao
14,16 kpa
0 kpa

A andlise da estabilidade foi realizada utilizando o software GeoStudio 2021 — Slope/W

da GEO-SLOPE International Ltd. versdo estudantil, que se baseia na Teoria do Equilibrio

Limite. Para a determinacdo do Fator de Seguranca foram utilizados dois métodos de andlise,

Bishop e Jambu, e determinado para cada perfil 0 menor fator de seguranca e sua respectiva

superficie de ruptura conforme mostrado no Apéndice A.

A escolha desses métodos ocorreu a partir de quais consideracdes da estatica séo

consideradas e satisfeitas, em quais esfor¢cos normais e cisalhantes das fatias séo inclusos, e a

interacdo considerada das forcas entre fatias. Na Tabela 14 pode-se observar essas condigdes

atribuidas aos métodos que serdo utilizados.
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Tabela 14 - Caracteristicas dos métodos de equilibrio limite

e e Forca
Método Equilibrio de Equmbr!o de _ Forca N(_)rmal Cisalhante
Momentos  Forgas Horizontais = entre Fatias (E) i
entre Fatias (X)
Bishop Sim Né&o Sim Né&o
Jambu N&o Sim Sim N&o

Fonte: Krahn (2003)

As andlises foram realizadas em modelo bidimensional, cada um em sua condicao
natural e saturada. Para isso, foram informados como dados de entrada relacionados ao perfil

estudado e consideracgdes de analise:

e Geometria do perfil;
e Definicdo das propriedades dos materiais conforme o modelo Mohr-Coulomb: peso
especifico, coesdo e angulo de atrito;

e Sobrecargas aplicadas.

Em posse dos dados apresentados na Tabela 13, utilizou-se o programa Slope/W para
representar o talude estudado e obter o fator de seguranca da situagdo mais desfavoravel. A
seguir (Tabela 15) é apresentado os valores encontrados utilizando os dois métodos citados
anteriormente a fim de estabelecer um resultado comparativo.

Tabela 15 - Comparagdo entre os FS no estado natural e saturado para cada método

Fator de Seguranca

Meétodo Natural Saturado
Bishop 1,246 0,214
Jambu 1,306 0,186

A superficie de pesquisa utilizada foi Grade e raio sendo uma grade de 10x5 e o raio com 10 linhas
Fonte: Autora (2023)
Analisando os valores mais criticos dado pelos métodos, para o talude em estado natural
o fator de seguranca encontrado foi 1,246 pelo método de Bishop (Figura 34) e para o estado

saturado foi 0,186 pelo método de Jambu (Figura 35).
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Figura 34 - Fator de Seguranca em estado natural pelo Método de Bishop

Elevagao
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Fonte: Autora (2023)

Figura 35 - Fator de Seguranca em estado saturado pelo Método de Jambu
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Fonte: Autora (2023)
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6. CONCLUSAO

O deslizamento é o tipo de movimento mais eminente na regido de Jodo Pessoa, em
especial na area da Avenida Beira Rio. A partir do cruzamento da bibliografia com os dados da
pesquisa é notorio que os movimentos de massa apresentam relacéo direta com o aumento dos
indices pluviométricos e a expansdo exacerbada da populacéo na ocupacéao do solo.

Ademais pode-se observar através do voo de Drone nos pontos criticos a magnitude do
talude, assim como seu comportamento. Para estudos futuros nessa area é interessante utilizar
esse levantamento aliado a programas planialtimétricos a fim de gerar um mapeamento
completo da &rea do talude e ser utilizado em novas analises.

Diante resultados obtidos dos ensaios geotécnicos de caracterizacdo da amostra,
percebe-se pela granulometria que o solo apresentou uma boa graduacdo o que levou a
resultados esperados quando comparado a estudos semelhantes em taludes da Formacéo
Barreiras.

No tocante a estabilidade do talude, é observado seu estado de limite entre as forcas
cisalhantes e a normal atuantes no corpo do talude no seu estado natural, e esse fator de
seguranca cai drasticamente ao simular uma situacao saturada. Apesar do FS no estado saturado
se mostrar abaixo de 1, ou seja, no estado de ruptura, o talude ndo apresenta movimentos pois
ndo foi atingido o nivel de saturacdo suficiente para o colapso.

Analisando o F.S. obtido no talude natural, percebe-se que é um valor proximo a
condicdo de ruptura. Esse dado infere que o talude estudado se encontra na iminéncia de um
movimento de massa a partir de qualquer modificagdo nas condigdes naturais dele, como chuvas
intensas e corrobora com a susceptibilidade do bairro a ocorréncia de deslizamentos,
identificada a partir dos dados da COMPDEC-JP.

Observando os resultados no aspecto da NBR 11682 (2009), o talude em estudo se
encontra com Risco Alto em relacdo a perda de vidas humanas e Risco Médio contra danos
materiais e ambientais. Cruzando os dois riscos encontra-se um FS minimo para deslizamentos
de 1,5. Portando é possivel afirmar que diante da NBR 11682 (2009) o talude também se
encontra instavel.

Tendo em vista a heterogeneidade do solo estudado, sugere-se como proposta para
pesquisas futuras que visem dar continuidade ao estudo da estabilidade do talude analisando
outros pontos criticos e criando um banco de dados para analises posteriores, assim como
propor e comparar as diversas solugdes de estabilizagdo para o talude estudado aliado a sua

geometria e localizagdo.
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APENDICE A
Resultado de Simulagdes no GeoSlope

Método de Bishop — Natural

Elevagao
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Método de Bishop — Saturado
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Método de Jambu — Natural

Elevagao
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Método de Jambu — Saturado
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