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1. Antropoceno

Quando comecgou?
Porque considerar um novo periodo geologico? 4y
Vocé tem observado essas mudancas 74l

climaticas?

De todo modo, temos observado mudancas s
climaticas globais, nesse tempo de existéncia e

humana. (P

Victor Mariyama/Amazonia em Chamas




COMPREENSAO DOS IMPACTOS GEOLOGICOS DE INUNDAGOES E

DESLIZAMENTOS DE TERRA.

1. Antropoceno: mudancas climaticas;

2.Solos (geotécnico e pedoldgico). indices fisicos e propriedades
mecanicas dos solos; Solos do Rio Grande do Sul;

3. Classificacao de macicos rochosos. Geologia do Rio Grande do Sul,

4. Movimentos de Massa;

5.lnundacoes e cheias (enchentes);

6. PNPDEC lei 12608/2012: Sensibilizacao;

7. Estabilizacao de taludes e outras solucoes.

Consideracoes finais



2. Solos

Formacao de solos -
Intemperismo

* Ointemperismo € o conjunto
de modificacdes de ordem
fisica (desagregacao) e
quimica
(decomposicao/reacao) nas
rochas ou solos.

Os fatores que controlam a acao do intemperisimo
sao o0 clima, ue se eXpressa na vartacao gazonal da
temperatura ¢ na distmbuicao das chuvas, o relevo, que
ntlul no regime de nfiltracdo e drenagem das aguas
i:’lllLl'l'Ll]h, a I-'du.n'.l C [.il__ll".-L LiLlL' fornecein materia l!l_,_'l.ill.l
cd para reagoes quimicas ¢ remobilizam matcrials, a
' H.:hi] ]71111'L'T-|1L_lt. L[LIL’. 'L;L'I!_rlliﬂiill SLA Naturcza, Il1"||'L"'1l.']_I!'.l
resistencia diterenciada aos Processos de alteracao
intemperica ¢, finalmente, o tempo de exposicao da

rocha aos agentes intempericos.




Pedogénese — formacao dos solos

SOLO

PercolagGo da Aguu

L

SAPROLITO

Fig. 8.1 Perlil de alteracdo ou perfil de solo tipico, constituido, da base pora o topo, pela rocha inalterada, saprolito e solum. O

solum compreende os horizontes afelodos pelo pedogénese (O, A, E e B). O solo compreende o sapralito (C) e osolum

Fonte: Decifrando a Terra — Capitulo 8 — Toledo, Oliveira e Melfi.



Intemperismo

i ¢ chuva

R R S e s S
'3 / 3 ;
juntas ¥ ‘-geEn'

a b

Fig. 8.2 Fragmentacao por agdo do gelo. A dguo liquida ocupa os fissuras da rocha {a), sendo posteriormen-
te congelado, expandindo e exercende pressao nas paredes (b).



As fases do solo: (a) no estado
natural, (b) separadas em volumes,
(c) em funcao do volume dos solidos

(b)
y N N A A
VEIF Ar : Par
Vv, 4 A
y Va Liquido  Pa
| P
s - X
Vs Sélidos | Ps
VN \Ir’ ........... o




Solos (geotécnico e pedoldgico). indices fisicos e propriedades mecanicas dos solos.

Perfil Geotécnico




Amostras indeformadas
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Tamanho das particulas

* Fracao Limites definidos pela Norma da ABNT
* Matacaode25cmal1m
e Pedrade7,6cma25cm
* Pedregulhode4,8cma7,6cm
* Areiagrossade2,0cma4,8cm
* Areia média de 0,042mm a 2,0 cm
* Areiafinade 0,05 mma 0,042 mm
e Silte de 0,005 mm a 0,05 mm
* Argila inferiora 0,005 mm

O conjunto de silte e argila é denominado como a fracao de finos do solo, enquanto o conjunto
areia e pedregulho é denominado fragcao grossa ou grosseira do solo. Por outro lado, a fracao
argila é considerada, com frequéncia, como a fragdo abaixo do didmetro de 0,002 mm, que
corresponde ao tamanho mais proximo das particulas de constituicdo mineraldgica dos
argilominerais.

N W




Ensaio de
peneiramento



Escalas granulométricas

Porcentagem que passa (%)

Granulometria Completa

100,00 0,00
90,00 10,00
80,00 20,00
70,00 30,00
60,00 40,00
50,00 / 50,00
40,00 / 60,00
30,00 / 70,00
20,00 / 80,00
10,00 / 90,00

0,00 100,00
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Diametro dos graos (mm)
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[ me ] maim | geW |

(%) epnas wabejuaaiod



Ensaio de granulometria por sedimentacao.

sranulométrica

2,72 argila arenosa
2,70 argila arenosa
2,73 areia siltosa

2,72 argila arenosa



Lo -
Indices de conS|stenC|a\
(Limites de Atterberg)

* Osteores de umidade correspondentes as '
Estado Limites mudancas de estado, como se mostra na
*  liquido Figura abaixo sao definidos como: Limite de
LL = Limite de liquidez Liquidez (LL) e limite de Plasticidade (LP) dos

solos. A diferenca entre estes dois limites,
que indica a faixa de valores em que o solo se
apresenta plastico, é definida como o indice
de Plasticidade (IP) do solo.

* Em condi¢cdes normais, s6 sdo apresentados
os valores do LL e do IP como indices de
consisténcia dos solos. O LP s6 é empregado
para a determinacéao do IP.

plastico IP = Indice de plasticidade

umidade

LP = Limite de plasticidade
quebradico




O Limite de Liquidez

O Linute de Liquidez ¢ definido como o teor de umidade do solo com o qual
uma ranhura nele feita requer 25 golpes para se fechar numa concha, como ilustrado na

Figura 3.5.

Figura 3.5 — Esquema do aparelho de Casagrande para determmnacio do LL

Diversas tentativas siao realizadas, com o solo em diferentes umidades,
anotando-se o numero de golpes para fechar a ranhura, obtendo-se o limite pela



O ensaio de
plasticidade e liquidez

* https://www.youtube.com/watch?v=U
axegudEwWA




Grafico de Casagrande

Sumero de Golpes

Grafico - Limite de Liquidez

100

10
3

Umidade (%s)

31



Indices de Consisténcia: LL, LP e IP.

P1 (horizonte A)

P2 (horizonte B) 56 31 25
P3 (horizonte C) 60

P4 (horizonte A) 54 31 23




= nsa iOS de * http://www.lagetec.ufc.br/wp-
content/uploads/2016/03/Ensaios-de-

laboratorio limites-de-liquidez-e-plasticidade-de-

material-granular.pdf

de solos




* Aruptura dos solos é quase sempre um fendbmeno de
cisalhamento. Isto acontece, por exemplo, quando
uma sapata de fundacao € carregada até a ruptura ou
quando ocorre o escorregamento de um talude. Sé
em condicOes especiais ocorrem rupturas por

~ tensdes de tracdo. Aresisténcia ao cisalhamento de

RESISTENCIA AO um solo pode ser definida como a maxima tensao de

CISALHAMENTO cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer

ruptura, ou tensao de cisalhamento do solo no plano

em que a ruptura estiver ocorrendo.

* O mecanismo de deslizamento entre corpos soélidos,
e, por extensao, entre as particulas do solo é
semelhante. Em particular, pode-se dizer que sao os '
fendbmenos de atrito e coesao os responsaveis pelo
cisalhamento. /

> 4




Cisalhamento Direto




Resultado do Ensaio de
Cisalhamento Direto

5 (a)
* Apds arealizacdo de um conjunto de g
ensaios, sendo que foram realizados trés &
ensaios por ponto com carregamentos i
verticais a 1kgf/cm?2, 2kgf/cm? e o
2

3kgf/cm?2.

* Osresultados dos ensaios de
cisalhamento direto sdo apresentados a
seguir nas proximas figuras, sendo que é
importante destacar que o ensaio de
cisalhamento direto foi realizado na
pior condicao possivel de estabilidade
de um macico terroso, isto é, as
amostras foram inundadas.

: -
Effective normal siress, ¢

S Rl




Graficos de correlacao realizados durante o ensaio de cisalhamento direto da amostra do ponto P1 e

3,000 10,00%
< 2,500 = 8,00%
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. Tabela 6 - Envoltéria do circulo de Mohr com os
* eclive n ~ ~ .
- Effect armal siress )
C | resultados de coesao e angulo de atrito. No ponto
S 240 y =0,5081x + 0,024 P1, no horizonte A, obteve-se angulo de atrito no
~ 2,000 R? = 0,9979 -
2 o valor de 26,94° e coesao 2,4kPa.
C 7 ]
2 1,200 Envoltéria de Ruptura - y= 105081 x|+ 0,024 ]
LEO,SOO ICLHEEGN Gl 18 1,041 2,103 3,107 Intercep. Co. 0,024
‘3 0,400 (kgf/cm?) Dren.
Q ~
0,000 CHEETNSGEE:ILE 0,567 1,065 1,617 Angulo de Atrito 26,94
o100 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 : , .
©2.00 N ) Max. (kgf/cm?) ()
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Resultados do ensaio de cisalhamento.

Classificacao Angulo de

granulométrica atrito (°)

A Argila arenosa 2,4 26,94
B Argila arenosa 3,2 25,65
C Areia siltosa 12 20,81
A Argila arenosa 4,1 24,59



Resultados do Ensaio de Adensamento

* O ensaio de adensamento seguiu
uma rotina de carregamento de 10,
20, 40, 80, 160, 320 e 640 kPa,
seguido por um descarregamento
de 320, 160 e 80 kPa. As amostras
foram inundadas a 40 kPa. Os
valores obtidos de deformacéao
vertical, altura do corpo de prova e
os graficos de deformacao vertical,
além de pardmetros para calculo do
coeficiente de adensamento foram
anotados.




Método de Casagrande: O coeficiente de adensamento pode ser calculade para cada
coeficiente de adensamento.

Para cada incremento de carga escolhido, desenha-seacurvade | ingcremento de carga através do grafico altura do corpo de prova em funcéo
adensamento, marcando-se no eixo das ordenadas a altura do

corpo de prova e no eixo das abcissas o logaritmo do tempo; do logaritmo do tempo, pelo processo de Casagrande:
Traga-se uma reta tangente a curva passando pelo ponto de
inflexdo. Em seguida, defini-se a intersegao dessa reta com o
prolongamento da assintota do trecho igual da curva. Transporta-se
o ponto encontrado para o eixo das ordenadas, obtendo-se a altura Figura 25 — Altura = Tempg_
Hio0s
Para determinar o ponto correspondente a 0% do adensamento
primario, seleciona-se duas alturas do corpo de prova, H, e H,, T T t T
correspondentes aos tempos t, e t,, cuja relagcéo é igual a 4. A
altura do corpo de prova que corresponde a 0% de adensamento é
calculada por:

Ho=H+(H,-H,)
OBS: os pontos 1 e 2 devem situar-se antes do ponto de inflexdo da
curva.
A altura do corpo de prova que corresponde a 50% do
adensamento primario é obtida por:

Hso=(Ho-H100)/2

O tempo t;, obtém-se tomando-se a abscissa do ponto da curva
correspondente a H50;
O coeficiente de adensamento é obtido pela expresséao:

0,197 (0,5 - Hs)?

5o

14

Onde:

C, é o coeficiente de adensamento (cm?/s)

H;, € a altura do corpo de prova corresponde a 50% do
adensamento primario (cm)

ts, € 0 tempo correspondente a ocorréncia de 50% do
adensamento primario (s)

Allurg do €oF po-de-prova [mm)

o 1 14 100 1000
Tampo [mia)




Metodo de Taylor

Para cada incremento de carga escolhido, desenha-se a curva de
adensamento, marcando-se no eixo das ordenadas a altura do corpo de prova
e no eixo das abcissas a raiz quadrada do tempo.

Determina-se o ponto correspondente a 0% do adensamento primario,
prolongando a reta definida pelos pontos iniciais da curva de adensamento
até o eixo das ordenadas.

Traca-se por esse ponto uma linha reta com coeficiente angularigual a
1,15 vezes o coeficiente angular da reta obtida anteriormente. A intersecgao
desta reta com a curva de adensamento define o ponto correspondente a 90%
do adensamento primario, obtendo-se, dessa forma, os valores de ty, e Hgy,.

A altura do corpo de prova, correspondente a 50% do adensamento primario,
é obtida pela expresséao:

5
Hso = Hy _5' (Ho — Hgy)

O coeficiente de adensamento é dado pela expresséo:

0,848 (0,5 - H)?

t9o

14

Onde:

C, é o coeficiente de adensamento (cm?/s)

Hs, € a altura do corpo de prova corresponde a 50% do adensamento primario
(cm)

tyo € 0 tempo correspondente a ocorréncia de 90% do adensamento primario

(s)
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ECM1

Metodo de Casagrande

(coeficiente de adensamento)

1
=] 1 D000:00  0,0000
3 2 DOOD04 00780
Fall 3 DO00:06 0,010
5 4 000007 01320
6 5 DOODAD 0070
i B DO 02230
5 7 000047 02900
3 8 DOOD:EE 0,760
10 3 DO0D:29 04590
1 10 DO0D:3E 06360
1z 1 00048 0,270
13 12 D000 10750
i 1 DOOL2E 13380
1 i 000143 13170
1 15 000221 23620
1 16
15 7 00359 39930
1 12 005N 51900
20 1 DO0EA4 6T4TO
2t 20 DO0EAE G770
o 21 D0AE24 14030
e 004443 14,8240
| DOA3IE 19,2710
a5 | o 002503 250520
25| 5 03234 325630
a7 26 004220 42,3380
28 a7 DOS50Z 550400
| oz L33 715520
a0 23 o101 93,0180
] 30 DZODES  120,9230
sz | 02T 15T, 2000
s a2 032421 204,3800
TS 04:25:40  265,6680
2 - 54522 346,3640
3| 35 072558 4489750
37 36 034340 5E3ETI0
HESET  719,9560

00,0000

Pronto

DH

02793
03178
0,3633
04135
D722
0,5385
il
05993
0,7375
0,9034
1,036
124
1348
15363

13932
22782
25475
29612
33768
3,8502
43299
5,052
5, 7062
55052
74189
B 4583
95445
10,996
12538
14,295
16,239
12,524
#1129
24,169
26,832

(‘* Acessibilidade: investigar

» "__I__ __\____J_"__: K L I §] (a] P (] 2] = T u L s

L orpo de prowa ponto 1 ,!g
00670 20p 19,9320 . i H
00590 20| 19.930 deformagdo vertical 10kPa ;
00700 200 13,9300 - - ;
0,0720 20| 19,9220 1 " H100 13,301 §
00750 20| 13.9250| voem tl 0,078 Hi 13931 9
0,070 20| 19,3220 Voo 2 0,239 Hz 13,918 3
00820 200 19,9180 Hi-Hz u 0,013 =
00260 200 19,9140 Ho 13,944
0,0890 20 19,9110 i assge  (HOSHIODZ HE0 13923 a0 022 P g o o 1050
0,0920 20) 13,3080 Cuw 88,853 Temso lmin)
0,0350 200 13,9050
Do 2olpe e cosfiiente de adensamento - Cassgrande - 10¢p> [N
01000 20) 13,3000 ]
0,100 200 13,8330 y
01020 20) 13,2320
0,1040 20) 13,2960
0,1050 200 13,8950
0,1060 20) 13,3340
noso 20| e < ; [ Area do Grafico |
e Rl Grafico Hvs.raiz t N O
oino 20| 194900 —~ B 5 2 !
0,100 200 13,3300 O el S0 0G 1m,@oa 1m0 gom
0,110 200 19.52490 H (mam)
01030 200 1929100 m reta wirgem -0,0509123
01070 20) 19,2930 m 115 -0,0585498
01070 20) 13,2930)H50 0,1935656
0,1060 200 19.8940FCw 00026874 cmifs
01060 20) 13,8340
0,100 20) 13,3900
0,100 20) 19,2310
0,100 20) 13,2300
0,100 20) 13,8300
01070 20) 13,2930 — |
0,1060 200 13,5340 — S
0,110 208 13,28908: Last Log: n i .

0,1300 20

19,2700

O coeficiente de adensamento pode ser calculado para cada
incremento de carga através do grafico altura do corpo de prova em funcéo
do logaritmo do tempo, pelo processo de Casagrande:

Figura 25 — Altura x Tempo.

deformacdo vertical 20kPa

.| P4 | €cPP1 | CoefAdensPi | CoefadensP2 | CoefAdensP3 | CoefAdensPa | cpp2

CPP .. (B :
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M étOd O d e Tale I (coeficiente de adensamento - P4)

_ _ | | _ | L [ M | W | B | ® | ® | R | 8 | T[=

1 UMIDADE FINAL ADENSAMENTC - P4 Umidade Inicial do Solo ]

2 |Capsula 174 Me Capsula 107 123 120

3 |Mtara (g) 104.86 Massa Tara [g) 7.36 7,58 Fjat

4 |Miotal (g) 166,94 Massa Tara + Solo + Agua (g) 271 30,54 2923

5 |Mseca (g) 151.8 Massa Tara + Solo (g) 2341 | 2621 | 2505

& |Umidade (%) 32.25% Massa Agua (g) 3,69 433 418 indice de vazios

7 Massa Solo (g) 16,05 18,63 17,95 kpa H =)

] Dados do Anel Umidade (3) 232,.99% | 23,24% | 2329% 10 19,670| 131815

3 Diametro (mm) 50,5 Umidade Média (%) 23,17% 20 19,572 11,3066

10 Altura (mm) 20 a0 19,312| 127596

11 |Massa de solo umido mais anel (g) 115,64 :‘E‘EE;EEE-E:E—EE:::EEE%%Q:-EE{:} 80 18,853| 1,22187

12 \Massa do anel (g) : 58,73 massa 56,91 el e NGIO% S TER s ;fo 17,862| 1,10507

13 | PE wzon(g/Cm®) 272 320 16,020| 083799

- 1,4 640 14,992| 076684

15 | DENSIDADE INICIAL 1,42137 12 320 15,059| 0,77474

16 [DENSIDADE SECO INICIAL 1,15399 . 160 15,154| 0,78593

17 [INDICE DE VAZIOS INICIAL 1,35704 80 15,244| 0,79654

12 |GRAU DE SATURAQ&D INICIAL 45,441

19 [ALTURA DOS SOLIDEZIS c,s4a52| 3,48521! bt

20 GRAU DE SATURACAQ FINAL 52,0549 04

21|

S: jaitura dos solidos 848521 i mm Pressdo (kPa) t90 (raiz) H90 (mm)  HO (mm) H50(cm) t90(min) t90(s) Cv(cm2/s)

i: { 1,752427 19,8970 19,931 19,91211 3,071 184,26 0,456183

_E,E 1,998249 19,865 19,87 19,86722 3,993 239,58 0,349269
L] b .| P4 CPP1 Coef Adens P1 Coef Adens P2 Coef Adens P3

18,58408 19,705 19,812 19,75256 345,368 20722,08 0,003992

Selecione o local de destino e tecle ENTER ou use 'Colar

2,597499 19,469 19,568 19,513 6,747 404,82 0,199399

coeficiente de adensamento - P4 - 2,961756 18,701 18,916  18,79656 8,772 526,32 0,142312

2,597499 17,409 17,645 17,51389 6,747 404,82 0,160635

5,706838 16,271 16,471 16,35989 32,568 1954,08 0,029037




Graficos de indice de vazios x Tensao em Kpa - P1

e P2.
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1000
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Adensamento: CC e CD

* Os coeficientes de compressao foram calculados com
base nos dados dos graficos apresentados anteriormente,
de acordo com Das (2018):

€ —€

~logp, - logp,

Ce

* O coeficiente de descompressao foi calculado de acordo
com os dados do grafico de indice de vazios vs. Tensao
vertical e sqo apresentados na Tabela 12. De acordo com
Pinto (2006) e Rodrigues (2014), o coeficiente de
compressao pode ser calculado, assim como o
coeficiente de compressao do seguinte modo:

C, = (e,-e,)/(logp,-logp,)

compressao
0,13177
0,34553

0,14666
0,22315

descompressao
0,01991
0,02982

0,03732
0,03621



Coeficiente de adensamento: P1

C.(cm?/s

1,752427 19,8970 19,931 19,91211 3,071 184,26 0,456183
1,998249 19,865 19,87 19,86722 3,993 239,58 0,349269
18,58408 19,705 19,812 19,75256 345,368 20722,08 0,003992
2,597499 19,469 19,568 19,513 6,747 404,82 0,199399
2,961756 18,701 18,916 18,79656 8,772 526,32 0,142312
2,597499 17,409 17,645 17,51389 6,747 404,82 0,160635

5,706838 16,271 16,471 16,35989 32,568 1954,08 0,029037



Ponto_[ce hmmle.lo, o, lrecalguep |

C 'l l d R l _ 0,1318 18,64 1,0129 640 160 0,734649
a Cu O O eca que 0,3455 17,115  0,9824 640 160 1,79602

m 0,1467 18,145 10,7724 640 160 0,903955
_0,2232 17,862 1,105 640 160 1,140026

Pinto (2006) informa que o recalque pode ser calculado utilizando-se a
equacao:
C * H]_ (o))

(1 + 81) 01

Sendo que C, € o coeficiente de compressao, H, a altura dos sélidos, e, 0
indice de vaZ|os e as tensoes 0, e 0, hesse momento considerando que isto
sO pode ser calculado quando 0 sold se encontra numa situacao
correspondente a reta virgem.

Assim sendo, foi possivel calcular o recalque, de acordo com os valores
apresentados na Tabela 17, para um momento especifico, considerando as
tensoes de carregamento da ordem de 160 kPa a 640 kPa, no ramo virgem da
curva de adensamento.

Observou-se que o maior de recalque € para o Ponto P2 que mostrou um
S|gn||I|F§:at|vo deslocamento na curva de vazios quando a amostra foi saturada
a 40kPa.

p =



Resultados de Permeabilidade

Os ensaios de permeabilidade foram realizados a carga constante de 5 kPa.

O ensaio foi realizado na mesma prensa que se faz o adensamento, em momento distinto.
Durante o ensaio de permeabilidade, o corpo de prova fica submerso por um tempo pra saturar.
Apds um tempo, que foi de mais ou menos duas horas, considera se o corpo de prova saturado.
Logo apds os ajustes de equipamentos, a carga inicial é de 2 kPa; apds 5min decorridos, a carga
é constante e igual a 5 kPa. Ha uma bureta ligada ao recipiente onde esté o corpo de prova e que
permite as leituras de nivel de agua. Assim iniciou-se o ensaio, observando-se que a 4gua que
desce pela bureta passa pelo corpo de prova no sentido de baixo pra cima. E a partir dai sao
realizadas as leituras na bureta, a cada dez segundos, conforme a agua desce € passa pelo
corpo de prova. As planilhas de calculo e os graficos sdo apresentados no capitulo Anexos. A
Figura mostrar a bureta cheia e que o corpo de prova estava submerso.

permeabilidade (m/s
6,84.10
1,42.103

2,74.104
1,74.103




O que é importante saber sobre
solos:

* Quanto a geologia local,;
* Otipode solo;.
 Oindice de plasticidade IP;

* Sobre a colapsibilidade (e adensamento) dos
solos;

* Permeabilidade dos solos;

* Cisalhamento (coeséao e atrito).
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Solos do Rio Grande do Sul

O Estado do Rio Grande do Sul apresenta 5 grandes regides fisiograficas (condicionadas por especificidades geomorfologicas e climaticas), as quais afetam a

formacao e a distribuicao dos solos no estado. Por isso, as diferentes unidades de solos do RS sao separadas abaixo pela regiao de ocorréncia.

Regiées fisiograficas

[ Planalto Meridional
Bl Campanha Galcha
[ Depressdo Central
B Escudo Cristaline
[ Litoral

Observacao: Os dados dos perfis de sclos foram extraidos do Relatério do Levantamento de Reconhecimento de Solos do RS (Boletim técnico n® 30 -

BRASIL, 1973), enqguanto as imagens foram cedidas pelos professores Fabricio Pedron (UFSM) e Ricardo Dalmolin (UFSM), por isso, pode nao haver a

equivaléncia na sequéencia e profundidade dos horizontes.

* https://www.ufsm.br/museus/m
srs/unidade-de-solos



Planalto Meridional: Unidade Caxias

Perfil de solo e paisagem da Unidade Caxias

Classificacao (SIBCS): Neossolo Regolitico Distréfico leptofragmentario.

Caracterizagao geral: Estes solos nao foram mapeados como unidade simples no RS, ocorrendo em aproximadamente 40% da area da Associagao
Caxias - Farroupitha — Carlos Barbosa. Os solos definidos como pertencentes a Unidade Taxondmica Caxias sao rasos a pouco profundos. bem drenados,
de coloracao escura, friaveis e desenvolvidos a partir de rochas vulcanicas. 530 acidos e com saturacao e soma de bases baixa a media, apresentando

teores elevados de aluminio trocavel A sequéncia de horizontes e variavel, podendo ser A, Cr. R (Neossolos Regoliticos) ou A R (Neossoles Litdlicos).



Sondagem SPT: automatizada.




Exemplo de um perfil de
sondagem
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3. Classificafgé)‘o{3dé°\Macigos Rochosos

* Cascata do Caracol, Canela (RS)
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Topo unidade 9

Rock Quality
Designation -
RQD

O RQD foiintroduzido por
Deere (1967) e é definido como
a percentagem de pedacos de
testemunho de rocha intactos,
— il maiores ou iguais a 10cm,
Rphi= L w dividido pelo comprimento do
avancgo da perfuracao:

Base unidade 10

p = compnmento das pecas maiores que 10 cm;

n = comprimento da manobra de avancgo da perfuragdo.



Sondagem
Rotativa:




Classificacao
da qualidade
das rochas —

RQD e Perfil
Geotécnico.

RQD Qualidade do macico
%) rochoso
0—25 Muito fraco
25-50 Fraco
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T75-90 Bom
90 — 100 Excelente
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RQD

Tabela 9 — Valores de RQD - Classificagdo geomecanica de BARTON et al. (1874).

Padrio Geomecanico do Macigo (%) RQD
A Muito ruim 0-25*
B Ruim 25-50
C Regular a20-70
D Bom 75-90
E Excelente 90-100

* Para RQD < 10, adotar um valor nominal igual a 10



Sistema RMR - Bieniawski (1973)

* O Sistema Rock Mass Rating foi sendo modificado até 1989; ¢
baseado em seis pardmetros: resisténcia da rocha intacta, RQD,
espacamento de fraturas, condicao das fraturas, agua
subterranea e orientacao das descontinuidades.

* E uma classificacdo que deve ser utilizada onde as caracteristicas
sejam (proximamente) uniformes.



Tabela 16 — Classificagio geomecanica de Bieniawski (1383).

PARAMETROS FAIXA DE VALORES
o . foagis UHilizar
"ég H z =10 4310 Z2a4d 182 compressdo
. 3 puntiforme T
2 £ gimples
% - & 3 = 1
WG OMpressan gy a a|
& 2 | simples (MPa) =250 100 a 250 S0 a 100 25asl o5 g <1
Pe=o relativo 15 12 Fi 4 2 1 1]
RQD 90 a 100 Toasl Hais 5 asoi = 25
Peso relativo 20 17 13 8 5
Espacamento das 200 a 600
e = 2m 06a2m s 60 a 200 mm = B0 mm
Peso relativo 20 15 10 g 5
5 ici k. -
£ UDEI-.M[ES Superficies | Superficies - 3
muito Superficies
: pouco pouco ; ;
rugosas; ] : estriadas ou Preenchimento
i B rnugosas; rugosas; T
Condicao das nao preenchimento | mole = 5 mm
s . abertura abertura -
fraturas confinuas; 1 ) <1 ) < Smim ou ou abertura =5
fechadas; : r:-:;'-”. 3 an' abertura 1-5 mm; continuas
paredes Pl pEreEns mm; continuas
duras moles
duras
Peso relativo 30 25 20 10 o
® Infiltragéo em Menhuma | =10 Umin | <25 ¥min | 25a 125 Vmin = 125 limin
g 10m de tinel {ou) {ou) {ou) {ou) {ou)
E Relacio 0 =01 0D1ab2 D2ads =0,5
.ij {pressdo de
o | @gua/tensao) {ou) {ou) {ou) {ou) {ou)
=¥ v
[=1] 5 : g =
= Cc-gnedrlgin:;e Seco Umedecido Umido Gotejando Com fluxo
Peso relativo 15 10 Fi 4 1]
Dire¢do e mergulho e Favoravel | Moderade | Desfavoravel M.
favoravel desfavoravel
Tineis 0 -2 -5 -10 -12
Peso = =
relabug LY undagies 0 -2 -7 -15 -50
Taludes 0 -2 -25 -50 60




Tabala 17 — Efslto da direcio geoldglica e do mergulho na construcioe de nais

Direg&0 parakala ao elao
Dire430 parpendicular ao slxo oo tunel e s
Escavagao no e2ntido do Escavapan na senilso do Merguing Memung
merguino {Mergulhs 45 3 90°) merguihe {Merguiho 20 a 457 45 3 a0 20 345"
Multo favoravel Favoravel desr;::r;uel Moderadn
Escavagdo conira o menguinag Escavagdo contra o margulho Mergulno de O @ 207
(Merguihp 45 & 507} {Merguing 20 a 457) com direcdn qualguer
Moderado Desfavorave Moderado
Tabela 18 — Efalto da direcio gecldgica em fundagics de barragens (Bisnlawskl & O, 137E].
Merguiho antra Mergulho anira 107 s 30° Marguiho entre Marguihs entre
0 e 107 Monianie Jugante 30® 8 B0° &0 & 30°
MuRD favoraves Diesfavoravel Modarado Faworavel Multo gesfavoravel
Tabela 1% — Orlentagio para a classificaglo das condighes das descontinuldades.
Pardmetro FAIXEA DE VALORES
;ﬁ:ﬁ]ﬁ:ﬁgfﬂi <im 1aim 3ai0m iDa20m =20 m
Pesn relaive i 4 2 i 1]
ADertura Mennuma = 0,1 mm 0,131 mm 135 mm = 5mm
Peso relative ] 3 4 1 u]
Rugosidade ML IgoEa Rugosa "EL‘E";:;"E Lisa EEFF:E;E e
Pesn relathvn B 5 3 1 1]
Preenchiments duro Aresnchimenio moe
Presnchiments = E
Harihum = 5mm = Smm = 5mm = Emm
Peso relalivn =] 4 2 2 1]
Atteragda Menhuma Lawe Moderada Alt3 DECOmooEta
Peso relathvn & 5 3 1 o
Tabela 20 — Clagess do mackgo determinada pela soma tofal dos pesca.
Classs 1 L} 1] v W
Descrgdo MUl bom Bom Reguiar Pobre Muito potire
Soma dos PesDs 100 a B4 Bda &1 Bl a 41 40321 =2
Tabsla 21 — Signifcadoe dag clagses.
Clasas 1 ] 1] v v
EQF;:’L-&T;?;?& 10 anos £ mesEs 1 semana 5 haoras 10 minutos
W da segdo 15 m 10m 5m 25m im
Cossdn (KPa) = 400 400 3 300 300 a z0a 200 3 100 =100
Angulo de alrito = 45" 35 a45" 25a 35" 15 a 25" < 15"




Mapa Geologico do Rio Grande do Sul

* https://www.arcgis.com/apps/mapviewer
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4. Movimentos de Massa
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SUSCETIBILIDADE A ESCORREGAMENTOS TRANSLACIONAIS NA BACIA DE
DRENAGEM DE FRADINHOS, EM VITORIA-ES

Julia Frederica Effgen’; Jeniffer Oliveira Nepomuceno do Couto?; Patricio José Moreira Pires® &
Eberval Marchioro®

ABSTRACT — Shallow landslides are common geomorphological processes in southeastern Brazil,
conditioned by characteristics of relief and climate, among other factors. In Vitoria that's also true,
with major events of landslides causing human, economic and socio-environmental losses, like the
Morro do Macaco landslide {1985). Therefore, we aim to analyze the areas susceptible to shallow
landslides in the Fradinhos watershed through the physically based SHALSTAB model, which
prioritize slopes and subsuperficial flow convergence in its calculations. For the model's
parameterization samples of soils were taken in three places with different land use and cover, and
two had landslide scars on the proximities of the sampling sites. The Fradinhos watershed has most
of its area classified as stable (42.5%), whereas 25.7% of the watershed’s area were classified as
unstable areas. Those stahle areas are associated with flat and lower slopes, with convex to straight
flow convergence. The unstable areas area associated with steep slopes, with strong flow
convergence. The intermediary stability classes amount to 31.8% of the watershed and are



1.2 - Modelo SHALSTAB

O modelo ShallowStability (SHALSTAB), deterministico de base fisico-matematica, foi

desenvolvido por Montgomery e Dietrich (1994).-O SHALSTAB é resultado da combinacdo de dois
modelos: um hidrolégico steady-state, ou seja, em condicdo de equilibrio (O’Loughlin, 1986) e um
de estabilidade de encostas baseado na Equacdo do Talude Infinito (Selby, 1993). A equacdo de

controle topografico, utilizada para a realizacdo deste trabalho, € apresentada na Equacao (1).

sen & tané
log (Q) = 3 Sy (1)
' a/b py, = tang
Ou outros modelos como AHP: Andlise Hierdrquica de Processos
m/dia), T é a transmissividade do solo (em m?/dia), a é a area drenada a montante (em m?), b é o
comprimento de contorno de cada elemento topografico (em m), ps € a densidade aparente do solo

Os movimentos de massa tém diversos fatores condicionantes para deflagracdo,
sendo que estes podem estar associados a Geologia (litologia, padroes de fraturas,
falhas, mantos de infemperismo, etc.), Geomorfologia (declividade, formas do
relevo, orientacdo da encosta, etfc.), Pedologia (descontinuidades do solo,
depdsitos de encostas, etc.) e Condigoes climaticas (regime pluvial e radiacdo
solar, principalmente) locais e serem incrementados pela agao humana, sob a
forma de desmatamento, cortes de taludes, descarte de lixo, esgoto e dgua de

forma desordenada.
W



O gue € Desastre (Natural)e

» A conceituacdo adotada pela UN-ISDR (2009) considera desastre como uma grave
perturbacadao do funcionamento de uma comunidade ou de uma sociedade envolvendo
perdas humanas, materiais, econémicas ou ambientais de grande extensdo, cujos
impactos excedem a capacidade da comunidade ou da sociedade afetada de arcar
com seus proprios recursos. Os critérios objetivos adotados no Relatdrio Estatistico Anual
do EM-DAT (Emergency Disasters Data Base) sobre Desastres de 2007 (Scheuren, et. al.
2008) consideram a ocorréncia de pelo menos um dos seguintes critérios:

e 10 ou mais Obitos;
100 ou mais pessoas afetadas;
e declaracdo de estado de emergéncia;

e pedido de auxilio internacional.

\\



Escorregamentos na regido serrana no
Estado RJ:

Lideres mundiais enviam condoléncias

as vitimas da chuva no Brasil




Intensidade:

Tabela 1.1. Classificacfio dos desastres em relagio 4 intensidade (modificado de Kobiyama

ef af, 2006).
Nivel Intensidade Situacdo
Desastres de pequeno porte, também
chamados de geidentes, onde os impactos Facil el do
1 |causados sio pouco importantes e os el = BT, COM 08 TEUTRIS
prejuizos pouco vultosos. e
{Prejuizo menor que 5% PIB municipal)
De média intensidade, onde os impactos sio . cvel vel e g
i de alguma importincia e os prejuizos sio R P b e b
sigmificativos, embora nio sejam vultosos, El]vulr:l uma mobilizagio e administragio
£s :
{Prejuizos entre 5% e 10% PIB municipal) o
< A situacio de normalidade pode ser
pﬂ e inm“m@':’ Kooa, dackoe restabelecida com recursos locais, desde
importantes e prejuizos vultosos.
111 que complementados com recursos
{Prejuizos entre 108 e 30% PIB saraciis e Facderais.
cnn sl (Situaao de Emergéncia - SE)
De muito grande intensidade, com p ; s
impactos muito significativos e prejufzos P StIIpEIﬂFﬂ S e
B r-ito vultosos receba ajuda externa. Eventualmente
o - necessita de ajuda internacional.
(Frenics friiores jan W) (Estado de Calamidade Piblica - ECP)
municipal)




Quais sdo os desastres naturais?e

RIO GRANDE DO NORTE €D

Cinco tremores de terra sao
registrados em trés cidades do RN

Abalos sismicos tiveram magnitudes entre 1.2 e 2.7 e foram sentidos em Pedra Preta, Caraubas e
Portalegre.

Por G1 RN

RN — Natal: subsidéncia e
abalos sismicos

AL — Maceid: subsidéncia
(sal-gema)

Recdncavo Baiano: abalos
sismicos

Distribuigio por regido dos desastres atendidos pela Defesa Civil Nacional (SEDEC, 2009).

\\



Deslizamento na ES-177 (Jerbnimo
Monteiro — Muqui




Imagem obtida por
VANT no
TCC/UFES/Geologia:

ANALISE GEOAMBIENTAL
DO'ESCORREGAMENTO

NA SERRK DA ALIANCA,

KM 14 DA RODOVIA
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7685740

254440 254500 254560 254620 254680 254740
L 1 1 1 1

T T T T T
254440 254500 254560 254620 254740

N
Projegéo: Universal Transversa de Mercator (uszsuo_—glom
Datum: World Geodetic System 1984 -
WGS 84, zona 24 K 1:2.000

7685800 7685860 7685920 7685980 7686040 7686100 7686160

7685740



Tabela 2.1. Principais tipos de movimentos de massa em encostas (Augusto Filho, 1992).

* wvirios planos de deslocamento (internos)
= velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade
Rusu:jua * movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
» solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada
* geometria indefinida
. * poucos planos de deslocamento (externos)
T| OS de » velocidades médias (m/h) a altas (m/s)

p = pequenos a grandes volumes de material

0 En:m:@mmma * geometria e materiais varkiveis:

m O v I m e n -l-o S Planares — solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza;

Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito framradas
. Em cunha — solos e rochas com dois planos de fraqueza

S O . « sem planos de deslocamento

* movimentos tipo queda livee ou em pls.nn inclinado

= velocidades muito altas (virios m/s)

* material rochoso

* pequenos a médios volomes

* geometria variivel: lascas, placas, blocos, etc.

Rolamento de matacio

Tombamento

* muitas superficies de deslocamento

+ movimento semelhante ao de um liquido viscoso
* desenvolvimento ao longo das drenagens
Cormridas * velocidades médias a altas

= mobilizagio de solo, rocha, detritos e dgua

= grandes volumes de marterial

* extenso raio de alcance, mesmo em dreas planas




Queda e rolamento de blocos:




Desastres Naturaise

“E triste pensar que a
natureza fala e que o género

humano ndo a ouve”

Victor Hugo




Consideracoes Iniciais

Os Desastres Naturais constiftuem um tema cada vez mais presente no cotfidiano
das pessoas, independentemente destas residirem ou ndo em dAreas de risco.
Ainda que em um primeiro momento o termo nos leve a associd-lo com
terremotos, tsunamis, erupcoes vulcanicas, ciclones e furacoes, os Desastres
Naturais contemplam, tambem, processos e fendmenos mais localizados tais
como deslizamentos, inundagoes, subsidéncias e erosao, que podem ocorrer
naturalmente ou induzidos pelo homem.

Responsaveis por expressivos danos e perdas, de cardter social, econémico e
ambiental, os desastres naturais tEm fido uma recorréncia e impactos cada vez
mais intensos, 0 que os cientistas sugerem j& ser resultado das mudancas
climaticas globais.

No sudeste do Brasil, € bastante comum a ocorréncia de deslizamentos
(colapsos) e inundacodes (cheias). A Subsidéncia € comum em regides carsticas
e semidridas; nos centros urbanos também acontece.

Deve-se levar em consideragdo também os problemas de solos colapsiveis,
carstificagao (carsts ou dolinas), reativagao de falhas, fraturas, escassez hidrica,
pluma salina, entre outros problemas geologicos e/ou geotecnicos.



DESASTRES AMBIENTAIS: POR QUE OCORREM<

A relagdo do homem com a natureza ao longo da histéria evoluiu de uma total submissco
e aceitacao fatalista dos fenomenos da natureza a uma visdo equivocada de dominagado
pela tecnologia.

Obviamente os avangos tecnolégicos permitem hoje que a humanidade enfrente melhor
0s perigos decorrentes destes fendmenos. Cabe destacar que, para a efetiva prevencdo
dos fendmenos naturais, as leis da natureza devem ser respeitadas. Ou seja, estes
fendmenos devem ser bem conhecidos quanto a sua ocorréncia, mecanismos e medidas
de prevengao.

Os desastres naturais podem ser provocados por diversos fendmenos, tais como,
indndacoes, escorregamentos, erosdo, terremotos, tornados, furacoes, tempestades,

stiagem, entre outros. Além da intensidade dos fendmenos naturais, o acelerado processo
de urbanizagado verificado nas Ultimas décadas, em vdrias partes do mundo, inclusive no
Brasil, levou ao crescimento das cidades, muitas vezes em dreas improprias a ocupacgdo,
aumentando as situacoes de perigo e de risco a desastres naturais.

Além disso, diversos estudos indicam que a variabilidade climdtica atual, com tendéncia
para o aquecimento global, estd associada a um aumento de extremos climaticos. Nesta
siftuacdo, os eventos de temporais, de chuvas intensas, de tornados ou de estiagens
severas, entre outros, podem tornar-se mais frequentes, aumentando a possibilidade de
incidéncia de desastres naturais, tais como a Subsidéncia e o Colapso de Solos.



Escorregamentos
Lichia Kooy Tominaga

*.. @ n&0 hd iImensa tam-
po, com as grandes chiyg-
vas desabaram porghes
das sarras, que vieram
entulhar o no das Minas
& o ribeirdo de Mandi-
m, armastando conslgo
gnormes madeiras com
graves prejulros dos mo-
radares..., julgando niste
urmn castigo visivel da mio
divina®

{(Martim Francicco Ribaira
de Andrade, 1805 - Relato
de ocorréncia de escorre-
gamentos € de corrida de-
tritica prowimo a Cananégia (SP)] no "Didrio de uma Viagam Mingralogics®, em 1805
{opud Infanti & Foernasar Filho, 1998)
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Escorregamentos

Os escorregamentos, também conhecidos como deslizamentos, sdo processos de
movimentos de massa envolvendo materiais que recobrem as superficies das
vertentes ou encostas, tais como solos, rochas e vegetacdo. Estes processos estao
presentes nas regides montanhosas e serranas em varias partes do mundo,
principalmente naquelas onde predominam climas Umidos. No Brasil, s&o mais
frequentes nas regidces Sul, Sudeste e Nordeste.

Os movimentos de massa consistem em importante processo natural que atua na
dindmica das vertentes, fazendo parte da evolugcdo geomorfoldgica em regides
ranas.

ntretanto, o crescimento da ocupacdo urbana indiscriminada em dAreas
desfavordveis, sem o adequado planejamento do uso do solo e sem a adoc¢do de
técnicas adequadas de estabilizacdo, estd disseminando a ocorréncia de acidentes
associados a estes processos, que muitas vezes atingem dimensoes de desastres
(Tominaga, 2007).

Movimento de massa € o movimento do solo, rocha e/ou vegetacdo

ao longo da vertente sob a acdo direta da gravidade. A contribuicdo de
outro meio, como dgua ou gelo se dd pela reducdo da resisténcia dos
materiais de vertente e/ou pela inducdo do comportamento pldstico e
fluido dos solos.



Escorregamentos: movimentos de
Massa complexos!




Tabela 2.1. Principais tipos de movimentos de massa em encostas (Augusto Filho, 1992).

Dindmica/Geometma/Matenal

* varios plance de deslocamento (internos)

* welocidades muito babas (confano) 2 batas e decrescentes com a profundidade
Rastejos * rrowvimentos constantes, sazonas ou intermitentes

- mln_dl:pfrr.ituﬁ,mﬂu alteradaf ranursda

* grometria indefinida

* poucos pl-anus de deslocamento {externos)

* velocidades médias (m/h) a altas (m/s)

* pequencs a grandes volumes de material

Escomegamentos |+ geomctria e materiais varavers:

Planares — solos pouco Eiﬂmﬁ-,ﬁﬂ]ﬂil: rochas comn u:nplann de i'raqm:z:a..
Cimulares — solos espessos homogeneos e rochas muato fraturadas
Em conha — solos e rachas com dois planos de fraqueza

* sem planos de deslocamento

* movimentos tipo qur.du Irvre o em plano inclinado

* velocidades muito altas (virios m/s)

» material rochoso

Qs * pequence a médios volumes

* gromciria variivel: lascas, Flar_uﬁ,blucus., et

Rolamento de matacio

Tombamento

* muitas superficies de deslocamento

* movimento semelhante 30 de wm Hquidﬂ VISCOHE)

* deservolvimento so longo das drenagens
Comidas » yelocidades médias a altas

* mobilizacio de solo, rocha, detritos ¢ dgua

L F;mndﬂ‘mlum:ﬁdl:nutﬂ'iﬂl

|* extenso raio de alcance, mesmo em dreas planas




B +
Figura 1 — Perfil esquematico do processo de rastejo (Ministério das
Cidades, Instilulo de Pesguisas Tecnoldgicas do Estado de 530 Paulo —
IPT, 2007).

Figura 2 — Arvores inclinadas e degraus de asbatimento indicandao
processos de rastejo (Ministéro das Cidades, Instiluto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de 580 Paulo — IPT, 20071



Escomegarnento planar
ou franslacional

Figura 3 — Parfil esquemalico de deslizamenios planares (Ministério das
Cidades, Insliluio de Pesguisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo —
IPT, 2007).

gy - ~
Figura 4 — Deslizamentos planares induzidos pala ocupagdo (Ministéro
das Cidades, Instiluto de Pesguisas Tecnoldgicas do Estado de 550 Paulo
—IPT, 2007).




mento circular _~——_
ou rotacional _— e

Figura § — Perfil esquemalico do deslizamento cincular ou rotacional (Kin.
das Cidades, Instibuto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de 530 Paulo
—IFT, 2007

Figura & — Deslizamento circular ou rotacional (Fonte: Sirden-CTGeo-
IPT).



. Esaurr&g&rnﬂntﬂ em cunha

Figura 7 — Pearfil esguemalico de um deslizamenioc em cunha ou
estruturado (Min. das Cidades, Insl. de Pesguisas Tecnoldgicas do Estado

de 5P — IPT, 2007).

Figura 8 — Deﬂzamantumuurﬂ'lauuasm.mradu (hinisiério das Cidades,
Instiluto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de 580 Paulo — IPT, 2007).



Blocos instaveis

Descontinuidades
do macigo -

—— Surgéncias

Blocos desiocados

Figura 9 — Perfil esquemético do processo de queda de blocos (Ministério
das Cidades, Instituto de Pesguisas Tecnoldgicas do Eslado de 580 Paulo
—IPT, 2007}).

Figura 10 — Area de risco de processos de queda de biocos rochosos
(Ministério das Cidades, Institulo de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
5&0 Paulo — IPT, 2007T).



Esconegamentos
Panares Mextanal
Thomsporoco

Figura 13 — Perfil esquemaltico de processos do lipo corrida (Ministério das

Cidades, Insiifuio de Pesguisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo —
IPT, 2007).

Curso
daguo

'Figura 14 — Acidenle associado ao I:.‘-B:BED do tipo (MEnisténo
das Cidades, Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de 530 Paulo
— IPT, 2007).



Escorregamento por desconfinuidades

» O contato solo-rocha constitui, em geral, uma zona de transicdo entre
esses materiais.

» Quando ocorre um confraste de resisténcia acentuado entre eles, com
inclinacdo forte e, principalmente, na presenca de agua, a zona de
contato pode condicionar a instabilidade do talude (figura 03).

= Figura 03 — Condicionantes geoldgicos desfavoraveis a estabilidade de
um talude — exemplo: Escorregamentos Superficiais (regido gnaissica):

SUPERTcE
RocHos A



Pedra Azul (ES) — Aracé
Domingos Martins)




PAUSA CONSCIENTE - voltamos em 10 min

Trabalhamos com o Projeto de Extensdo

“Solucoes Geoldgicas: Caracterizagdo de Solos e
Rochas” na UFES.

Nesse projeto, propomos solucoes de baixo custo
para estabilizacdo de taludes e controles de
iInundacoes.

Siga: @analisegeotecnicaalegre

@edermoreira’/’777
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Breves conceltos

« INUNDACAO: processo de
extravasamento das aguas de um curso
d'agua para areas marginais, ou seja,
ocorre quando o fluxo d'agua é superior
a capacidade de descarga do canal.

* ALAGAMENTO: acumulacao inesperada
de agua.

« ENXURRADA: concentracao de aguas em
drenagens, sarjetas.

« ENCHENTE (ou cheia): acréscimo na
descarga d'agua por um determinado
periodo.



Inundacao

* Um dos fatores que mais interferem na
ocorréncia de inundacao é a quantidade e o tipo
de vegetacao existente na bacia de captacao da
drenagem. Esta vegetacao:

- facilita a infiltracao das aguas pluviais para o
solo

* - diminui a velocidade de escoamento superficial

Assim, reduz a quantidade de agua no canal em
um mesmo momento, e por consequéncia,
diminui a possibilidade de ocorrer uma
inundacao.

Ja a interferéncia antropica com a realizacao de
obras de impermeabilizagao do solo e aumento
da velocidade de escoamento, contribui para a
ocorréncia cada vez mais intensa de inundacoes.




Pre - urbanization

Precipitation
850 mm (100%)

Evapotranspiration
\ 550 mm (65%)

Surface Run-off
50 mm (6%)
o

Direct recharge
250 mm (29%)

Post - urbanization

Precipitation
875 mm (100%)

Evapotranspiration '

375 mm (43%)

Run-off to
storm drains
375 mm (43%)

EHHEHI_"! >

Direct recharge
125 mm (14%)

Figure 2 Recharge pathways before and after urbanization.
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Inundacao

Dinamica fluvial - deiﬂigﬁESZ (Tricart, 1966 apud Infanti Jr & Fornasari Filho, 1998)

CHEIA: constitui as maiores vazdes didrias ocorridas em cada ano, sem levar em
consideracao se causaram ou nao inundacao.

LEITO MENOR: leito definido pelos diques marginais, sendo que o escoamento de agua é
constante, impedindo o crescimento de vegetacao.

LEITO DE VAZANTE: esta encaixado no leito menor, acompanhando a linha de maior
profundidade do leito (talvegue), sendo responsavel pelo escoamento das aguas na época
de estiagem.



* Dinamica fluvial - defini¢oes:

* LEITO MAIOR: corresponde ao leito menor mais a planicie de inundacdo, sendo ocupado nas
épocas de inundacgoes.

* DIQUES MARGINAIS: constituem depdsitos de crista baixas e alongadas acumulados ao longo das
margens dos rios (Mendes, 1984).

* TERRACO: superficie horizontal ou levemente inclinada limitada por declives no mesmo sentido,
constituindo patamar de depdsito sedimentar, modelado pela erosao fluvial, marinha ou lacustre
(Guerra, 1975).




Inundacao

PERFIL FLUVIAL

Planicie

Terraco
: Dique Marginal

Leito Maior

g | Leito Menor
; \4
v |

Leito Vazante
-+ =+ - o + + gy ¥ vy “+ =+
+ -+ -
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Inundacao

* Instrumentos para estudar inundacodes:

« BALANCO HIDRICO - analise comparativa entre as quantidades de dguas que entram
(precipitacdao) e saem (escoamento superficial, infiltracdo e evapotranspiracdao) do sistema
escolhido (bacia ou micro-bacia hidrografica), levando-se em conta as variacdes das
reservas hidricas superficiais e subterraneas, durante um determinado periodo de tempo,
sendo usado frequentemente o anual (Jorge & Uehara, 1998).

e VAZAO - volume de dgua escoado na unidade de tempo, em uma determinada sec3o do
curso d'agua, geralmente expressa em metros cubicos por segundo (m?%s) ou em litros por

segundo (L/s).

Fluxo hidrossedimentar




Assoreamento

®» “‘Processos de acumulacdo
de particulas solidas
(sedimentos) em meio
AQUOSO OU QEreo,
ocorrendo quando a forca
do agente transportador
natyral (curso d agua,
to) & sobrepujada pela
rca da gravidade ou
quando a supersaturacao
das dguas ou ar permite @
deposicdo de particulas
solidas" (Infanti Jr & Fornasari
Filho, 1998).

Evento ocorrido no interior de Sao Paulo
(Proin/Capes & Unesp/IGCE, 1999 em
Reis, 2001)



Assoreamento

®» O processo de
assoreamento &
cada vez mais
comum no Brasil,
devido o
Infensificacao dos
Processos de erosdo,
pefa acao

tropica.

» nterior de SP

(Proin/Capes & Unesp/IGCE, 1999).




Assoreamento




Assoreamento

ASSOREAMENTO DE RESERVATORIOS: umas das causas de assoreamento
associado a obras de reservatorios € a modificacao do perfil de equilibrio do rio, ou
seja, a alteragao na forma do canal e na capacidade de transporte de solidos,
devido a elevagao do nivel de base a montante da barragem. Isto ocasiona a
reducao do tempo de vida util do mesmo.

/

Deposition

T——— Profile prior to construction of the dam
—————— Profile after construction of the dam

Erosion



Assoreamento

=» PROBLEMAS CAUSADOS PELO ASSOREAMENTO
(Oliveira, 1995):

« Perda de volume de reservatorio;
 Reducdo da profundidade de canais;

« Perda de eficiéncia de obras hidraulicas;
 Producdo de cheias;

« Deterioracdo da qualidade da adgua (aumento da
turbidez e de solidos dissolvidos e em suspensdo);

 Diminuicdo da fotossinfese e  oxigenacdo,
causando morte da vida aguatica;

* Prejuizos ao lazer.



Assoreamento

=» COMO EVITAR O ASSOREAMENTO:

« Dragagem: medida paliativa, pois o
material tirado hoje voltarad amanhd
através da erosdo;

 Revegetacdo, quarteamento
(agropecudria);

 Manutencdo das matas ciliares;
« Realizar a gestdo da bacia hidrografica.



6. PNPDEC - Lei 12.608 de 10 de Abril de 2012

A Lein.® 12.608/2012 trouxe importantes inovacoes para a
Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil (PNPDEC),
incluindo definicoes claras, énfase na participacao comunitaria,
mapeamento de riscos, fortalecimento do Sistema Nacional, e a
criacao do Sistema de Infermacoes sobre Desastres (S2ID).

Art. 1° - Esta Lei institui a Politica Nacional de Protecao e
Defesa Civil- PNPDEC



PNPDEC - Lei 12.608 de 10 de Abril de 2012

Capitulo |

Art. 19 - Esta Lei institui a Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil - PNPDEC, dispOe sobre o Sistema Nacional de
Protecao e Defesa Civil - SINPDEC e o Conselho Nacional de Protecao e Defesa Civil - CONPDEC, autoriza a criacao de
sistema de informacdes e monitoramento de desastres e da outras providéncias.

Capitulo Il

Art. 52 - S30 objetivos da PNPDEC:
IV - incorporar a reducao do risco de desastre e as acOes de protecao e defesa civil entre os elementos da gestao

territorial e do planejamento das politicas setoriais;

VI - estimular o desenvolvimento de cidades resilientes e os processos sustentaveis de urbanizacao;

Art. 9° - Compete a Unido, aos Estados e aos Municipios:

| - desenvolver cultura nacional de prevencao de desastres, destinada ao desenvolvimento da
consciéncia nacional acerca dos riscos de desastre no Pais;



YA

Atua antes, durante e depois

Quais s3o as de desastres por meio de agées

. N distintas e interrelacionadas:
cinco acoes da

Defesa Civil para |~ ©" eveneao;
a protecdo? * Mitigagao;

* Resposta;

* Recuperacgao.




gﬂ\d:lr ACESSO A INFORMAGAO PARTICIPE LEGISLACAD ORGAOS DO GOVERNO ¥

SERVICO GEOLOGICO
W) DO BRASIL - CPRM e @0 @&

GEQCIENTIFICO ACESSO A INFORMAGAOD O que vocé procura? Q

Tfﬁ

Apresentacdo Geologia, Meio Prevencao de Desastres Acoes Especiais Recuperacdo Ambiental Gestdo Territorial Difusao do
Ambiente & Sadde Conhecimento

Setorizacao de Riscos Geologicos - Rio Grande do Sul
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Atualizacao da
legislacao

A Lei 14.750 de 12 de dezembro de 2023
altera as Leis n2s 12.608, de 10 de abril de
2012, e 12.340, de 12 de dezembro de
2010, para melhorar os instrumentos de
prevencao de Acidentes ou desastres e de
recuperacao de areas atingidas. A lei
também visa melhorar as acdes de
monitoramento de riscos de Acidentes ou
desastres e a producao de alertas
antecipados.




Talude pode ser definido como uma superficie inclinada
que delimita um macigo terroso ou rochoso.




Conceitos basicos

TALUDE DE CORTE
talude natural com algum tipo de escavacao

TALUDE ARTIFICIAL
taludes de aterros diversos (rejeitos, bota-foras, etc.)

TALUDE NATURAL/ ENCOSTA

TALUDE ARTIFICIAL
(ATERRO)

pt



TALUDE DE CORTE e e

PERFIL ORIGINAL




Conceitos basicos

ELEMENTOS GEOMETRICOS BASICOS DO TALUDE
- AMPLITUDE OU ALTURA
- INCLINACAO

AMPLITUDE (H)

>V
>

COMPRIMENTO NA HORIZONTAL

® 1pt



Conceitos basicos

ELEMENTOS GEOMETRICOS BASICOS DO TALUDE
« AMPLITUDE OU ALTURA
- DECLIVIDADE

D(%) = (H/L)x100

AMPLITUDE (H)

>
>

COMPRIMENTO NA HORIZONTAL

(L) 1 Dt'



ELEMENTOS GEOMETRICOS BASICOS DO TALUDE

DECLIVIDADE INCLINACAO
D(%) = (H/L)x100 | a=ARCTAN (HIL)
100% = 450
50% =) ~ 27°
30% = ~ 170
20% = ~ 110
12% == ~ 70
6% == ~ 30




Mecanismos que levam a ruptura

Sao aqueles que levam a um aumento dos esforcos atuantes ou a uma
diminuigao da resisténcia do material que compde o talude ou do macigo como
um todo.

O material que compde um talude tem a tendéncia natural de escorregar sob
a influéncia da forca da gravidade, entre outras, que sao suportadas pela
resisténcia ao cisalhamento do proprio material

tr = Tensdes resistentes = ¢ + G . tg ¢ (critério de Mohr-Coulomb para solos)
T4 = Tensoes atuantes




Causas do aumento de taou da diminuicao
de

Algumas das causas do aumento de Ta (tenssdes atuantes) OU da
diminuigao de Tr (tensdes resistentes) podem ser:

- Causas externas:

1. Mudanga da geometria do talude (inclinacdo e/ou altura), devido a
cortes ou aterros, no talude ou em terrenos adjacentes;

1. Aumento da carga atuante (por sobrecargas na superficie, por
exemplo);

111. Atividades sismicas, € outras...




Causas do aumento de taou da diminuicao
de

Algumas das causas do aumento de taou da diminuig¢ao de
Trpodem ser:

- Causas internas:
1. Variag¢do do nivel de agua (N.A.), que pode gerar:

a) Aumento do peso especifico do material;

b) Aumento da poro-pressao = diminuicao da pressao efetiva;

c) A saturacdo em areias faz desaparecer a coesao ficticia;

d) Rebaixamento rapido do NA - forcas de percolagao...
i1. Diminuicao da resisténcia do solo (ou rocha), ou do maci¢o como um
todo, com o tempo (por lixiviacao, por mudangas nos minerais
secundarios, nas descontinuidades, etc.);




Agentes e causas dos escorregamentos
“lato sensu”

PREDISPONENTES
complexo geoldgico, morfologico e climatico-hidrolégico; gravidade, calor
solar, vegetacao

EFETIVOS
PREPARATORIOS
- pluviosidade, erosao pela agua e vento, intemperismo (ex: congelamento
e degelo, variacao de temperatura, dissolucdo quimica), acdo de fontes e
mananciais, oscilacdo do nivel de lagos e marés e do lencol freatico, agao
de animais e humana, inclusive desflorestamento

IMEDIATOS
- chuvas intensas, fusado do gelo e neves, erosao, terremotos, ondas,
vento, acao do homem.



Escorregamentos

CONDICIONANTES NATURAIS:
« caracteristicas dos solos e rochas
 relevo (declividade/inclinacéo)
« vegetacao
* clima
* nivel d’agua

CONDICIONANTES ANTROPICOS:
» cortes e aterros
* desmatamento
* lancamento de agua servida em superficie
+ fossas sanitarias
* [ixo e entulho
 cultivo inadequado



A AGAO ANTROPICA - PROCESSOS TECNOLOGICOS COMO AGENTE
INDUTOR




A AGAO ANTROPICA — PROCESSOS TECNOLOGICOS COMO AGENTE
INDUTOR




DESMATAMENTO E

ESCORREGAMENTO
a d tad
DE SOLO susl..s:tiv?;g?ags%o
€ escorregamentos
escorregamento
de solo
SOLUCOES

\/ remocao das bananeiras;

\/implantagéo de cobertura vegetal apropriada, associada, quando
necessario, a barreiras vegetais para protecao contra possiveis
massas escorregadas.




v

ALTURA E INCLINAGAO EXCESSIVAS

inclinacéo
excessiva

solo de
alteracéo

estrutura /

residual

SOLUGCOES
retaludamento;

execucgao de obras de contencgao.




ATERRO MAL EXECUTADO

aterro langado (fofo)
sobre vegetacao

caminhos preferenciais
d'agua

ruptura

SOLUGCOES
\/ execucéao de reaterro, associada a drenagem e protegdo vegetal,

v/ drenagem da fundagéo do aterro.

1pt




VAZAMENTO E INFILTRAGAO DE AGUA

vazamento em rede de
abastecimento d'dgua

zonas satiiradas i

SOLUGCOES

s/ servicos de manutencio na rede ja implantada;

\/ implantacao de adequada rede de abastecimento de agua

1pt




FOSSAS SEPTICAS

surgéncia
d'agua

zonas de saturagéo gradual
do solo

SOLUGAO

\Amplantagéo de rede e de dispositivos para tratamento e disposi¢do de esgotos.

1pt




ESCORREGAMENTO DE LIXO

SOLUCOES

\/ remocao do lixo e definigcao de locais adequados para sua
deposic¢ao;

\/ implantag&o ou melhoria do servigo publico de coleta.




ESCORREGAMENTO
EM
CORTE / ATERRO

ruptura do
corte

SOLUCAO

\/ implantacio de sistemas adequados de coleta e condugdo das

aguas pluviais, juntamente com o tamponamento das trincas com
solo argiloso compactado e execucdo de protecdo superficial.

s aterro e




RETALUDAMENTO DRENAGEM PROTECAO
v SUPERFICIAL
- Cortes ' : * v :
~ Aterros Superficial | | Subterranea | | Estruturais
Valas - Trincheiras MCOH.I : Com :
) ateriais Materiais
revestidas drenantes Naturais Artificiais
Canaletas - DHP’s
Guias e ! I
Sarjetas - Barbacis - Imper. Asfaltica
Tubos de v |- Solo cimento
concreto - Cobertura vegetal - Concreto
Caixas d~e - Selo de solo argiloso projetado
dissipagdo - Pano de pedra - Tela metalica
Escadas d’agua

(Manual de Encostas — IPT 1997)




Cadastro de escorregamentos

|
N Aterro (travessia de drenagem, escorrega— |
mento, eros@o, abatimentos, etc.) I

|

|

|

|

Eme_gamnfn— de alerre em thavessia de drema—
M'
C) DADOS GEOMETRICOS DA AREA INSTABILIZADA:| | | Matwnial wcorrag
Extensgo: 12m Altura Méx: 15m Inclinag@o: ~25': . _ ~95 A
3 nec

D) AGENTES/CAUSAS (N.A, geometria, drenagem <
superficial, fundag@o, estruturas geoldgicos IJ_
desfavoraveis, etc.)

%MM—MM‘& (tubulers domifica—) 4 GRAVIDADE DA INSTABILIZAGKO(para o tréfego):

do_o/ou_imsuficiunts); : I-N¥o oferece perigo a curto prazo.

- { - lugdo, i édio/curto
Fundag@s mal prupanada; I Em evolugdo, com perigo a médio/

-N.A4. ovads. | prazo.

|

3 , —Em evolugdo, com perigo imediato.
3.S0LUGDES POSSIVEIS: (limpeza, retaludamento,,
drenagem. reconstrucdo do aterro, obras de : 5.INVESTIGAGOES COMPLEMENTARES(sondagens,

contengdo, etc.) I topografia, instrumenta¢do.etc.).
= ‘..._'_,‘.4. ¢ (thacada o I—'---'-.-" Yo FRIN | _5 Y C{&v dﬂl‘a-”w:
M&_ﬁmﬁmﬁm‘;& | _—Qs_mww,)
—Branagem supenf. [subsupenficial, | _—Vnifeare do sntuma da dranagem.

Figura 15.24 Parte da ficha de cadastro de instabilizagdes de taludes utilizada na fase de diagnéstico do projeto
de recuperagao da Rodovia SP-250, ponto 5, km 326,6 (IPT, 1990b)



Estabilizacao de Taludes

¢ Drenagem superficial
¢ Protecdo superficial contra erosao
¢ Retaludamento (reduzir altura ou inclinacao)
¢ (Obras de contencao:
s Muros de arrimo
= Cortinas atirantadas

= Fixacado de blocos



Estudo de alternativas
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ALTERNATIVA N

MURO DE
FLEXAO

ALTERNATIVA 2

CORTINA
ATIRANTADA

FIGURA V.7 - Exemplo de estudo de alternativas de solucio para estabilizaciao de
um talude




Protecao superficial contra erosao

ASFALTICA

BARBACA

Imprimacao

asfaltica



Drenagem sub-superficial
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Esquema de
funcionamento
DEPOIS do sistema de

e | e drenagem
sub-superficial

FIGURA V1.36 - Estabilizacio de um talude por drenagem profunda




’@-D\NN_ETA DE BERMA
@ - CANALETA TRANSVERSAL
. @- CANALETA DE CRISTA

‘CI\NALETA DE PE DO TALUDE

-CANALETA DE PISTA
—sm’nn D'AGUA
o -ESCADA [C'AGUA

-CAIXA DE TRANSIGAO / DISS|PAGAQ

Sistema de drenagem
superficial: canaletas
de drenagem e
escadas de descida
d’agua



Muros de Gravidade

Muros de Gravidade sdo estruturas corridas que se opoem
aos empuxos horizontais pelo peso proprio. Geralmente,
sao utilizadas para conter desniveis pequenos ou médios,
inferiores a cerca de Sm.

Os muros de gravidade podem ser construidos de pedra ou
concreto (simples ou armado), gabides ou ainda, pneus
usados.



Muros de Contencao ou Arrimo

¢ Muros de pedra argamassada
¢ Muros de solo-cimento

¢ Muros de flexao

¢ Muros de gabiao
¢ Crib-wall

¢ Solo reforcado



Muro de pedra

Os muros de alvenaria de pedra sao os mais antigos e
numerosos. Atualmente, devido ao custo elevado, o
emprego da alvenaria € menos frequente,
principalmente em muros com maior altura.

/1172004 = ¢




Muro de pedra

Muros de pedra sem argamassa devem ser recomendados unicamente
para a contencao de taludes com alturas de até 2m. A base do muro deve
ter largura minima de 0,5 a 1,0m e deve ser apoiada em uma cota inferior a
da superficie do terreno, de modo a reduzir o risco de ruptura por
deslizamento no contato muro-fundacao.



Muro de pedra argamassada

Quanto a taludes de maior altura (cerca
de uns 3m), deve-se empregar
argamassa de cimento e areia para
preencher os vazios dos blocos de
pedras. Neste caso, podem ser
utilizados blocos de dimensodes
variadas. A argamassa provoca uma
maior rigidez no muro, porém elimina a
sua capa cidade drenante. E
necessario entao implementar os
dispositivos usuais de drenagem de
muros impermeaveis, tais como dreno
de areia ou geossintético no tardoz e
tubos barbacas para alivio de
poropressodes na estrutura de
contencao

BARBACX
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MURO DE FLEXAO

CANALETA

7l
DRENO DE AREIA

o 1| BARBACA

"  MURO DE FLEXAO COM
CONTRA- FORTES

CONTRAFORTE

=TT

FIGURA VI.23 - Muros de concreto armado tipo flexdo

Muro de concreto
tipo flexao

Muros de Flexao sao
estruturas mais esbeltas
com secao transversal em
forma de “L” que resistem
aos empuxos por flexao,
utilizando parte do peso
proprio do macigo, que se
apoOia sobre a base do “L”,
para manter-se em
equilibrio.
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Muro de Gabiao

Os muros de gabides sdo constituidos
por gaiolas metalicas preenchidas com
pedras arrumadas manualmente e
construidas com fios de aco galvanizado
em malha hexagonal com dupla torgao.
As dimensoes usuais dos gabides sdo:
comprimento de 2m e secdo transversal
quadrada com Im de aresta. No caso de
muros de grande altura, gabidoes mais
baixos (altura = 0,5m), que apresentam

TERD SACD TIfO MANTE  TAED ERKA maior rigidez e resisténcia, devem ser

k////ﬁ mmmkmmbimmcmnMMSM?ﬁ?eg.
ﬁ‘g‘ = ] onde as tensdes de compressao sdo mais

significativas. Para muros muito longos,

gabides com comprimento de até 4m
FIGURANEAL 2 Contengho compablies podem ser utilizados para agilizar a
construcao.

GABIOES
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PERSPECTIVA

PLANTA SECAO A-A

|> >
:

S/ ESCALA

FIGURA VI.20 - Contencio com crib-walls

Crib Wall

O crib wall € uma estrutura de
contencao feita com maddulos
montados por meio da
sobreposicao de pecas de
concreto, metal ou madeira.
Os moddulos sao preenchidos
por brita ou terra, criando uma
estrutura que exerce a
contencao por meio de
gravidade.




A terra armada ¢ um sistema de

contencdo composto por placas pre-
moldadas de concreto presas a tiras
metalicas, que pressionam um
macico de terra, impedindo seu
deslocamento. As tiras metalicas sao
colocadas dentro do solo, a medida
que este vai sendo compactado,
resistindo aos esforgos.

Solo reforcado

E 0 método construtivo que
consiste em se obter 0 aumento da
capacidade do solo em suportar
resisténcia a tracdo, através da
insercao de elementos de
amarracao que distribuem estes
esforcos através do atrito, por uma
area maior do solo, fazendo com
que o conjunto atue como um corpo
solido.
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ANTES

/
/ :
SUPERFICIE_DE RUPTURA

/ (POTENCIAL OU EM PROCESSO
/ DE FORMAGAO )

DEPOIS

ATERRO

FIGURA VIL.16 - Estabilizacfio de talude potencialmente instsdvel, com retaluda-
mento, através da execugiio de aterro na sua base

Retaludamento

Solugao nao estrutural e portanto,
simples e de baixo custo.
Aplicavel para qualquer tipo de
rocha ou solo e adaptavel a
todas as situacdes de esforcos. E
um processo de terraplanagem
pelo qual se alteram, por cortes ou
aterros, os taludes

originalmente existentes em um
determinado local para se
conseguir uma estabilizagao do
mesmo
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Retaludamento

ANTES

— SUPERFICIE

POTENCIAL DE
RUPTURA
(PROCESSO DE
INSTABIL | DADE
AINDA NAO
INICIADO )

SUPERFI'C_IE ORIGINAL
DO TERRENO

TERRENO APOS
0 CORTE

/ APROVEITAMENTO
DA PLATAFORMA

FIGURA VL15 - Retaludamento através de corte com reducio da altura do talude
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/ /!

/
SUPERFICIES DE RUPTURA

4= POTENCIAIS (OU J& EM
/ PROCESSO DE FORMAGAOD )

DEPOIS

SUPERFICIE ORIGINAL
DO TERRENO

SUPERFICIE DO TERRENO

4P0S O CORTE

oK1+ AnsuLo méoio Do
RETALUDAMENTO

o1 =< Ko

FIGURA VI.14 - Retaludamento através de corte com abrandamento da incli-

nacho média do talude

Retaludamento
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TERRENO
NATURAL

TERRENO NATURAL

EXECUGAQ DE
UM CORTE

EXECUGAQ DE UM CORTE

ACUMULD DE MATERIAL
ESCORREGADO

SUPERFICIE DE
RUPTURA

RUPTURA DO TALUDE DE CORTE

FIGURA IV.10 - Ruptura de talude de corte motivada por inclinagiio ¢/ou altura

excessiva do corte

Execucao de
corte



Cortinas atirantadas

Cortina Atirantada ¢ uma técnica de contengdo que consiste na execugdo de
uma “cortina” de contencdo seja ela de concreto armado, projetado, parede
diafragma ou perfis metalicos cravados, concomitantemente com a
perfuracao, aplicagdo, injecdo e protencao dos tirantes. Este tipo de contengao
pode ser de carater provisorio (subsolos) ou definitivo.

Sua aplicagao ¢ recomendada para cortes em terrenos com grande carga a ser
contida ou solo que apresenta pouca resisténcia a sua estabilidade.

¢ Em corte
¢ Em aterro

¢ Fixacao de blocos
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FIGURA VI.26 - Exemplo de aplicagiio de uma cortina atirantada

Cortina Atirantada



Tirantes

Tirantes sdao elementos lineares capazes de transmitir esfor¢os de tragdo entre suas
extremidades. Nas aplica¢des geotécnicas de tirantes, a extremidade que fica fora do
terreno ¢ a cabeca de ancoragem e a extremidade que fica enterrada ¢ conhecida por trecho
ancorado e designada por comprimento ou bulbo de ancoragem. O trecho que liga a cabeca
ao bulbo ¢ conhecido por trecho livre ou comprimento livre.

A Norma Brasileira "NBR-5629/77 - Estruturas Ancoradas no Terreno, Ancoragens
Injetadas no Terreno", bem como a sua revisao a "NBR-5629/96 - Estruturas de Tirantes
Ancorados no Terreno", apresentam basicamente o conceito acima exposto, conforme
pode ser visto na figura 1.

COMPONENTES DO TIRANTE

@D Estrutura de contengio

) Cabeca de ancoragem

B Elemento principal do tirante (ago, fibra de vidro etc,)
3 EBainha

@ Material de injegao (calda de cimento etc.)

{3 valvulas manchetes para injecéo

@ Bulbo

Trecha livre (protegido com tubo "espaguete” de plastica) | Trecho ancorads (bulbo) |
)

Figura 1 - Detalhe tipico de um tirante
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L

TERRENQ
NATURAL

TIRANTE

\ PAINEL DE

CONCRETO

ESCAVAGAOD \
l- b i j-

S L"\%

/Kﬁﬂ’iﬁf;w;ﬂiu £

a)

b

—

¢)

d)

PERFURAGAO E INSTALAGAO
D0S TIRANTES DO NIVEL
SUPERIOR

ESCAVACAQ , CONCRETAGEM
DO PAINEL E PROTENSAO
DOS TIRANTES DO NIVEL
SUPERIOR

PERFURAGAO E INSTALAGAO
00S TIRANTES DO NIVEL
INFERIOR

ESCAVAGAD , CONCRETAGEM
DO PAINEL E PROTENSAD
DOS TIRANTES DO NIVEL
INFERIOR

FIGURA VI1.27 - Seqiiéncia construtiva, simplificada, de cortinas atirantadas na

contengfio de cortes

Sequéncia
construtiva de
cortina atirantada na
contencao de cortes
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TERRENO
NATURAL

ESCORAMENTO

o
—

PAINEL DE
CONCRETO

¢)

a) PERFURAGAQ E INSTALAGAO

DE TODOS 0S TIRANTES

DOS NIVEIS SUPERIOR E
INFERIOR

CONCRETAGEM DO PAINEL
INFERIOR , COMPACTAGAD DO
SOLO ( ATERRO) ATRAS
DO PAINEL INFERIOR E
PROTENSAO DOS TIRANTES
DO NIVEL INFERIOR

]

CONCRETAGEM DO PAINEL
SUPERIOR, COMPACTAGED

DO SOLO { ATERRO) ATRAS
DO PAINEL SUPERIOR E
PROTENSAO DOS TIRANTES
DO NIVEL SUPERIOR

FIGURA VI.28 - Seqiiéncia construtiva, simplificada, de cortinas atirantadas na

contengiio de aterros

Sequéncia
construtiva de
cortinas atirantadas
na contencao de
aterros
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'
DETALHES D2E
ABEGA DE [ || -
NCORAGEM [t -

/ UM TIRANTE

¥
AGO

\__BULBO DE
ANCORAGEM

Detalhes de

/ Tresistene .
N l : CONTENGAO COM tirantes €

"S>’ VARIOS TIRANTES

,1 exemplos de
aplicacao

MASSA DE S0LO
INSTAVEL

TRINCA
BLOCO DE ROCHA

INSTAVEL +++++++++':‘ CONTENCAO COM
TIRANTE 1SOLADO

o
D S N S .

}o—++++++++++4

FIGURA VI.25 - Detalhes de um tirante e exemplos de aplicagio




Barreiras Dinamicas

¢ A barreira dinamica ¢ uma
técnica utilizada para contencgao
de macic¢os rochosos ou outros
materiais estaveis desprendidos
de taludes e encostas, sendo
assim, este método € indicado
para regides que apresentam
r1SCOS geoteécnicos.




Projeto SABO

As barragens do tipo "SABQO” - do japonés ?sa (“sedimento”) e ?bo (“protecao”) —, consistem em
estruturas, usualmente feitas de concreto, empregadas para a captura de sedimentos e demais
sdlidos oriundos de fluxos de detritos. Essas barragens normalmente sdo posicionadas a montante
de areas de risco a serem protegidas, podendo, também, ser inseridas em posicoes diversas na
bacia hidrografica, tendo como principais fungoes:

(i) o disciplinamento do fluxo de detritos, quando de sua ocorréncia;

(ii) a diminuicao da declividade do talvegue, reduzindo a energia potencial do fluxo de
detritos;

« (iii) a captura de parte dos sedimentos e troncos mobilizados pelo fluxo de detritos,
diminuindo assim seu volume, e permitindo a passagem de uma quantidade de sedimentos que
nao prejudique a vida das pessoas e a segurancga patrimonial nas areas de risco;

- e (iv) a estabilizacao dos sedimentos ao longo do leito do talvegue, impedindo sua inclusao no
fluxo de detritos.




https://www.gov.br/mdr/pt-br/centrais-de-conteudo/publicacoes/protecao-e-defesa-civil-
sedec/MicrosoftWordManualMapeamentoSimplificado 30 01 23Manual SABO Versao 30 01 2023.
pdf

Exemplo de Barreira Sabo pcrmc:in.‘l.i Mizuyama, 2008, em Manual Tecnico para
Concepcio de Intervencdes para Fluxo de Detritos).



Erosao

Vetiver, o capim campeao
contra a erosao.

Com raizes densas e profundas e sementes que ndo
germinam, ele garante 6tima barreira contra enxurradas.




Diques de conteng¢ao

¢ Diques de Terra: Sao taludes construidos em terra que
podem ser utilizados para conter inundacdes de rios ou
mareés altas. Também podem ser instalados ao redor de
tanques de armazenamento para conter derramamentos.

PLANICIE ALUVIAL




——  Diques de contencao: capim vetiver,

cisternas enterradas, recarga de aquifero,
recuperacao de matas e drenagens

r-/-

D1ques de contenc¢ao




Diques de contencao: cisternas enterradas,
ou barragem subterranea.

PLANICIE ALUVIAL
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COMPREENSAO DOS IMPACTOS GEOLOGICOS DE INUNDAGOES E

DESLIZAMENTOS DE TERRA.

Consideracoes Finais.

Gerenciamento da Bacia Hidrografica:

* Recuperacdo de mata ciliar;
e Recuperacao de nascentes;

e Obras de controle de inundacgdes;
e Controle de vegetacao;

Sensibilizacao:

e Sensibilizacdo das comunidades que moram em areas de varzeas e morros;

e Cultura de aprendizagem sobre os documentos do PNPDEC: PMRR, Cédigo de
Obras, Carta de Riscos Geoldgicos;

e Publicizacao de informacdes e campanhas sobre Riscos Geologicos
(deslizamentos e inundagdes): 40mm, 60mm, 80mm...;

e Cidades (malha urbana) e municipios (area rural) RESILIENTES!

20424
a 18:30h ds 22:30h
20h de capacitagdo

> Transmissdo YouTube
do Crea-RS

CAPACITAGAO PARA
PROFISSIONAIS DO SISTEMA
CONFEA/CREA E MUTUA ATUAREM

EM SI:I'UAQ@ES DE DESASTRES
CLIMATICOS EXTREMOS.

=

Anélise estrutural apés desastres: avaliagdo de imoéveis
e infraestruturas afetadas por inundagoes.

[Bi&3 compreensao dos impactos geologicos de inundagses
e deslizamentos de terra.

Dia43 Planejamento de orgamento bdsico para reconstrugéo
pos-desastre de iméveis e infraestrutura.

DiaNS: Gerenciamento de projetos em engenharia de emergéncia:

Estratégias e implementagéo

INSCRIGOES

=— ABERTAS
s -~

=




CAPACITAGAO PARA PROFISSIONAIS DO SISTEMA CONFEA/CREA E MUTUA ATUAREM
EM SITUAGCOES DE DESASTRES CLIMATICOS EXTREMOS.

Dr. Eder Carlos Moreira
edercmoreira67@gmail.com

Conselho Regional de Engenharia
Conselho Federal de Engenharia isethos Reglonals de Engenharia Caixa de Assisténcla dos Profissionais do Crea
Todiral 2 - o Caixa de Assisténcla dos Profissionals do Crea & Agronomia do Rio Grande do Sul



