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RESUMO

Dentre os desastres naturais, os escorregamentos s3o os responsaveis pelos
maiores numeros de vitimas fatais e importantes prejuizos materiais em todo o Brasil. O
municipio de Guararema, situado na por¢do leste da Regido Metropolitana de Sao Paulo,
apresenta muitas areas susceptiveis a escorregamentos, tendo sido palco recentemente de
graves acidentes geol égicos.

O objetivo deste estudo foi caracterizar os tipos de movimentos de solos e rochas,
através de sistemas de classificagdo consagrados, além da caracterizacdo dos materiais
constituintes dos taludes, sendo quantificada, quando possivel, a susceptibilidade a
escorregamento de alguns deles.

Os trabalhos realizados envolveram campanhas de campo para coletas de amostras
e informagdes caracteristicas de 6 taludes estudados. Em seguida as amostras foram
encaminhadas a laboratdrio para determinagdo de propriedades e parametros fisicos
essenciais ao estudo de instabilidade, através de ensaios granulométricos, determinagao
dos indices de plasticidade, do peso especifico natural e de ensaios de cisalhamento direto,
que fornecem os valores de coesdo e angulo de atrito para alguns materiais.

As campanhas de campo mostraram que o municipio apresenta taludes com
susceptibilidades a distintos tipos de movimentos de massa, podendo ser citado movimentos
do tipo rastejo, escorregamentos tanto translacionais (ou planares), quanto rotacionais (ou
circulares), escorregamentos de blocos de rocha com ruptura em cunha, quedas de blocos e
movimentos complexos, formados pela combinagdo de dois ou mais tipos de movimentos,
gue podem gerar danos diretos a habitagdes e a malha viaria de Guararema.

A partir dos resultados de laboratério, foram calculados fatores de seguranga para
dois taludes terrosos, sendo obtido um valor baixo para um talude que apresenta tendéncia
a escorregamentos translacionais, e um valor intermediario a alto para outro talude que
apresenta tendéncia a escorregamentos rotacionais.

Dentre os taludes rochosos, um apresenta maior tendéncia a instabilizagao,

possivelmente rompendo em forma de queda de blocos.



ABSTRACT

Among natural disasters, landslides are those responsible for the greatest numbers of
fatalities and important material losses all over Brazil. The municipality of Guararema, placed
on the east side of the metropolitan area of Sao Paulo, presents several areas subject to
slips and has recently been the scene of serious geological accidents.

This study aims at describing the types of movement of soils and rocks, by means of
consecrated grading systems, in addition to describing the constituting material of the
embankments, by qualifying their susceptibility to landslide, whenever is possible.

The works performed comprised of field campaigns to collect samples and
characteristic information of 6 embankments which were studied. Next, the samples were
sent to the lab to determine essential properties and physical parameters to the instability
study, by means of soil gradation tests, by determining the indexes of plasticity, natural
specific weight and direct shear tests, which provide the values for cohesion and the angle of
friction for some materials.

The field campaigns showed that the municipality presents embankments subject to
different types of mass movement, some of which are crawling movements, both
translational (or planar) and rotational (or circular) slips, block slide on wedge-shape, fall of
ground and complex movements, formed by the combination of two or more types of
movements, which can damage homes and the road network of Guararema.

Safety factors for two earthy embankments have been calculated from the lab results.
It was obtained a low value for an embankment that is likely to translational slips, and an
intermediate value for another embankment that is likely to rotational slips. Among the earthy

embankments, one of them is more likely to instability, with possible fall of ground disruption.
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1. Introdugao

Os escorregamentos sédo movimentos rapidos de materiais sdlidos que recobrem as
superficies de vertentes ou encostas, tais como solos, rochas e vegetacdo, induzidos
diretamente pela agdo da gravidade, fazendo parte dos chamados movimentos
gravitacionais de massa (Infanti Jr & Fornasari Filho, 1998).

Estes processos estdo presentes predominantemente nas regides montanhosas e
serranas em varias partes do mundo, principalmente naquelas onde predominam climas
umidos, constituindo um importante processo natural que atua na dindmica das vertentes,
fazendo parte da evolugdo geomorfolégica destas regides. (Tominaga et al., 2009).

Observa-se que movimentos de solos e rochas tem sido objeto de amplos estudos
nas mais diversas latitudes, ndo apenas por sua importancia como agentes atuantes na
evolugdo das formas de relevo, mas também em fungao de suas implicagdes préticas e de
sua importancia do ponto de vista econdomico (Guidicini & Nieble, 1976), sendo que os
primeiros estudos sobre escorregamentos remontam ha mais de 2.000 anos (Augusto Filho
& Virgili, 1998).

No Brasil, os escorregamentos sdao mais frequentes nas regides Sul, Sudeste e
Nordeste, frequentemente associados ao crescimento da ocupagdo urbana indiscriminada,
que de maneira desordenada, ocupa areas com alta susceptibilidade a escorregamentos,
fazendo destes, dentre os desastres naturais brasileiros, os fendmenos responsaveis pelos
maiores numeros de vitimas fatais e importantes prejuizos materiais (Tominaga et al., 2009).

No municipio de Guararema, localizado no extremo leste da Regido Metropolitana da
capital paulista, as mais graves e numerosas situagdes de risco geologico e geotecnico
estdo associadas a ocorréncia de escorregamentos em encostas, podendo estes
fendmenos, de maneira rapida destruir casas, interditar estradas e tirar vidas humanas,
como ocorrido em janeiro de 2010, onde as principais vias de acesso ao municipio foram
interditadas e ao menos 04 (quatro) pessoas morreram soterradas, apés escorregamentos
de encostas no bairro de Ipiranga e na regiao central do municipio (Cirne, 2010).

As figuras 1, 2 e 3 ilustram os deslizamentos ocorridos no municipio em Janeiro de
2010, na época atribuidos aos grandes volumes de chuva no més de dezembro, com
precipitagdes de até 85,6 mm/dia.( Dados da Prefeitura Municipal de Guararema).

Sendo assim, o trabalho proposto apresenta uma tematica atual, nao s6 de ambito
técnico, mas tambeém social, pois possibilita a criagdo de medidas preventivas e de
seguranga, que beneficiardo os moradores das areas de risco a escorregamentos,

sobretudo na prevencao de danos econdémicos ou até mesmo as vidas humanas.



Figura 01 — Cicatriz de escorregamento na Rua Jodo Ramos. Imagens de Janeiro de 2010. Fotos:
Prefeitura do Municipal de Guararema.

Figura 02 — Cicatriz de escorregamento na Rua José Ramires, onde 4 pessoas morreram.
Imagens de Janeiro de 2010. Fotos: Prefeitura Municipal de Guararema.

Figura 03 — Cicatriz de escorregamento na Rua Jo&o Barbosa de Oliveira (Morro Branco).
Imagens de Janeiro de 2010. Fotos: Prefeitura Municipal de Guararema.



1.1 Localizagdo da area de estudo

A area de estudo corresponde a algumas encostas, inseridas no municipio de
Guararema, o qual esta localizado a aproximadamente 75 km da capital paulista, ainda
fazendo parte da porgdo leste da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).
Geograficamente, o municipio encontra-se no Vale do Paraiba, as margens do Rio Paraiba
do Sul. Correspondendo a aproximadamente as coordenadas 23° 24’ 39°S / 46° 2’ 26" W
(Figura 04)

Guararema possui uma area de aproximadamente 271 km?, e faz fronteira com os
municipios de Mogi das Cruzes, Santa lzabel, Jacarei, Santa Branca, Salesépolis e Biritiba-
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Figura 04- Mapa de localizagao e acesso ao Municipio de Guararema-SP.

O principal acesso ao municipio, a partir da capital paulista, se faz através da SP-070
(Rodovia Ayrton Senna da Silva, mudando de nome para “Governador Carvalho Pinto” a
partir do km 61,3), seguindo-se nesta até a saida do km 69, onde se tem acesso a SP-066
(Rodovia Henrique Eroles), até a entrada de Guararema.



2. Metas e Objetivos

A realizagdo deste estudo, além de contribuir com o treinamento e aprendizado do
aluno autor deste trabalho de formatura, procurou gerar dados a respeito dos tipos e
padrdes de escorregamentos ocorrentes na area urbana do municipio de Guararema.

Empregando conhecimentos geoldgico-geotécnicos no que se refere a estudos de
estabilidade de taludes, pretendemos caracterizar os materiais constituintes de encostas,
suas disposicdes nas mesmas, bem como determinar importantes parametros fisicos,
essenciais aos estudos de instabilizagdes.

Procurou-se também, classificar os tipos de movimento de massa através de
sistemas de classificagdes consagradas, tanto em ambito nacional, quanto internacional,
visando atribuir caracteristicas as possiveis instabilizacbes e a eventos ja deflagrados, além
de quantificar, quando possivel, a susceptibilidade a escorregamento de alguns taludes,
atraveés de calculo de fator de seguranga.

Esperamos que os resultados aqui obtidos possam ser Uteis a futuros projetos de
infraestrutura ou de uso e ocupagao do solo, de modo geral, projetos que tragam melhorias

€ maior seguranga a populagao local.



3. Geologia
3.1 Geologia Regional

Guararema se estabeleceu as margens do rio Paraiba do Sul, sobre a por¢&o central
da Provincia Mantiqueira, correspondente a Faixa Ribeira (FR), de evolugao
neoproterozdica (Almeida et al., 1981), limitando-se a norte pela Faixa Araguai, de
estruturacdo preferencialmente NNE, e a sul pelo Terreno Luiz Alves (pequena Zrea
cratbnica), seguido da Faixa Dom Feliciano, que assim como a Faixa Ribeira, apresenta
estruturacao ENE (Alves, 2009).

Como pode ser visto no mapa geoldgico de Guararema (Figura 05), a porcao central
de seu territério é cortada por uma faixa granitica (Granito Itapeti) de orientacdo ENE,
enquanto na porgao norte aflora a Formagdo Sao Paulo (Terciario/Quaternario) do Grupo
Taubate, ocorrendo logo abaixo desta, as rochas paragnaissicas e miloniticas do Complexo
Embu, de idade neoproterozdica. Ja na porgao Sul, afloram ortognaisses e xistos psamiticos
milonitizados, ainda do Complexo Embu, além de corpos graniticos neoproterozdicos, como
Granito Santa Catarina e Granito Sabauna, sendo o magmatismo granitico uma feigéao
conspicua ao longo de toda a FR (Alves, 2009).

Segundo Alves (2009), os corpos graniticos da regido, associados ao Complexo
Embu afloram em um dominio geoldégico em forma de cunha, delimitado pelas falhas de
Cubatao a sul e Taxaquara-Guararema a Norte, denominado pela autora como “Bloco Mogi
das Cruzes”, todavia Fernandes 1991 apud Motidome 1992 admite rochas do Complexo
Embu a sul da Falha de Cubatao.

O Complexo Embu € a unidade mais expressiva de exposigdo, em extensao, da area
em estudo, sendo formada, segundo Rodrigues (1998), por xistos, filitos, migmatitos,
gnaisses migmatizados e corpos lenticulares de quartzitos, anfibolitos e rochas
calciossilicatadas.

A area aqui estudada esta inserida no que Alves (1975) chamou de Faixa Norte,
compreendendo uma faixa que acompanha o curso do rio Paraiba do Sul, onde predominam
gnaisses com ocorréncias de xistos e migmatitos subordinados, correspondendo as rochas
locais de mais alto grau metamorfico e apresenta caracteristicas muito peculiares, com
grandes lineamentos, ao longo dos quais sd@o encontradas rochas blastomiloniticas que
complicam a investigagcao das relagdes entre as diferentes rochas.

O autor ainda cita que tal dificuldade é agravada pela presenga de dobramentos em
escalas diversas, bem como pela falta de afloramentos e rochas frescas.

E importante citar que Rodrigues (1998) classifica o Complexo Embu como
apresentando alta potencialidade a ocorréncia de escorregamentos, principalmente nas

exposi¢oes de litologias xistosas/ milonitizadas.
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Figura 05- Mapa Geolégico de Guararema-SP. Modificado de Coutinho (1980)

A area foco deste trabalho situa-se (em mapa) principalmente no dominio das rochas
gnaissicas do Complexo Embu, onde esta estabelecida a area urbana do municipio, e que
apresenta encostas com declividades predominantemente superiores a 40% (EMPLASA,

1979), porém como ja citado anteriormente, ndo deixa de apresentar variagdes litoldgicas.



3.2 Geologia Local

Como descrito por Alves (1975), na area representada pela figura 06 ocorrem rochas
gnaissicas, com intercalagées de xistos e migmatitos, por vezes de aspecto milonitico,
finamente foliados, ndo sendo raras as vezes que os xistos fazem contatos gradativos com
as outras rochas ou até mesmo predominam em certos afloramentos.

Nao sdo apenas estas as observagdes condizentes com o trabalho supracitado. Os
xistos, por exemplo, sdo bem foliados e apresentam cores variadas face a decomposigéo
intempérica, tendo sua xistosidade variavelmente ondulada e dobrada, com mergulhos
preferencialmente para Norte.

Mapa Geoldgico de Guararema
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Figura 06- Mapa geoldgico em escala 1:50.000, com indicag&do dos pontos visitados durante os
trabalhos de campo. Modificado de Emplasa, 1980.

Os gnaisses relnem caracteristicas diversificadas, como seu bandamento e
xistosidade. Seu aspecto ora é mais homogéneo, ora mostra alternancia, ndao tendo

mineralogia ou textura extensamente dominante. Em alguns afloramentos, a intercalagao
-



com bandas de mica xistos fazem com que estes predominem, havendo também bandas

pegmatoides, granitdides, quartziticas e biotiticas.

Figura 07- Xisto / mica xisto aflorantes nos pontos GRM-05 e GRM-01 respectivamente, ilustrando a

variagao textural e mineraldgica e a xistosidade bem definida.

Figura 08- Rochas gnaissicas aflorantes nos pontos GRM-02 e GRM-05 respectivamente, ilustrando
seu bandamento e variagdo composicional, bem como diferenga no grau de alteragao.

Os perfis de alteragcao apresentam espessuras variadas, chegando por vezes a mais
de 20m, compostos por solos residuais maduros e solos de alteragdo de rocha que
normalmente sdo de coloragdo vermelha, amarela ou roxa, podendo apresentar porgdes de
coloragédo branca, marrom ou cinza, constituidos predominantemente por material fino, argila
e/ou silte pouco arenoso.

Os saprolitos e os solos de alteragao de rocha, por mais que estejam em avanc¢ado
grau de decomposi¢ao intempérica, preservam muito bem suas estruturas reliquiares, seja a
foliagdo, o bandamento ou as descontinuidades, tais como falhas e fraturas.

A figura 09 ilustra bem a presenga de estruturas reliquiares em blocos de solo de
alteracéo de rocha, coletados no ponto GRM-03, sendo possivel observar caracteristicas
como bandamento, foliagdo e sistema de juntas. No referido ponto, a presenga destas
estruturas e o avangado grau de alteragdo do material acentuam a susceptibilidade da

encosta a deslizamentos.



Figura 09- Amostras do solo de alteragéo de rocha predominante no afloramento GRM-03, com
presenga de estruturas reliquiares bem definidas, como descontinuidades e bandamento



4. Fundamentagao Teorica

4.1 Conceitos Fundamentais

Os processos geoldgicos fazem parte da dinamica natural do planeta, entretanto,
com a intensificagdo das atividades humanas, dentre elas a ocupagdo de espago para
habitagé@o, alguns processos geoldgicos passaram a ocorrer com maior frequéncia, expondo
muitos aos entdo chamados riscos geolégicos (Cerri & Amaral, 1998).

Cerri & Amaral (1998), definem o risco geoldgico como uma situacido de perigo,
perda ou dano, ao homem e a suas propriedades, em razao da possibilidade de ocorréncias
de processos geoldgicos, induzidos ou ndo. Assim, um fenémeno geoldgico pode ou nio
gerar perdas e danos.

Caso um fato ja ocorrido registre consequéncias sociais e econdmicas, ele é
chamado de acidente, todavia, se ndo houver tais consequéncias, € denominado evento.
Nao tendo ocorrido nenhum fenémeno geoldgico em uma determinada area, esta pode
ainda apresentar susceptibilidade, ou seja, a possibilidade da ocorréncia de um evento (sem
perdas e danos), ou apresentar risco, envolvendo assim a possibilidade de que que o

fendmeno seja acompanhado de perdas e danos. (Cerri & Amaral, 1998).

4.2 Tipos de Movimentos de Massa

Existem inUmeras classificagdes para os processos de movimento de massa, entre
elas a proposta por Varnes (1978) (Figura 10), e a proposta por Augusto Filho (1992) (Figura
11), sendo a primeira mais utilizada internacionalmente, adotada inclusive pela IAEG
(International Association for Engineering Geology and the Environment), enquanto a

segunda é considerada a mais adequada para os casos brasileiros.

TIPOS DE MATERIAL
TIPO DE MOVIMENTO ROCHA SOLO (ENGENHARIA)
GROSSEIRO FINO

QUEDAS de rocha de detritos de terra

TOMBAMENTOS de rocha de detritos de terra
ROTACIONAL uFr:?dL;cdzss abatimento de rocha abatimento de detritos abatimento de terra
ESCORREGAMENTOS de blocos rochosos de blocos de detritos de blocos de terra

TRANSLACIONAL | Muitas de rocha de detritos de terra

unidades
EXPANSOES LATERAIS de rocha de detritos de terra
de rocha de detritos de terra
CORRIDAS / ESCOAMENTOS (rastejo profundo) (rastejo de solo)

COMPLEXOS: Combinagao de 2 ou mais dos principais tipos de movimento

Figura 10- Classificagao dos movimentos de encosta segundo Varnes (1978). Modificado de
http://pubs.usgs.gov/fs/2004/3072/images/Fig3grouping-2LG.jpg
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PROCESSOS CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA
Varios planos de deslocamento (internos)

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depésitos, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

Rastejo
(creep)

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidades medias (m/h) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Geometria e materiais variaveis

Planares — solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito faturadas

Em cunha — solos e rochas com dois planos de fraqueza

Escorregamentos
(slides)

Sem planos de deslocamento
Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (vérios m/s)
Quedas Material rochoso
(falls) Pequenos a médios volumes
Geometria variavel: lascas, placas, blocos etc.
Rolamento de matacao
Tombamento

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em movimentagao)
Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

Desenvolvimento ao longo das drenagens

Velocidades medias a altas

Mobilizagao de solo, rocha, detritos e agua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Corridas
(flows)

Figura 11- Caracteristicas dos principais movimentos de encostas na dindmica ambiental
brasileira (Augusto Filho, 1992).

De modo geral as classificacdes baseiam-se na combinagdo de critérios basicos
(velocidade, natureza do material instabilizado, geometria das massas movimentadas),
possibilitando a associagdo de cada movimento com um conjunto de caracteristicas, que
ajudam a orientar proposigoes de medidas preventivas e corretivas (Augusto Filho & Virgili,
1998).

4.2.1 Rastejo

Os rastejos sdo movimentos lentos e continuos da massa de solo de um talude, com
geometria ndo muito definida. Estes processos podem ser identificados atraves de indicios
indiretos, como trincas no terreno natural, inclinagdo da vegetagcdo ou “embarrigamento”,

além do deslocamento de muros e outras estruturas (Infanti Jr & Fornasari Filho, 1998).
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Figura 12 - Processo de Rastejo e suas caracteristicas. Retirado de

http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09a.html

4.2.2 Escorregamentos

Os escorregamentos consistem no movimento rapido de massa de solo ou rocha,
cujo centro de gravidade se desloca para baixo e para fora do talude. Apresentam limites
laterais e superficiais bem definidos, sendo identificados em fungdo de sua geometria e
natureza dos materiais instabilizados (Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998).

De acordo com a geometria, os escorregamentos podem ser planares ou
translacionais, circulares ou rotacionais e em cunha (Silva, 2010). A seguir sao
apresentados aspectos sobre os diferentes tipos de escorregamentos segundo Infanti Jr &
Fornasari Filho, (1998).

Os escorregamentos translacionais ou planares de solo envolvem solos superficiais,
até o contato com a rocha subjacente, ou condicionado por estruturas planares
desfavoraveis a estabilidade, relacionados a feigbdes geoldgicas, tais como foliagao,

xistosidade, fraturas ou falhas.

Escorregamento Planar
(Irsnsladonsis)

Sentido do Movimento:
parelelo a superficie de fraqueza ldm
Pouco espessos
Rupturs a0 lango de
ez de
(xistosidade, folisgHo, cic)

Figura 13 — Escorregamento de solo do tipo planar ou translacional. Retirado de

http://www.rc.unesp.br/igce/aplicadal/ead/interacao/inter09b.html
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Os escorregamentos circulares ou rotacionais possuem superficies de deslizamentos
curvas, sendo comum a ocorréncia de uma série de rupturas sucessivas e combinadas.
Geralmente estdo associados a pacotes de solo ou depdsitos mais espessos, rochas

sedimentares ou cristalinas intensamente fraturadas.

Movimento de Rotaglio
segundo um eixo imaginfério

Figura 14 — Escorregamento de solo do tipo circular ou rotacional. Retirado de
http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09c.html

Os escorregamentos em cunha estdo associados a saprolitos e macigos rochosos,
nos quais a existéncia de duas estruturas planares, desfavoraveis a estabilidade, condiciona
o delocamento de um prisma ao longo do eixo de intersec¢do destes planos, sendo mais
comuns em taludes de corte ou em encostas que sofreram algum tipo de desconfinamento,

natural ou antrépico.

Escaregamento condicionado
por duss superficies de ruptura

Figura 15 — Escorregamento em cunha. Retirado de

http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09d.html
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4.2.3 Queda de blocos

As quedas de blocos sdao movimentos rapidos envolvendo materiais rochosos de
volume e litologias diversas, que se destacam de taludes ou encostas ingremes, em
movimentos tipo queda livre (Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998).

Sao movimentos resultantes da agdo do intemperismo fisico e quimico nas

descontinuidades das rochas, sejam fraturas, falhas ou foliagéo (Dias & Herrmann, 2002).

Figura 16 — Quedas de blocos. Retirado de
http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09e.html

4.2.4 Tombamento de blocos

Os tombamentos sdo movimentos mais lentos que as quedas, ocorrendo em
encostas ingremes de rocha com descontinuidades subverticais, geralmente em taludes de
corte (Silva, 2010).

TOMBAMENTO

Figura 17 — Tombamento de blocos. Retirado de
http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09f.html
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4.2.5 Rolamento de blocos

Outros processos que envolvem afloramentos rochosos s&o o rolamento de blocos e
o desplacamento. O primeiro corresponde a movimentos de blocos rochosos ao longo de
superficies inclinadas, por consequéncia da perda de apoio por processos erosivos ou por
escavacgao. O segundo consiste no desprendimento de lascas ou placas de rocha que se
formam a partir de estruturas (xistosidade ou acamamento por exemplo), devido variagdes
térmicas ou por alivio de tensdo (Infanti Jr & Fornasari Filho,1998).

ROLAMENTO DE BLOCOS

Figura 18 — Tombamento de blocos. Retirado de

http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09f.html
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5. Fatores Condicionantes

A instabilizacdo de taludes e encostas & controlada por uma série de fatores, alguns
agindo de maneira mais direta e imediata que outros. Na literatura, encontram-se dentre os
fatores mais determinantes as caracteristicas climéticas, caracteristicas do uso e ocupacgao
do solo, caracteristicas geomorfoldgicas (inclinagdo, amplitude, forma do perfil da encosta) e
material constituinte do talude.

Dentre os fatores citados pode-se observar, em Guararema, a atuacdo de diversos

deles, sendo os mais importantes descritos a seguir:

5.1 Material Constituinte

5.1.1 Macigos terrosos

Como dito na geologia local, a drea em estudo apresenta horizontes pedolégicos
bastante espessos, da ordem de dezenas de metros, se considerarmos o solo residuo
coluvionar e o de alteragdo de rocha. Estas grandes porgdes de solo geram zonas de
diferentes resisténcias e permeabilidades (Augusto Filho & Virgili, 1998).

Aos solos podemos atribuir os parametros determinantes da resisténcia ao
cisalhamento (angulo de atrito e a coesao), variaveis com o grau de saturagao do solo, além
de uma série de parametros e propriedades que influenciam, direta ou indiretamente, na
susceptibilidade a movimentos de massa e ao tipo de mecanismo da instabilizagao.

Nos solos de alteragao de rocha, podemos observar as estruturas reliquiares, como
ilustrado na figura 09, responsaveis por grande parte da formag¢ao dos planos de ruptura, ou
apenas superficies que facilitam a percolacédo de agua e o avango do intemperismo fisico

e/ou quimico.

5.1.2 Macigos rochosos

De modo geral, os macigos rochosos s@ao mais estaveis do que os terrosos,
suportando geometrias mais acentuadas, porém quando tratamos de taludes de escavagao
(caso dos pontos GRM-06 e GRM-05), o alivio de pressao sofrido pelo macigo, bem como a
sua exposi¢ao direta aos processos intempéricos, acabam por criar condigdes que podem
agravar a estabilidade do macigo.

Dentre as caracteristicas de um macigo rochoso, podemos dizer que as estruturas ou
descontinuidades geoldgicas constituem as principais condicionantes dos mecanismos e
geometrias das instabilizagbes, pois assim como as estruturas reliquiares nos solos de
alteragdo de rocha, as falhas, fraturas e foliagbes de um maci¢o, geram zonas de maior

percolagao de agua e zonas de alteragdo preferenciais (Augusto Filho & Virgili, 1998).
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5.2 Caracteristicas Climaticas

As caracteristicas climéticas se relacionam diretamente ao tipo e intensidade do
intemperismo e erosdo que atua em uma regido, sendo os agentes mais notaveis a
temperatura e principalmente a pluviosidade (quantidade de chuva).

Segundo Augusto Filho & Virgili (1998), as chuvas atuam como o principal agente
nao-antropico na deflagragcdo de escorregamentos no Brasil, ndo sendo rara a correlagao
destes eventos com épocas chuvosas, como ocorrido em Guararema em Janeiro de 2010,
uma vez que o periodo chuvoso do municipio se estende de Dezembro a Fevereiro.

A chuva interfere de diversas maneiras em relagdo ao solo, pois durante chuvas
intensas, a agua satura o solo levando a uma diminuigdo ou desaparecimento da pressdo de
sucgdo ou coesao aparente, além de exercer sobrecarga e criar um nivel de agua entre um
meio mais permeavel sobre um meio menos permeavel, como por exemplo, na interface do

solo com a rocha fresca (Silva, 2010).

5.3 Uso e ocupagao do solo

Pode-se dizer, neste item, que a interagdo do homem como agente transformador da
paisagem, o torna um dos responsaveis por instabilizagbes de macigos, seja qual for o
motivo de sua intervencgao.

A busca por espacgo, principalmente em grandes cidades, levam muitas familias, a
maioria em condi¢des sociais precarias, a ocuparem encostas que apresentam uma grande
susceptibilidade a escorregamentos. Deste modo ha a construgdo de moradias que geram
sobrepeso no terreno, além de ser comum a deposigao de detritos de origens diversas, e 0
langamento de aguas servidas diretamente sobre a superficie da encosta, ou em fossas,
prejudicando assim as caracteristicas geomecanicas dos macicos.

A situagao descrita acima foi observada no ponto GRM-03, onde ha dezenas de
moradias sem sistema de esgoto apropriado.

O desmatamento de taludes e encostas €& outro problema na questao de
instabilizagoes.

Se por um lado a retirada da vegetagao contribui para a aceleragdo de processos
erosivos, rapida saturagdo do solo e consequente diminuicdo de sua resisténcia ao
cisalhamento, a presenca de vegetagdo pode trazer também efeitos desfavoraveis, tais
como efeito alavanca (quando a copa da arvore € atingida por fortes ventos), efeito cunha
(pressao lateral causada pelas raizes ao penetrar em fendas e fissuras) e sobrecarga

vertical devido ao peso das arvores.
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6. Desenvolvimento do Trabalho

A elaboracao do presente trabalho seguiu diversas etapas, sendo algumas delas
descritas sucintamente a seguir.

O guadro abaixo apresenta o cronograma de atividades realizadas na elaboragao do
trabalho:

Atividades Cronograma de Atividades
B Desenvolvimento FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV
Revisao Bibliografica
Projeto Inicial (Pl) ==
Elaboragéo de material

auxiliar as visitas de campo

Coleta de amostras de solo =3
Coleta de dados auxiliareas ﬁ
Trabalhos de Campo
Ensaios de granulometria =3
Limites de Atterberg o |
Ensaio de Cisalhamento
Tratamento dos Dados
Relatério de Progresso (RP) =3
Interpretacé@o dos Resultados

Monografia Final (MG) [ mensrs s |

Figura 19- Cronograma de Atividades Realizadas.

6.1 Trabalhos de campo

Para coleta de dados e reconhecimento da area, foram realizadas 03 viagens ao
municipio de Guararema, as quais compreenderam os dias 17 e 20 de Junho e o dia 09 de
Julho.

Na primeira visita de campo, houve o reconhecimento da area, definigdo das areas a
serem estudadas, observagdes de condicionantes a instabilizagbes, evidéncias de

movimento de massa e provaveis riscos aos quais as areas estao sujeitas.

e = -

Figura 20- Observagao de evidéncias de movimentos de massa, como degrau de abatimento no
ponto GRM-03 e Rachaduras no topo do talude do ponto GRM-04.
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A segunda visita teve como foco a coleta e descricio dos solos e litotipos
constituintes de cada ponto de estudo, assim como a medicdo de estruturas e
descontinuidades, quando possivel efetué-las. Neste dia, as coletas foram de amostras
deformadas, 07 ao todo, havendo uma tentativa, mal sucedida, de coleta de bloco
indeformado, necessario ao ensaio de cisalhamento direto.

Por fim, a Ultima campanha realizada, teve por objetivo a coleta de blocos de
amostras indeformadas, sendo possivel a coleta de duas. Uma representativa do solo eluvial
(residual maduro), coletado no talude da Rua Jodo Ramos (ponto GRM-01), outro
representativo de solo de alteragdo de rocha (SAR), esta de estrutura bandada/foliada,
coletada em escavagdo no ponto denominado GRM-03R, localizado na Rua Judith Walton,
bem como uma amostra deformada do entorno de cada bloco, a fim de caracterizagdo do
material a ser ensaiado.

E importante ressaltar que os taludes estudados foram definidos devido a
caracteristicas peculiares, tais como dimensdes, tipo de movimentagdo apresentada e
presenga de elementos de risco, sejam importantes vias de acesso ou residéncias.
| O ponto GRM-04, pretendia ilustrar um corte subvertival em macigo terroso, com
rachaduras no topo do talude, porém o acesso a face do talude e a coleta de amostras

necessitavam de autorizagdo do proprietario do terreno, que nao a concedeu.
6.2 Trabalhos de Laboratorio

Apos a coleta de dados e amostras, iniciaram-se as analises e ensaio das mesmas
junto ao laboratério de solos do departamento de engenharia civil da Escola Politécnica da
USP.

Os trabalhos foram realizados ao longo do més de julho até o inicio do més de
agosto, periodo no qual foi possivel a realizagédo de 09 ensaios de cisalhamento direto, 09
anadlises granulométricas por peneiramento e sedimentagao, incluindo a determinagao da
umidade higroscépica e densidade dos graos, alem da determinagdo dos indices de
consisténcia, ou Limites de Atterberg, de 07 amostras de solo.

Nos ensaios de cisalhamento direto foram utilizadas trés cargas normais 50 kPa, 100
kPa e 200 kPa, em cada amostra, necessarias a determinagao da envoltdria de Coulomb.

Devido a foliagdo bem marcante na amostra GRM-03R, foram realizados ensaios nos
quais o cisalhamento se dava paralelamente a foliagdo e ensaios com cisalhamento

perpendicular a foliagéo.
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7. Materiais e Métodos

Este capitulo ilustra e descreve os procedimentos e métodos adotados, além dos

materiais e equipamentos utilizados nas diversas etapas deste estudo.

7.1 Coletas de Amostras e dados de campo

Durante os trabalhos de campo foram coletadas amostras deformadas, amostras
indeformadas e medidas estruturais em cada ponto descrito.

Os pontos descritos foram enumerados em ordem crescente seguindo-se o a
notacdo GRM-(n°® do ponto), assim como as amostras coletadas neles, podendo receber o
acreéscimo de alguma letra, exemplo A, B, quando detalhado ou amostrado mais de uma vez
em uma mesma encosta ou talude.

A localizagdo de cada ponto de descrigdo foi tomada por meio de um receptor GPS
(Sistema de Posicionamento Global) modelo Etrex da marca GARMIN, e as coordenadas
anotadas seguiram o sistema UTM (Sistema Universal Transverso de Mercartor).

As amostras deformadas foram coletadas com o auxilio de trado tipo holandes, em
profundidades de até 1,5m, e armazenadas em sacos plasticos.

Para a coleta das amostras indeformadas, seguiu-se um roteiro de trabalho
elaborado pelo professor Dr. Fernando A. M. Marinho, baseado nas instrugdes dispostas na
norma NBR 9604 (1986), ilustrando e descrevendo as seguintes etapas:

e Escavacgao da area ao redor do bloco a ser retirado;

e Talhagem cuidadosa do bloco, para que figue nas dimensdes desejadas
(25cm x 25cm x 25cm), lembrando de deixar um espago de 25mm entre o
bloco e a caixa de madeira que o envolvera;

e Revestimento do bloco e do interior da caixa de madeira com papel aluminio
para se evitar perda de umidade e colagem do bloco com as paredes da
caixa;

« Revestimento do bloco com tela ou pano, aumentando a resisténcia mecanica
das futuras paredes de parafina;

e Colocagao de parafina derretida, apdés envolver o bloco com a caixa de
madeira;

e Aguardar o endurecimento da parafina;

e Talhar a base do bloco e revesti-la com papel aluminio, tela e parafina, para
que sejam parafusadas a base e o topo da caixa;

e Coleta de material deformado, representativo do bloco, para ensaios de

caracterizagao.
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Para a coleta de dados estruturais, foi utilizada uma bussola tipo brunton, com a qual
mediu-se, quando possivel, as atitudes de foliagdes e descontinuidades estruturais nos
macigos.

o

L raAy - -

Figura 21 — Bloco indeformado durante talhagem em campo (A),
Blocos indeformados revestidos por parafina (B). Foto B: Laboratério de solos da EPUSP

7.2 Trabalhos de Laboratério

Apos a coleta das amostras em campo, estas foram encaminhadas ao laboratério de
solos da Escola Politécnica da USP, onde com a orientagdo dos técnicos responsaveis,
foram executados os ensaios de granulometria, o de cisalhamento direto e a determinagao

dos indices de consisténcia, ou limites de Atterberg, como também sao chamados.

7.2.1 Ensaios de granulometria

O ensaio de granulometria € um método utilizado para se determinar a distribuicao
granulométrica de determinado solo, ou seja, a percentagem em peso que cada faixa
especificada de didmetro de gréo representa na porgao total do solo ensaiado.

Os resultados deste ensaio podem ser apresentados em forma de tabelas, ou
graficamente, comumente através de curva de granulometria (apresentadas no Anexo ).

Para o bom andamento e garantia da veracidade dos dados obtidos, os ensaios aqui
apresentados seguiram as os procedimentos e orientagdes de normas da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), cito NBR 6457, na preparagao das amostras de solo
para ensaio, NBR 7181, na analise granulométrica e NBR 6508 na determinacido da
densidade dos graos.

De maneira resumida, os ensaios seguem as seguintes etapas: preparacadoc das
amostras, peneiramento dos grossos, determinacdo da umidade do solo, determinagdo da

densidade dos graos e sedimentagao, descritos a seguir.
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Preparacao das amostras e peneiramento grosso

Seca-se determinada quantidade de solo ao ar, desmancham-se os torrées com
o auxilio de um almofariz e de uma mao de gral recoberta por borracha,
homogeneiza-se o material, e pesa-o;

Peneira-se todo material na peneira #10 (2,00mm), coletando em céapsula de
aluminio, a fragao retida para peneiramento grosso;

O material grosso é lavado, secado em estufa, pesado novamente, peneirado em

um conjunto de peneiras com aberturas de (2 mm): 50, 38, 25, 19, 9,5 4,5 e 2,

pesando-se ao final, a fracao retida em cada peneira.

Figura 22 — Material para preparagao das amostras e peneiramento: A) Peneiras, almofariz, mao de

gral, capsulas de aluminio e balanga de precisa@o; B) Agitadores de balanc¢a; C) Estufa.

Fotos: Laboratorio de solos da EPUSP

Determinagao da umidade do solo

Do material que passou na peneira #10, retira-se uma capsula para o ensaio de
sedimentacgao, duas capsulas para determinagao do teor de umidade do solo, e
duas capsula para a determinacao da densidade dos graos, pesando cada
porgao de material,

Apbs serem pesadas, as capsulas para determinagdaoc da umidade sao
armazenadas na estufa por no minimo 12 horas, sendo em seguida pesadas
novamente, obtendo-se o0 peso seco. Tira-se entdo a meédia aritmética da

diferenga de peso, obtendo-se assim a umidade higroscépica do solo.
22



Determinac¢do da densidade dos graos

Enchem-se com agua, as duas capsulas para determinacdo da densidade dos
graos, e apds 12 horas passa-se este material para um dispersor elétrico que
agita a mistura solo e agua por 15 minutos,

Com a ajuda de um funil, transfere-se o material dispersado para um picnémetro
adicionando mais uma quantidade de agua destilada,

Em uma bomba de vacuo, retira-se o ar do picndmetro por aproximadamente 20
minutos, adiciona mais agua e retira-se o ar novamente,

Completa-se entdo o picnédmetro com agua até a marca de calibragao do mesmo,
limpando e secando o que passar desta marca,

Apés 12 horas pesam-se os picndémetros, medem-se as temperaturas dos
liquidos em cada um e calcula-se a densidade dos gracs, sendo que os

resultados ndo devem diferir mais que 0,02 g/cm® um do outro.

Figura 23 — Material para determinagao da densidade dos gréos: Dispersor elétrico (A), picndmetro

(B) e bomba de vacuo (C). Fotos: Laboratoério de solos da EPUSP

Ensaio de sedimentagao

O material separado para sedimentagao fica mergulhado em solugdo defloculante

(solugdo de hexametafosfato de sédio) de 12 a 24 horas,

Figura 24 — Materiais utilizados no ensaio de sedimentagdo: (A) provetas graduadas,
termémetro e (B) densimetro. Fotos: Laboratério de solos da EPUSP
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e E agitado no dispersor elétrico por 15 minutos e em seguida é transferido para
uma proveta graduada, completando com &gua destilada até a graduacdo de
1000ml,

* Agita-se, manualmente, a mistura solo e &gua na proveta por 1 minuto,
efetuando-se entao leituras com densimetro e termémetro em intervalos de 30
segundos, 1, 2, 4, 8, 15, 30 minutos, 1 hora, 2, 4, 8 e 24 horas.

7.2.2 Limites de Atterberg

Para complementar a caracterizagdo do comportamento dos solos, além da
distribuicdo granulométrica, foram determinados seus indices de consisténcia, em outras
palavras seus limites de liquidez e plasticidade e os indices de plasticidade.

Como dito por Pinto (2002), os limites se baseiam na constatacdo de que solos
argilosos apresentam aspectos distintos conforme a variagdo do teor de umidade,
apresentando comportamento viscoso quando muito Umido, tornando-se plastico ao perder
parte da umidade, e quebradi¢co quando mais seco.

O limite de liquidez refere-se ao teor de umidade no qual sdo necessarios 25 golpes
no aparelho de Casagrande para fechar uma ranhura, aberta do cinzel padrao na superficie
da amostra, enquanto o limite de plasticidade relaciona-se ao menor teor de umidade em
gue o solo apresenta comportamento plastico, em prética, a porcentagem de umidade para
a qual o solo comecga a se fraturar ao se tentar moldar um cilindro de 3 mm de diametro,
com cerca de 10 cm de comprimento. (Fiori & Carmignani, 2009).

O indice de plasticidade define um intervalo de umidade no qual o solo apresenta
comportamento plastico, sendo calculado pela diferenga entre o limite de liquidez e o de
plasticidade.

Assim como os ensaios de granulometria, a determinagdo dos limites de Atterberg
seguiram as orientagdes dispostas nas normas da ABNT, neste caso NBR 7180 para
determinacao dos limites de plasticidade e, NBR 6459 para determinagao dos limites de
liguidez.

Os trabalhos iniciaram-se com o peneiramento das amostras na peneira #40
(0,42mm), coletando o material passado, adicionado agua a este e homogeneizando-o com
o auxilio de uma espatula. Molda-se uma parte da amostra na concha do aparelho de
Casagrande e faz-se um sulco longitudinal neste material, com o auxilio de um cinzel.

Gira-se a manivela do aparelho, fazendo com que a concha erga-se a uma altura de
1 cm e caia, batendo sobre a base do aparelho. Repete-se o movimento, ao passo que

conta-se o numero de golpes necessarios ao fechamento do sulco aberto na amostra.
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Coleta-se o material ensaiado e determina-se sua umidade. Ao final do procedimento plota-
se os dados obtidos em um grafico n° de golpes x umidade.

Ao material restante adiciona-se mais agua e repetem-se os procedimentos
descritos, tendo como produto final um gréfico com no minimo 5 pontos plotados. Traga-se
uma reta ajustada aos pontos, graficamente determinando-se a umidade na qual sao
necessarios 25 golpes para fechar o sulco feito pelo cinzel (LL).

Do solo umedecido utilizado no primeiro ponto do LL, retira-se cerca de 20g para
determinagao do limite de plasticidade.

Sobre uma placa de vidro esmerilhada, rola-se com a palma da mao uma peguena
quantidade de material, até se obter um cilindro que se rompa com o diametro de 3mm,
coleta-se as partes rompidas em recipientes de vidro, pesa-os, seca-os em estufa e
determina-se a umidade.

O procedimento foi realizado aproximadamente 5 vezes para cada amostra, obtendo-
se por fim um valor médio da umidade na qual o solo ainda apresenta comportamento

plastico.

Figura 25 — Materiais utilizados para determinagéo dos limites de Atterberg: (A) espatula, cinzel e
aparelho de casa grande. (b) placa de vidro e cilindro de 3 mm de diametro para comparagao.
Fotos: Laboratério de solos da EPUSP

7.2.3 Classificagao dos solos segundo SUCS

Apbés obtencdo dos resultados dos ensaios de plasticidade e das analises
granulométricas, pode-se classificar os diferentes materiais constituintes dos taludes,
segundo o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS), seguindo-se as

orientagdes constantes na figura 26.
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CRITERIOS PARA DETERMINACAO DOS SUBGRUPOS E NOMES DOS GRUPOS

CLASSIFICACAO DOS SOLO

ENSAIOS DE LABORATORIO

SIMBOLO \oME DOS GRUPOS

GRUPO
Pedregulhos. Pedregulhos limpos; Pedregulho bem
Mais que % passada na peneira Uiz Rigce <3 W graduado
SOlOt G LO8808 50% 0,074mm < 5% Cu<4deloul1>Cc>3 GP Pedregulho mal graduado
dafracao Eegiegnlos Gor Finos L GM Pedregulho siltoso
grossa retida finos; % passada : MH .
: . classificados
R DRUEEE IS penens como - GC Pedregulho argiloso
%retdana  4,8mm 0,074mm > 12% CH e
peneira Areias. Areias limpas: % passada Cu>6, 1<Cc<3 SW Areia bem graduada
0,074mm Mais que na peneira 0.074 MM > 5% Cu<6elouCc>3 SP Areia mal graduada
i 0,
goi}or S f5rO /‘;da Areias limpas Finos 1\‘\:}: SM  Areiasiltosa
Diéranetro T EnoF n:c < p_a S8A ag passada na peneira classificados CcL
peneira o o74mm > 12% como SC Areia argilosa
que 75mm 48 mm CH
IP > 7, pontos sobre ou : T
Siltes'e aciTads Inha A CL Argila pouco plastica
: Inorganicos .
Solos argilas IP < 4, pontos abaixo da :
. ML Silte
Finos linha A.
LL<50%  Organicos LLseco<075LLnatural oL ‘vgilaOrganica
' Silte Organico
()
5 "ass“.’da Siltes e A Flonios sobrs ou'acima CH Argila muito plastica
na peneira arcil Inorganicos dalinha A
0,074mm g Pontos abaixo da linha A MH Silte elastico
maior que A 4 Argila Organica
50% LL>50%  Organicos LL seco < 0,75 LL natural OH Silte Organico
Solos altamente organicos Principalmente matéria organica, cor escura e cheiro PT Turfa

Obs.: Cu = D60/D10

Cc = (D30)2/(D10xD60)

Figura 26 — Critérios de para classificagao segundo Sistema Unificado de Classificagao de Solos
(ASTM, 1983).

7.2.4 Ensaios de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto € um procedimento realizado para a determinagao

da resisténcia de um material ao cisalhamento, baseando-se diretamente no critério de
ruptura de Coulomb, que pode ser expresso como: “ndo ha ruptura se a tensdo de
cisalhamento néo ultrapassar um valor dado pela expressédo ¢ + f.o, sendo c e f constantes
do material, denominados, respectivamente, coesdo e coeficiente de atrito interno, e o a
tensdo normal existente no plano de cisalhamento”. (Pinto, 2002).

Para o ensaio, talha-se um corpo de prova (cp) a partir de um bloco de solo
indeformado, empurrando um molde metalico, de se¢cdo quadrada, contra o bloco, até se
preencher todo volume do molde, recolhendo parte do material que sobra da talhagem para
determinagdo da umidade.

Pesa-se o corpo de prova com o molde metalico, transferindo em seguida, o corpo

de prova para a caixa de cisalhamento.

26



Figura 27 — Anel metalico durante talhagem de corpo de prova, em bloco de amostra indeformada.
Fotos: Laboratério de solos da EPUSP

A caixa de cisalhamento &€ composta por caixa metalica bipartida, tendo em seu
interior uma pequena base metdlica, responsavel pela correta altura do corpo de prova

dentro do conjunto, placas metalicas dentadas e perfuradas, pedras porosas e papel filtro.

Figura 28 — Caixa de cisalhamento, com destaque a pedra porosa e papel filtro, sobre placa dentada
perfurada. Fotos: Laboratério de solos da EPUSP

Apods a montagem do corpo de prova dentro da caixa de cisalhamento, coloca-se,
sobre o conjunto, o quepe para transmissao de carga, e instala a caixa de cisalhamento em
uma prensa provida de extensémetro vertical e horizontal e de anel de carga.

Primeiramente aplica-se o carregamento, através de pesos, previamente definidos, e
inicia-se leituras do extensdmetro vertical em intervalos de 7, 15, 30, 60 segundos, 2, 4, 8,
15, 30 e 60 minutos, 2 horas, 4 horas... até as deformagdes do corpo de prova se
estabilizarem (fase de adensamento).

Ajustando-se o extensémetro horizontal e o anel de carga, inicia-se o cisalhamento.
Um motor elétrico & responsavel por deslocar a por¢ao inferior da caixa de cisalhamento,
enquanto a porg¢ao superior esta fixada ao anel de carga. O deslocamento ocorre a uma
velocidade constante, defina previamente (8 mm em duas horas, ou seja, 1,111x10° m/s,

neste trabalho). Faz-se leituras da forga cisalhante, dadas pelo anel de cisalhamento, e da
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deformacéo vertical, a cada 0,imm de deslocamento horizontal até o deslocamento de
1mm, a cada 0,2mm entre 1mm e 3mm, a cada 0,5mm entre 3mm e 5mm, e a cada 1Tmm
entre 5mm e 8mm de deslocamento.

Figura 29 — Aparelho utilizado nos ensaios de cisalhamento direto, com destaque a prensa na parte

inferior (lado esquerdo), e aos extensémetros e anel de carga (lado direito).
Fotos: Laboratério de solos da EPUSP

Os ensaios realizados ocorreram sob condi¢des saturadas, sendo que a “inundagao”
da caixa de cisalhamento se dava apdés 1 minuto de adensamento. Esta condigao foi
estabelecida pela relagdo entre os escorregamentos ocorridos na regidao e os periodos
chuvosos, implicando, ao menos teoricamente, que os solos estejam nestas condigdes ao

sofrerem escorregamento.
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8. Resultados Obtidos

Utilizando-se a classificagdo genética de solos proposta por Vaz (1996), pode-se
definir que as areas em estudo compartimentam-se em camadas de solo residuo-coluvionar,
sobrepostas, preferencialmente, a solos de alteragdo (SAR) de rochas xistosas ou
gnaissicas milonitizadas, quando nao, a horizontes de rocha alterada mole (RAM), destes
mesmos litotipos.

A partir das andlises granulométricas e dos limites de Atterberg, foi possivel a
caracterizagdo dos tipos de solos e suas variagbes segundo parametros estabelecidos pelo
SUCS. O quadro abaixo (figura 30) ilustra resumidamente os resultados obtidos na
caracterizagao dos tipos de solos presentes nos pontos amostrados, havendo em alguns

destes uma variagdo composicional.

Amostra LL (%) LP (%) IP (%) sSucs
GRM -01A 54,23 32,38 21,85 MH (silte de alta compressibilidade)
GRM -01D - - - SM (areia siltosa)
GRM -01R 55,83 23,86 31,97 CH (argila de alta compressibilidade)
GRM -02C 35,08 24025 13,83 SC (areia argilosa)
GRM -03 55,22 24,90 30,32 CH (argila de alta compressibilidade)
GRM -03B 36,5 17,54 18,96 CL (argila de baixa compressibilidade)
GRM -03C 40,51 24,95 15,56 SC (areia argilosa)
GRM -03R 30,54 24,66 5,88 ML (silte de baixa compressibilidade)

Figura 30 — Classificagao das amostras de solo, segundo parametro SUCS, com indicagao dos

valores obtidos nos ensaios dos Limites de Atterberg.

Dos ensaios de cisalhamento direto obtiveram-se as propriedades mais significativas
dos materiais nas discussdes de problemas de estabilidade, o angulo de atrito e a coesao
dos solos (Guidicini & Nieble, 1976). Nestes ensaios, também se determinou a massa
especifica natural, a umidade natural das amostras ensaiadas e os valores de coesao e
angulo de atrito a partir da resisténcia residual (valores obtidos apdés 8mm de
deslocamento), sendo estas e demais propriedades apresentadas no quadro da figura 31.

Assim como observado por Pinto et al. (1993) e Peloggia (1997), o solo de alteragao
de rocha, ou saprolitico, apresentou grande variagao de resultados, com angulos de atrito
variando de 22° 59" a 51° 46’ e a coesao de 0 a 16,5 kPa, sendo a discrepancia entre os
resultados possivelmente decorrentes das heterogeneidades da rocha original.

Para os ensaios realizados no solo residuo coluvionar, os resultados obtidos para a
coesao ficaram entre 5,5 e 11,5 kPa, enquanto o angulo de atrito nao apresentou grande
variagéo, ficando em 29° 41’ segundo a maxima resisténcia e 28° 11’ segundo a resisténcia

residual.
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Amostra_ | yn (glcn?) | ¢ (kPa) |® (graus)] h (%) | w(%) |8 (glem)| LL (%) | LP (%)
GRM-01R | 1,583 151""2 ggz ‘1‘1 2718 | 342 | 2700 | 5583 | 2386
GRM-03R | 1,8% 1%?5% g;gg 1308 | 088 | 2678 | 3054 | 2466

GRM-03R(/)| 1,825 1 ;:gg g; gg 1338 | 088 | 2678 | 3054 | 2466

(//) amostra cisalhada paralelamente a foliagao
___resultados a partir de valores residuais
Onde:

Yn = massa especifica natural (média das amostras ensaiadas)
¢’ = coesao efetiva

@’ = angulo de atrito

h = teor de umidade natural

w = teor de umidade higroscépica

0 = densidade especifica dos gréos

LL = limite de liquidez;

LP = limite de plasticidade

Figura 31 — Quadro de resultados obtidos dos ensaios de cisalhamento direto e outras propriedades .

GRM-01R GRM-01R ("residual”)
140 - ~ - - - —— — e
= e + GRM-01 0 + GRM-01R
Q 120 — A i & 120 - Sl P “residual”
S //‘ ——Envoltoria def X // ——Envoitéria de
=200 / resisténcia [~ ;. - resisténcia
£ / t=057x+55 |2 el
© 80 it - 2 t=05361x+11.44
£$ i R?=0.9918 % 80 o= R*=0,9982
o = c¢'=55kPa 5 Rl | d /'/ F| c"= 11.-}4 k{-"a
8 a0 - e el T ik = & =241 |8 4 v @'=28"11
5 / 5 s
= W e = = 20 /
4
0 0
o] 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tens&o Normal o (kPa) Tensa@o Normal o (kPa)
Figura 32 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto da amostra de material residuo
coluvionar (GRM-01R) a partir dos valores maximos de resisténcia e dos valores residuais.
o GRM-03 Perpendicular a foliagao | GRM-03 Perpendicular a foliagao (“residual®™)
. o GRM-03 | 160 Ferc e « GRM-03R
E 250 ook ‘ e —— Envaitéria de | E 140 ‘,/"/ “residual™
S . resisténcia | < 120 P ~—— Envoitéria de
2 200 - // t = 1.2605x s /},’ resisténcia
E e //,/ R*=0.9614 f§ < Sk .”.7_/ ) t=2;6-6(1)453¢6;6'5
a e ¢'=0,0kPa |‘_£ s )_/"’ ol
O 100 5~ Ao o'=51"46 | O .
S S 18 40 w b ¢c'=16.5kPa
. ‘ s
g so A |2 3 @' =33° 28
- /,// ) - 2
0 “ ‘ 0
0 50 100 150 200 250 | 0 S0 100 150 200 250
L Tensao Normal 0 (kPa) i > o8 Tensao Normal o (kPa) T se

Figura 33 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto, perpendiculares a foliagdo da amostra

de solo de alteragdo (GRM-03R), a partir dos valores maximos de resisténcia e dos valores residuais.

30



GRM-03R - Paralelo a foliagao GRM-03R - Paralelo a foliagao ("residual”)
B e 340 7 - + GRM-03//
& 120 ¢ / * GRM-03// 10 : S el “residual”
x : < —— Envoitéra de
S AT T i S M ] __ —Envoltériade | o ; . z
© t resisténcia | = s resisténcia
5 80+ t=0,5129x+ 115 o 80 1=0.4243x+ 16.5
= 2 = € R?=0,9643
S - R? = 0,9808 é b
(&) - [+] c'=16.5kPa
40 ¢=115kPa | @ S= 2% S0
2 o' = 27° 09’ O 40 - ' = 22° 59
g 20 "E 20
|~ =
R N et e s DR
9 10 430 20 2 0 50 100 150 200 250
Tensdo Normal o (kPa) Tensdo Normal o (kPa)

Figura 34 — Resultados dos ensaios de cisalhamento direto, paralelos a foliagdo da amostra de solo
de alteragao (GRM-03R), a partir dos valores maximos de resisténcia e dos valores residuais.

Seguindo-se a caracterizagdo dos taludes estudados, no ponto GRM-01 (Rua Joao
Ramos. (Figura 35)), nao é raro encontrar depésitos de material coluvionar ou de talus, onde
ha blocos de dimensdes até métricas.

A partir da classificagdo proposta por Varnes (1978), pode-se dizer que a
instabilizagdo ocorrida neste talude é classificada como complexa, pois se notam processos
de rastejo que evoluem primeiramente para escorregamentos planares, atingindo o solo
eluvial superficial, porém, posteriormente alcangam o solo de alteragéo de rocha e tornam-
se escorregamentos circulares.

Figura 35 — Vista de parte do afloramento do ponto GRM — 01, na Rua Jo&o Ramos.

Para o calculo do fator de seguranga deste talude foi utilizado o software
GeoStudio2007 com o aplicativo Slope.
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Através da ilustragdo da geometria do talude, e atribuicdo de parametros como
densidades dos materiais, angulos de atrito e valores de coesdo para cada camada, o
software citado, calcula diversas superficies de escorregamento, ilustrando por fim o menor
fator de seguranca obtido e sua provavel superficie de escorregamento.

Baseado em calculos do método de Bishop, que considera a andlise de um talude
utilizando a divisdo da cunha de escorregamento em diversas fatias (Fiori & Carmignani,
2009), apropriado para escorregamentos rotacionais, obteve-se os fatores de seguranca
1,731 e 1,837.

As figuras abaixo ilustram as superficies de escorregamento e os fatores de
segurancga calculados para a condigdo de rompimento perpendicular a foliagéo (figura 36) e
paralela a foliagao (figura 37).

Detalhe dos divisdes por fatias

Solo Residuo Coluvionar

Provavel Superficie Critica

_F Fs=1.731

70m

Solo de Alteracio de Rocha

l 200 m I

Figura 36 — Superficie de escorregamento do talude GRM-01, utilizando os valores obtidos nos
ensaios de cisalhamento direto perpendiculares a foliagao.

Solo Residuo Coluvionar Provéavel Superficle de Escorregamento
Fs = 1,837

70m Solo de Alteragao de Rocha

I 200 m 1

Figura 37 — Superficie de escorregamento do talude GRM-01, utilizando os valores obtidos nos
ensaios de cisalhamento direto paralelos a foliagdo.
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O ponto GRM-02 (Rua Américo Gongalves Ferreira), atualmente apresenta
movimentos do tipo rastejo, porém néo foi analisado separadamente pelo fato de tratar-se
do sopé do talude do ponto GRM-03. Neste ponto & interessante observar as marcas
deixadas por um escorregamento planar que havia ocorrido no inicio de 2011, apés um
periodo de chuva prolongado.

A figura 38 ilustra as marcas de solo na porgdo superior de um poste de iluminagao,

e em um muro residencial no lado oposto da rua, indicando um grande volume de material

mobilizado no evento ocorrido em 2011.

ST N e Y by S T

Figura 38 — Ponto GRM-02 que se extende ao longo da Rua Américo Gongalves Ferreira.

Estendendo-se desde a Rua Américo Gongalves Ferreira, passando pela Rua
Edward Albert Skerrat até a Rua Judith Walton, o talude do ponto GRM-03 apresenta uma
grande extensdo, com inclinagdo bem pronunciada, superior a 40°, formado por uma fina
camada de solo eluvial, de aproximadamente 90cm a 1,20m de espessura, sobreposta a

solo de alteragao, ainda bem estruturado, porém muito alterado.

Figura 39 — Vista do Ponto GRM-03, em trecho de inclinagdo meédia, entre a Rua Edward Albert

Skerrat e a Rua Judith Walton.
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Os processos atuantes neste talude sdo rastejos, com tendéncia a evoluirem para
escorregamentos translacionais (planares).

Para o calculo do fator de segurancga neste talude, foi utilizado o método de calculo
para "talude infinito” com substrato permeéavel apresentado por Carvalho (1991) através da

formula:

F=ic +ilv,.. z . cos?a) tad
Yn.-Z.COSO.Sena

onde:

F = fator de seguranca

¢’ = coesao do solo “instavel”

Yn = massa especifica natural do solo “instavel”
z = espessura do solo “instavel”

@ = angulo de atrito do solo “instavel”

a = inclinagdo média do talude

O método € apropriado, segundo Wolle & Carvalho (1989), para representar
deslizamentos translacionais, vez que ocorrem com espessuras praticamente constantes, ao
longo de superficie aproximadamente plana e muito extensa, de modo que as curvaturas de
inicio e término sao perfeitamente negligenciaveis.

Admitindo nos calculos uma inclinagdo média de 50°, uma espessura média de 1m
de solo eluvial e desprezando as sobrecargas atuantes no terreno, devido a vegetacido e
residéncias, obtemos um fator de seguranga F = 1,18. Resultado muito condizente, se
considerarmos que os parametros admitiam condi¢ao saturada do solo.

O ponto GRM-05 refere-se ao talude subvertical da Rua Jodo Barbosa de Oliveira,
conhecido na regido como Morro Branco.

Este ponto & caracterizado por um talude de corte de inclinagao verticalizada, por
vezes negativa, em horizontes que variam de solo de alteragdo de rocha, rocha alterada
mole até a rocha propriamente dita, sendo esta um gnaisse foliado com por¢des xistosas,
apresentando dobras decimétricas a métricas, além de muitas dire¢des de fraturas.

Neste ponto foram obtidas medidas das orientagdes de conjuntos de fraturas,
foliagdo da rocha e de juntas de alivio de pressdao, sendo estas medidas plotadas em
estereograma de igual area (figura 40), possibilitando a visualizagao da intersecgao dos
planos formados pelas descontinuidades mencionadas.

Sabe-se que as varias familias de descontinuidades podem conduzir a mais de um

fipo ou geometria de instabilizagdo simultaneamente, porem a possibilidade de ocorréncia
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de quedas de blocos no ponto em questao é visivelmente predominante quando se observa

o talude em campo (figura 41).
OO

- Face e cirsta do talude

Foliagao

Fratura 1

——— Fratura 2

Fratura 3

' = ———— Juntas de tragao

Projecdo de igual area, hemisfério inferior

2708

T

180°

Figura 40 — Projecao dos grandes circulos das diversas descontinuidades do macigo rochoso do

ponto GRM-05, em estereograma de igual area, hemisfério inferior.

Figura 41 — Vista de parte do afloramento do ponto GRM - 05, na Rua Joao Barbosa de Oliveira.
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Figura 42 — [solamento de pequenos blocos devido controle estrutural no ponto GRM — 05.

Outro ponto que apresenta susceptibilidade a escorregamentos condicionados pelas
descontinuidades estruturais & o talude de corte do ponto GRM-06, localizado na Rua Dr.
Armindo, ao lado da Escola Profissionalizante Prefeito Sebastido Alvino de Souza, onde
ocorreu escorregamento com ruptura tipo cunha em Janeiro de 2010, como visto na imagem

abaixo:

Figura 43- Escorregamento em cunha, atras do colégio técnico municipal (ponto GRM-06). Imagem
de Janeiro de 2010. Fotos: Prefeitura do Municipal de Guararema.

Assim como no ponto anterior, também foram obtidas medidas estruturais neste
local, as quais foram plotadas em estereograma de igual area em hemisfério inferior (figura
44), a fim de representar as relagées entre tais estruturas. Nota-se no estereograma que ha
clara tendéncia a formagédo de cunhas instaveis, uma vez que as descontinuidades tendem
a mergulhar na diregao da face do talude.

Devido a grande variagao nas diregées dos planos das descontinuidades, torna-se
de certo modo, desnecessario a determinagdao da forma dos blocos gerados pela
intersecgao destes planos, ja que foi observada a tendéncia de se ocorrer escorregamentos

em cunha que mobilizam diversos blocos de dimensdes pequenas.
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A figura 44 apresenta os grandes circulos tragados a partir dos polos dos planos das

descontinuidades observadas em campo.

00

—_— Foliagao
~— Juntas de alivio de pressao
——  Fratura 2

~—  Fratura 3

‘ ~—— Fratura 1
270° 90°

———— Face e crista da vertente

Projecdo do hemisfério inferior
180°

Figura 44- Projecdo dos grandes circulos das diversas descontinuidades do macigo rochoso do ponto
GRM-06, em estereograma de igual area, hemisfério inferior.

e —

Figura 45 — Vista de parte do talude do ponto GRM-06, na Rua Dr. Armindo.

Augusto Filho e Virgili (1998) analisando os estereogramas de maneira simples,
explicam que para ocorrer uma ruptura planar, € necessario que o mergulho da

descontinuidade seja inferior a do talude. Por sua vez, nas rupturas em cunha, a linha de

37



intersecgdo dos planos da cunha deve ter mergulho inferior a inclinagdo do talude, e
superior ao angulo de atrito das superficies rochosas.

Como nao foi possivel a determinagéo do angulo de atrito das rochas, a andlise dos

taludes rochosos foi prejudicada, restando apenas o levantamento das possiveis

instabilizagdes que relacionem as condigbes apresentadas acima. Assim, no ponto GRM-05,

pode-se ocorrer rupturas planares devido os planos gerados pelo conjunto de “Fratura 2" e

pelas “Juntas de tragao”, além de rupturas em cunha geradas pelas intersec¢des dos planos

das seguintes descontinuidades:

Interseccao do plano  com o plano

Foliagao
Foliagao
Foliagao
Fratura 2
Fratura 2
Fratura 2
Fratura 3

Fratura 1
Fratura 2
Fratura 3
Fratura 3
Fratura 1
Juntas de tragao
Juntas de tracao

No caso do ponto GRM-06, as possiveis rupturas planares se dariam ao longo dos

planos das “Fraturas 1", “Fraturas 3" e das “Juntas de alivio de pressao”, enquanto as

possiveis rupturas em cunha podem ocorrer na intersecgao dos seguintes planos:

Intersec¢ao do plano

Fratura 1
Fratura 1
Fratura 1
Fratura 3
Fratura 3
Foliagao

com o plano
Juntas de alivio de pressao
Foliagao
Fratura 3
Foliagao
Juntas de alivio de pressao
Juntas de alivio de pressao
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9. Consideragoes finais

Os trabalhos realizados demonstraram que os macicos terrosos sdo constituidos
predominantemente por trés horizontes sobrepostos, sendo o primeiro horizonte formado
por solos residuo coluvionares pouco espessos, geralmente da ordem de 1,20m de
espessura, de material argiloso de alta compressibilidade, gradando para materiais pouco
mais arenosos e apresentando maior tendéncia a movimentos do tipo rastejo e
escorregamentos planares.

O segundo horizonte apresenta maior espessura, da ordem de 10 a 15 metros.
Descrito como solo de alteragéo de rocha, preserva as estruturas de suas rochas de origem,
dentre elas o bandamento composicional, a xistosidade e os conjuntos de fraturas, em
material mais silto arenoso a areno siltoso, com tendéncia a gerar, provavelmente por conta
das marcantes estruturas reliquiares, escorregamentos do tipo rotacional.

Sotoposto aos horizontes descritos, encontra-se um horizonte transicional de solo
para rocha, podendo ser descrito como rocha alterada, que por vezes encontra-se aflorante,
geralmente por motivo de escavagdo. Os taludes formados por este material estdo mais
susceptiveis a escorregamentos ligados as estruturas e descontinuidades presentes nas
rochas, podendo ocasionar escorregamento de blocos de rocha com ruptura em cunha, ou
até mesmo queda de blocos, em caso de taludes de inclinagbées demasiadamente elevadas.

A respeito dos fatores de seguranga calculados, nota-se que no caso do ponto GRM-
03, mesmo nao levando em consideracgao a presenga de vegetagado e de moradias precarias
sem sistema de coleta de esgoto, o valor obtido (Fs = 1,18) apresenta-se muito préoximo da
situagao limite (Fs = 1), e considerando-se os sinais de rastejo e pequenos escorregamentos
nesta encosta, ndo seria exagero providenciar medidas que poupem de possiveis acidentes,
as familias residentes nestas encostas.

Uma observagdo semelhante a do ponto acima pode ser feita ao talude do ponto
GRM-01, embora os valores obtidos para o fator de seguranca sejam elevados para as duas
condi¢cbes analisadas (1,731 e 1,837), deve-se considerar que o aumento de carga
ocasionado pela saturagdo do solo apos chuvas acumuladas e pela vegetagdo de grande
porte neste ponto, sdo fatores consideraveis para se assumir uma superestimava no
resultado obtido. Outro fator a considerar neste caso € a dificuldade na obtencao dos
parametros geomecanicos para o solo saprolitico, pois este tipo de solo apresenta alta
heterogeneidade, com parametros de resisténcia muito variaveis. De fato esta caracteristica
foi relatada por diversos autores, como Pellogia (1997), que apresenta resultados
divergentes para os solos saproliticos do municipio de Sao Paulo, e Pinto et al. (1993) para

resultados de solos do interior do estado de Sao Paulo.
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Vale lembrar que em sua obra Guidicini & Nieble (1976) citam autores que sugerem
uma precaugdo quanto ao fator de seguranca, visto que diversos fatores ndo podem ser
representados somente por calculos. Deste modo, para o solo saprolitico e rocha alterada e
mais confiavel a analise das estruturas presentes e sua relacéo espacial.

Qutra possibilidade representa a utilizagdo de retroanédlise do escorregamento em
detrimento da utilizagdo de valores geomecanicos fixos, conforme observado por Guidicini &
Nieble (1976), porém a reconstrugdo das caracteristicas dos taludes nas condi¢des dos
escorregamentos deveria ter sido feita momentos apds os eventos, € ndo apos meses ou
medidas de estabilizagao.

Para as instabilizagdes em taludes rochosos, sugere-se a realizagdo de ensaios a fim
de se obter valores de coesao e atrito interno para as rochas, possibilitando a continuacgao
das analises e a determinagdo do fator de seguran¢a destes macigos. De qualquer modo, o
afloramento do ponto GRM-05, apresenta uma inclinagdo muito elevada, que somada ao
numero de descontinuidades o torna um dos principais locais sujeitos a acidentes devido
queda de blocos.

Por fim, € importante lembrar que a deflagragdo dos acidentes ocorridos em 2010
esteve intrinsicamente relacionado as chuvas prolongadas, que saturam os solos e as
descontinuidades das rochas, exercendo diferentes fungdes na instabilizagdo destas
massas, sendo, portanto, de muita valia estudos que caracterizem melhor o comportamento
da agua nos materiais constituintes dos taludes, principalmente durante o periodo chuvoso,

entre os meses de Dezembro e Fevereiro.
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Gréfico 01 — Curva granulométrica da amostra GRM — 01A..
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Grafico 02 — Curva granulométrica da amostra GRM - 01D..
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Grafico 03 — Curva granulométrica da amostra GRM - 01R.

CURVA GRANULOMETRICA

Ced ——p 0 -
-~ I W) . S
Q
i 2
O =
o
(1]
S
o |o
m (7]
= o
ol )
]
"}
évu/n |||||||||| R s e - el e o - 3
X g |8
- 3
= =
(2] | Se— | g P PR ST T A TR I AT B R <
= 2
= /w/ 3
I o e s iy e e b oo e et e bl e &
vl <
ol
(- EnE i e S [ [N A ! [ S M 3
=) N 8 |=&
o e 1 9
e e = o )
< ﬁrr/ <
AN
2]
E N\
2
5 o
o, OR N fises
: 5 5 |@
=
'Y
Y
L’/D
N
> i
8 E
ong
HE
ol 2
3| <
o
=
o
E
"
........................ W el anml e ¥R IS
o = Q o o o o o o ) oo
o (+)] @ ~ o w b g ™ o~ -
=

epessed wabejuadiod

Grafico 04 — Curva granulométrica da amostra GRM — 02A.
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Grafico 07 — Curva granulométrica da amostra GRM - 03B.
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Grafico 14 — Grafico de limite de liquidez da amostra GRM — 03B.
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ANEXO Il

ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO:

CURVAS DE DESENVOLVIMENTO DOS ENSAIOS DE
CISALHAMENTO DIRETO

GRAFICOS DE VARIACAO DE VOLUME
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ANEXO IV

Fichas de Campo
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FICHADE VISTORIA GRM-01

UTM 23K 393420 / 7410541 Espessura média aproximada
LOCAL: Guararema - SP do perfil de solo (m): 15m
DATADAVISTORIA: 17/06/2011
ASPECTOS REGIONAIS Drenagem: Condigao:
Tipo de ocupagao Densidade Satisfatoria
Alta Natural Danificada
VEGETACAO Media Obstruida
Baixa Insuficiente
Geometria do talude
Cobertura Vegetal: Densidade: altura (m) 15
Alta extensdo(m) __ 25
ARBOREA Média largura (m) 50
Esparsa inclinagao 70°
Relevo:
Escarpado ( ) Ondulado () Risco/Consequéncias:
Montanhoso ( X)) Suave ()

CARACTERISTICAS LOCAIS

Tipo de talude: Natureza do material
Encosta natural Solo

Talude de corte Rocha

Talude de aterro Solo e rocha

Com obra de contengao Lixo/entulho

Tipo(s) de obra(s): MURO DE |Matacdes in situ
GRAVIDADE, GABIAO Talus

CASAS, RUA EEE

CARACTERISTICAS DAOCORRENCIA

Tipo(s) de Movimento(s):

RASTEJO, ESCORREGAMENTOS TRANSLACIONAL E ROTACIONAL




FICHADE VISTORIA GRM-02

UTM 23K 395227 / 7410043

LOCAL: Guararema - SP

Espessura média aproximada
do perfil de solo (m): > 15m

DATADAVISTORIA: 17/06/2011
ASPECTOS REGIONAIS Drenagem: Condigao:
Tipo de ocupagao Densidade Satisfatoria
Alta Natural Danificada
VEGETACAO / TRECHO Media Obstruida
DESOCULPADO Baixa Insuficiente
Geometria do talude
Cobertura Vegetal: Densidade: altura (m) 25
Alta extensao (m) > 100
ARBUSTIVA Média largura (m) __> 100m
Esparsa inclinagao __ 70° - 80°
Relevo:
Escarpado ( ) Ondulado ( ) Risco/Consequéncias:
Montanhoso ( X)) Suave ( )

CARACTERISTICAS LOCAIS

Tipo de talude: Natureza do material

Encosta natural Solo
Talude de corte Rocha
Talude de aterro Solo e rocha

Lixo/entulho
Matacoes in situ
Talus

Com obra de contengao
Tipo(s) de obra(s):

CASAS, RUA ESCOLA

CARACTERISTICAS DAOCORRENCIA

Tipo(s) de Movimento(s):
ESCORREGAMENTO TRANSLACIONAL E RASTEJO
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FICHADE VISTORIA GRM-03

UTM 23K 395173 /7409861 |Espessura média aproximada
LOCAL.: Guararema - SP do perfil de solo (m): 3m
DATA DAVISTORIA: 17/06/2011
ASPECTOS REGIONAIS Drenagem: Condigao:
Tipo de ocupagao Densidade Satisfatéria
Alta ESCADA Danificada
LOTEAMENTO Meédia HIDRAULICA  [Obstruida
IRREGULAR Baixa Insuficiente
Geometria do talude
Cobertura Vegetal: Densidade: altura (m) > 40
Alta extensao (m) > 100
RASTEIRA Media largura (m) > 100
Esparsa inclinagao _ 40° A75°
Relevo:
Escarpado ( ) Ondulado () Risco/Consequéncias:
Montanhoso ( X) Suave ()
CARACTERISTICAS LOCAIS CASAS
Tipo de talude: Natureza do material |(SISTEMA DE ESGOTO
Encosta natural Solo PRECARIO)
Talude de corte Rocha
Talude de aterro Solo e rocha

Com obra de contengao Lixo/entulho

Matacoes in situ
Talus

Tipo(s) de obra(s):

CARACTERISTICAS DA OCORRENCIA

Tipo(s) de Movimento(s):

RASTEJO E ESCORREGAMENTO TRANSLACIONAL
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FICHADE VISTORIA GRM-04

UTM 23K 395393 / 7408950 |Espessura média aproximada
LOCAL: Guararema - SP do perfil de solo (m): 15m
DATADAVISTORIA: 17/06/2011
ASPECTOS REGIONAIS Drenagem: Condigao:
Tipo de ocupagao Densidade Satisfatéria
Alta Natural Danificada
AREA URBANA Media Obstruida
ESTRUTURADA Baixa Insuficiente
Geometria do talude
Cobertura Vegetal: Densidade: altura(m) 15
Alta extensao (m) __ 15
RASTEIRA Média largura (m) _ 60
Esparsa inclinagao _80° A90°
Relevo:
Escarpado ( X ) Ondulado () Risco/Consequéncias:
Montanhoso () Suave ()

CARACTERISTICAS LOCAIS

Tipo de talude:

Natureza do material

Encosta natural Solo
Talude de corte Rocha
Talude de aterro Solo e rocha

Com obra de contencao
Tipo(s) de obra(s):

Lixo/entulho
Matacoes in situ
Talus

CASAS, RUAS

CARACTERISTICAS DAOCORRENCIA

Tipo(s) de Movimento(s):

RASTEJO, ESCORREGAMENTOS, QUEDA DE BLOCAS DE SOLO
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FICHADE VISTORIA GRM-05

UTM 23K 393642 / 7411255 |Espessura média aproximada
LOCAL: Guararema - SP do perfil de solo (m): < 1m
DATADAVISTORIA: 20/06/2011
ASPECTOS REGIONAIS Drenagem: Condigao:
Tipo de ocupagao Densidade Satisfatoria
Alta Natural Danificada
VEGETACAO Media Obstruida
Baixa Insuficiente
Geometria do talude
Cobertura Vegetal: Densidade: altura(m) __ 25m
Alta extensao (m) _ 25m
RASTEIRA Média largura (m) ____ 50m
Esparsa inclinagao _ 90°
Relevo:
Escarpado ( X) Ondulado () Risco/Consequéncias:
Montanhoso () Suave ()

CARACTERISTICAS LOCAIS

Tipo de talude:

Natureza do material

Encosta natural

Solo

Talude de corte

Rocha

Talude de aterro
Com obra de contencao
Tipo(s) de obra(s):

Solo e rocha
Lixo/entulho
Matacoes in situ

Talus

CASAS, VIAS DE ACESSO

CARACTERISTICAS DA OCORRENCIA

Tipo(s) de Movimento(s):

QUEDA DE BLOCOS, TOMBAMENTO,
ESCORREGAMENTO TRANSLACIONAL DE BLOCOS DE ROCHA
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FICHADE VISTORIA GRM-06

UTM 23K 394728 /7409754 |Espessura média aproximada
LOCAL: Guararema - SP do perfil de solo (m): < 1m
DATADAVISTORIA: 20/06/2011
ASPECTOS REGIONAIS Drenagem: Condigao:
Tipo de ocupagao Densidade Satisfatoria
VEGETACAO Alta Natural Danificada
AREA URBANA ESTRUTURA- |Média Obstruida
DA Baixa Insuficiente
Geometria do talude
Cobertura Vegetal: Densidade: altura (m) _ 7m
Alta extensdo (m) _7m__
ARBOREA Média largura (m) __20m
Esparsa inclinagao __80°
Relevo:
Escarpado ( X) Ondulado () Risco/Consequéncias:
Montanhoso () Suave ( )

CARACTERISTICAS LOCAIS

CASAS, COMERCIO, RUAS,

Tipo de talude: Natureza do material

COLEGIO TECNICO

Encosta natural Solo
Talude de corte Rocha
Talude de aterro Solo e rocha

Lixo/entulho
Matacoes in situ
Talus

Com obra de contengao
Tipo(s) de obra(s):

CARACTERISTICAS DAOCORRENCIA

Tipo(s) de Movimento(s):

ESCORREGAMENTO EM CUNHA, ESCORREGAMENTO TRANSLACIONAL
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