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RESUMO - Este trabalho apresenta um estudo sobre uma encosta urbana instavel situada na cidade de Santa Cruz do Sul, Rio Grande
do Sul. A encosta esta localizada na parte nordeste da cidade, onde varias moradias tém sido afetadas por movimentos de solo. A area total
afetada ¢ de aproximadamente oito hectares. A base da encosta ¢ constituida por siltitos vermelhos da Formag@o Santa Maria recobertos
por um coltvio de espessura variavel. Instrumentos de monitoramento de campo foram instalados e apresentaram uma boa relagdo entre
deslocamentos da encosta e picos do nivel piezométrico. Analises de estabilidade foram realizadas, usando-se parametros de resisténcia
ao cisalhamento de ensaios de cisalhamento direto e triaxiais. Fatores de seguranca obtidos, na analise, foram proximos da unidade,
apresentando alguma variabilidade. Uma analise das patologias nas construgdes causadas pelo movimento da encosta também foi
procedida, empregando-se dados obtidos de uma inspegao visual e entrevistas, as quais indicaram uma extensa area lateral na encosta e que
se encontra sujeita a movimentos.

Palavras-chave: estabilidade de encostas; monitoramento; instrumentago; ensaios geotécnicos.

ABSTRACT - R.J.B. Pinheiro, A.V. Nummer, L.A. Bressani — Analysis of an unstable slope located in the urban area of Santa Cruz do
Sul, RS. This paper presents a study of an unstable urban slope situated in the city of Santa Cruz do Sul, RS. The slope is located in the
northern part of the city, where several buildings have been affected by soil movement. It overall size is around 8 hectares. The base of
the slope consists of red siltstones of the Santa Maria Formation covered by colluviums of variable thickness. Instruments for field
monitoring have been installed and they showed a relationship between slope displacements and peaks of piezometric level. Slope
stability analyses were carried out using shear strength parameters from direct shear and triaxial tests. Factors of safety obtained in the
analysis were typically close to one, presenting some variability. An analysis of building pathologies caused by slope movement was also
carried out, using data obtained with site inspection and interviews, which indicated the lateral extent of the movement.

Keywords: stability slope; instrumentation, monitoring, geotechnical tests.

INTRODUGAO

A cidade de Santa Cruz do Sul esta localizada ao norte e a leste, € por uma zona de inundagao do
na regido central do estado do Rio Grande do Sul, rio Pardinho a oeste.
com uma populagdo de 118.000 habitantes (IBGE, A cidade ¢ conhecida pelos problemas de instabi-
2010). A cidade ¢é rodeada por encostas com coluvios, lidade de encostas desde a década de 70 (Grehs, 1976;
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Bressani et al., 2008). Este artigo descreve um
trabalho realizado em uma regido da cidade com
moradias danificadas por processos de movimentos
de massa nos depositos superficiais que recobrem a

encosta. O estudo foi levado a efeito em um periodo
com uma precipitacdo pluviométrica elevada quando
foram medidos os movimentos de massa
gravitacionais.

DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade apresenta uma altitude média, na sede
do municipio, de 122 m. A encosta em estudo localiza-
se na zona urbana de Santa Cruz do Sul, na zona norte
da cidade na rua Dr. Alvaro Correa da Silva.

O estado do Rio Grande do Sul encontra-se em
uma posi¢ao geografica denominada fronteira climatica,
em que ocorrem grandes oscilagdes de clima e erros
frequentes nas previsdes meteorologicas, devidos aos
choques entre massas de ar quente, vindas da linha do
Equador, e massas de ar polar, provenientes do sul. A
regidao tem um clima subtropical com verdes quentes e
umidos.

Em Santa Cruz do Sul, as chuvas dos tltimos quinze
anos apresentaram um valor minimo anual de 1419 mm
(1996) e um valor méaximo anual de 2100 mm. E tipico
do estado gatcho que as chuvas sejam bem distribuidas
ao longo do ano. Nas estacgdes frias, as chuvas geral-
mente sao prolongadas e de intensidade média a fraca,
enquanto que, nas estagcdes quentes, as chuvas sdo de
curta duragdo e grande intensidade. Grande parte da
area das encostas em Santa Cruz do Sul constitui uma
zona de preservacao ambiental.

GEOLOGIA

A area estudada situa-se essencialmente dentro
da Regido Geomorfologica denominada Depressao
Central Gaucha, abrangendo ainda parte da borda da
Regido Geomorfolégica chamada de Planalto das
Araucarias (Figura 1). A geologia das regides norte e
leste da cidade de Santa Cruz do Sul é constituida pela
Formag¢do Santa Maria na base, estando-lhe
sobrepostos os arenitos da Formagdo Botucatu e os
basaltos da Formagdo Serra Geral no topo. Em alguns
locais, os basaltos estdo em contato direto com a
Formagao Santa Maria, o que caracteriza uma discor-
dancia de ndo conformidade. A Formagao Santa Maria
na regido ¢ constituida por siltitos de coloracdo
vermelha. Em areas isoladas, nas encostas, ocorre a
Formagao Botucatu, aparecendo sobre a Formacgéao
Santa Maria e intercalada aos derrames da Formacgéao
Serra Geral (arenitos intertrapicos). A Figura 2
apresenta a geologia da encosta da rua Dr. Alvaro
Correa da Silva, onde se encontra a area em estudo
(adaptado de Wenzel, 1996).

A Formagao Santa Maria € constituida por siltitos
argilosos macigos, micaceos, de cor avermelhada e com
argilominerais do grupo das montmorilonitas. Esta

formacdo encontra-se em praticamente toda a zona
urbana de Santa Cruz do Sul, ocupando a area entre
as cotas 30 e 100.

As rochas da Formagao Santa Maria s3o as mais
antigas e se encontram em grande parte da zona urbana
do municipio em estudo (Figura 3). Grehs (1976) afirma
que esta formacao deve ter um comportamento pré-
adensado, pois as rochas das Formagdes Botucatu e
Serra Geral sobrepostas a ela foram erodidas na regido.
Devido a granulometria das rochas desta formagao ser
bastante fina, elas sdo pouco permedveis. O mesmo
autor também menciona que o solo residual desta
Formacao sofre escorregamentos com grande faci-
lidade.

A Formagao Botucatu (arenitos finos a médios,
quartzosos e com presenca de feldspatos, de graos
arredondados e sub-angulares) aparece na area urbana
em uma posi¢ao intermediaria entre o pacote sedi-
mentar e a Formagao Serra Geral, principalmente nas
encostas da cidade (zonas norte e leste) e em morros
testemunho ao sul. Ressalte-se que estes arenitos nao
foram encontrados na area estudada em afloramentos
ou nas sondagens.

A Formagao Serra Geral em Santa Cruz do Sul ¢
constituida por trés derrames basalticos heterogéneos
e pouco desenvolvidos. Grehs (1976) registra que estas
rochas estdo bastante fraturadas, apresentando
principalmente diaclasamentos verticais e horizontais.
O processo de intemperismo transforma os minerais
ferromagnesianos e feldspatos célcicos das rochas
basalticas em minerais argilosos, sendo este processo
mais intenso em locais em que ocorrem preferen-
cialmente fraturas horizontais devido ao acumulo de
agua. Em zonas de fraturas predominantemente
verticais, estas funcionam como drenos verticais, nao
permitindo o acimulo de dgua.

INVESTIGAGAO GEOTECNICA

As investigacdes geotécnicas feitas na encosta
foram sondagens a trado e a percussdo com ensaio
SPT, segundo as NBR 9603/1986 ¢ NBR 6484/2001.
Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas
para a realizagdo de ensaios laboratoriais.

Sondagens

Para a caracterizagdo da area, Pinheiro et al.
(2002) realizaram sondagens a percussao com ensaio
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FIGURA 1. Localizagao da cidade de Santa Cruz do Sul e o seu contexto geoldgico.
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FIGURA 2. Mapa geoldgico simplificado da encosta na area de estudo (CC = coluvio; CE = colivio onde se verificaram

os processos de escorregamento; SM = Formagdo Santa Maria; SG = Formagao Serra Geral; BT = Formagao Botucatu).
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Siltito

FIGURA 3. Contato entre solo coluvionar e o siltito
da formagdo Santa Maria na area de estudo.

SPT e sondagens a trado (manual), com coleta de
amostras para ensaios de laboratorio. O perfil da area
de estudo foi caracterizado como sendo constituido
por um coluvio de espessura variavel (2 a 10 m),
composto de materiais silto-arenosos e areno-siltosos,
de cor predominantemente marrom, com a presenga
de blocos e matacdes de basalto e de arenito. Ainda,
segundo estes autores, a camada basal é constituida
de siltitos vermelhos da Formagao Santa Maria. A
Figura 4 traz os perfis de sondagens obtidos na encosta
estudada. As sondagens S1 e S2 localizam-se acima
da rua em estudo, onde o colivio apresenta menor
espessura (variando de 2 a 6 m) e com NSPT < 10.
As sondagens S3 e S4 situam-se abaixo da mesma
rua, onde a espessura do solo coluvionar é maior (da
ordem de 8 a 10 m).

Ensaios de Laboratoério

Pinheiro et al. (2002) e Eisenberger (2003)
realizaram varios conjuntos de ensaios de
caracterizagdo com os materiais provenientes das
sondagens feitas na encosta. A Tabela 1 apresenta o
resumo dos resultados dos ensaios de granulometria
(NBR 7181/1984), limites de consisténcia (NBR 6459/
1984 ¢ NBR 7180/1984) e indices fisicos (NBR 6502/
1995; NBR 6508/1984) ao longo da profundidade em
12 pontos da encosta.

NSPT

50

Prof. (m)

—B—S1 -tergo superior da encosta
---B - - 82 -tergo superior da encosta
—o0—S3 -tergo médio da encosta

@ -S4 -terco médio da encosta

FIGURA 4. Resultado tipico de ensaios penetrométricos (NSPT = niimero de golpes).
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O solo coluvionar possui uma textura variavel

desde siltoso a arenoso com uma fragao argila inferior
a 30%. Esta camada apresenta média a baixa
plasticidade (wl < 50%) com N, de 5 a 10 golpes,

6713500,000000

TABELA 1. Caracterizagao geologica-geotécnica da encosta (Pinheiro et al., 2002 ¢ Eisenberger, 2003).

A'r:nuc::tlr a P(::)f *  Material A(r‘:_zl)la S(;/I:)e A(l;/eo;a P(f/?)r' (Y,}:) (!,Z) indices Fisicos
9/1 03  Colivio 10 52 38 - 49 23
11 05-1 Colivio 16 64 20 = 33 .
112 1-15  Colivio 18 56 26 - 37 13 Vj: 12253 : fg;‘k"i% n
113 o-1,0 Colivio 20 72 8 . 35 8 g=19214
1/4 1,7-2 Colivio 22 48 30 : 38 7 w =20 a40%
1/5 2-25 Colivio 26 54 20 . 40 10 S=49a83%
1/6 25-3  Colivio 15 37 48 . 30 4
117 35-4 Colivio 10 28 42 - - -
713 10,0 Coltvio 8 22 70 . 28 12
0/1 05 Siltito 9 72 18 - 32 5
11 06  Siito 26 44 30 - 67 36 782632 268KN/m’
212 06 Siltito 25 50 25 ; 56 29 ¥ = 20,3kN/m
o e=05a06
312 0,9 Siltito 16 64 20 - 36 13 w =16 2 19%
3/3 2,1 Siltito 15 60 25 - 40 15 S =80 a83%
6/1 1,3 Siltito 24 56 18 2 44 14

Nota: wl = limite de liquidez; IP = indice de plasticidade ys = peso esp. real dos gréos; y = peso esp. natural; e = indice

de vazios; w = teor de umidade; S = grau de saturagao.
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com matacdes e blocos de arenito e rocha vulcénica,
principalmente na parte superior da encosta (sondagens
S1eS2). AFigura 5 contempla os locais das sondagens,
coletas de amostras e instrumenta¢do da encosta.

Mapa de Localizagéo dos Ensaios N
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i 1:3.600
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Datum Vertical: Maregrafo de Imbituba

FIGURA 5. Localizagao das sondagens e instrumentos de monitoramento.
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A camada de base da encosta ¢ um siltito da
Formacao Santa Maria, de textura predominantemente
silto-arenosa, de média a alta plasticidade e de
consisténciarija e dura (indice de vazios inferior a 0,6).
O Ng,,, nesta camada, € crescente com a profundidade.
Ambos os materiais apresentam-se nao saturados (S
<100%). O solo coluvionar possui um peso especifico
mais baixo e um indice de vazio mais elevado, tipico de
depositos de encosta.

Determinacgédo dos Pardmetros de Resisténcia

Procederam-se ensaios de cisalhamento direto em
corpos de prova (5x5cm e 10x10cm) embebidos em
agua para saturagdo do solo coluvionar e do siltito
vermelho. Ensaios triaxiais do solo coluvionar do tipo
CD (consolidado drenado) em corpos de prova

5x10 cm também foram realizados. Os resultados dos
ensaios de cisalhamento direto em todos os corpos de
prova ndo evidenciam ocorréncia de pico de ruptura
(ou perda de resisténcia apos o pico). Observa-se que
0s materiais coluvionares mantém um nivel de tensdo
cisalhante para varios niveis de deslocamento da caixa
de cisalhamento, sendo a ruptura definida em fungéo
do deslocamento. As variagdes volumétricas apresen-
taram apenas comportamento compressivo. A Figura
6 traz as tensoes cisalhantes maximas obtidas, nestes
ensaios, para toda faixa de varia¢do de tensdes normais
aplicadas. Verifica-se claramente que as envoltdrias
ndo sdo lineares e, para tensdes normais superiores a
100 kPa, as envoltorias de resisténcia passam pela
origem, apresentando um intercepto coesivo (c¢) nulo e
um angulo de atrito interno (®) entre 25 ¢ 34°.
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FIGURA 6. Envoltdrias de resisténcias para o solo coluvionar.

INSTRUMENTAGAO E MONITORAMENTO DA ENCOSTA

A instrumentacao desta encosta foi iniciada em
trabalho anterior apresentado por Pinheiro et al. (2002).
Foram instalados, na encosta, tubos de inclindmetros,
medidores de nivel d’agua e piezometros de
Casagrande em 2001. Em 2002, a instrumentagado foi
ampliada e foi instalado outro tubo de inclindmetro, um
piezdmetro de leitura automatica, um pluviémetro (dados
de pluviometria local com intervalos de uma hora)
também de leitura automatica e pinos de controle de
trincas de edificagdes na encosta, os quais permitem
um monitoramento da abertura das trincas através de
um paquimetro. Os procedimentos de instalagdo e
monitoramento destes equipamentos seguem as reco-

mendagdes de Dunniclif (1988). Todos os graficos
apresentados com escala de tempo em dias corres-
pondem ao periodo de 30 de marco de 2001 a 8 de
margo de 2003, totalizando 707 dias de monitoramento.
Recentemente, Schneider (2010) realizou uma vistoria
na encosta, verificando as condigdes das moradias e
comparando com o levantamento feito anteriormente.
Constatou-se que algumas moradias foram removidas
e construidas novas nos mesmos locais.

Mebipas be Poro-PRressAo E NiveL D’AGcua

Os piezdmetros sao dispositivos para medidas e
monitoramento das poro-pressdes na encosta. Entre
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os varios piezOmetros instalados, destaca-se o
piezometro P4 que foi colocado em furo de sondagem
com didmetro 10 cm e 2,45 m de profundidade, realizado
com trado manual. Apos a execugio do furo, colocou-
se areia para o preenchimento do fundo até uma altura
de aproximadamente 30 cm. Em seguida, foi
introduzido, no furo, o tubo de PVC, preparado
previamente em laboratério. O tubo tem uma ponteira
ranhurada de cerca de 60 cm na extremidade inferior,
envolta por um geossintético amarrado com fios de
nylon, a fim de evitar o seu entupimento por particulas
de solo. A seguir, foi colocada areia ao redor do tubo
de PVC até cerca de 30cm acima da ponteira
ranhurada. Acima desta cota, colocaram-se esferas
de bentonita secas, previamente preparadas em
laboratdrio e que, depois de instaladas foram imedia-
tamente hidratadas pela colocag¢@o de agua no furo,
para garantir o selamento do piezdmetro nessa profun-
didade. Por fim, no trecho superior, foi utilizado o
proprio solo local compactado. A instalagdo do
piezometro limitou a comunicag@o hidraulica entre o
tubo ¢ o solo apenas pela ponteira ranhurada. Apds a
instalacdo do piezOmetro, executou-se uma pequena

caixa de alvenaria com uma porta sobre o piezometro,
de modo que a caixa serviu para instalar o sistema de
medigdo automatica de dados, evitando, assim algum
vandalismo.

As leituras dos outros piezometros (P1, P2 e P3)
deram-se manualmente, tendo sido iniciadas em maio
de 2001. Os dados obtidos indicam uma variagao maxima
de 2 a 3 m de coluna de agua nestes piezOmetros, assim
sendo, os resultados demonstram uma mesma tendéncia
de variagdo dos niveis piezométricos. Nao se observou
a ocorréncia de artesianismo na encosta. A Figura 7
mostra os resultados obtidos com o piezdmetro auto-
matico P4. Os resultados do monitoramento automatico
demonstram picos de variagdo do nivel piezométrico,
chegando proximo a superficie. Observe-se, neste
sentido, que estes picos nao sdo detectados com o
monitoramento manual.

O pluvidmetro automatico fez seus registros, com
um intervalo de uma hora entre leituras, durante o
periodo compreendido entre 24 de junho de 2002 a 15
de fevereiro de 2003 e os resultados obtidos sdo
apresentados parcialmente na Figura 7 (més de
setembro e outubro).
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FIGURA 7. Medidas de precipitagdo e poro-pressdo no piezdmetro
automatico (P4) entre os meses de setembro ¢ outubro de 2002.
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As chuvas registradas pelo pluviometro na encosta
indicam valores mensais superiores a média mensal
da série historica de 16 anos, sendo similares ou maiores
aos maximos mensais registrados. No més de outubro,
a precipitagdo atingiu 369 mm, sendo este valor o
maximo registrado para este més no periodo da série
historica. O més de janeiro de 2003 apresentou uma
precipitacdo de 89mm, ficando bastante abaixo da
média para o mesmo més, que ¢ de 159 mm. Os
resultados demonstram a grande intensidade das chuvas
que ocorreram no ano de 2002, o que provocou diversos
alagamentos na cidade de Santa Cruz do Sul e este
evento natural, por sua vez, permitiu observar a encosta
em uma situacao bastante critica.

Comparando-se a precipitagdo acumulada com o
nivel piezométrico do piezometro automatico P4,
observa-se que as chuvas acumuladas ndo possuem
boa correlacdo. A chuva diaria ocorrida no més de
setembro de 2002 apresenta uma boa correlacdo com
a variacdo do nivel piezométrico, conforme
representado na Figura 7. Naquele més, verificou-se
que, no dia 6 (524) choveu 30 mm e ndao houve
modificagdo no nivel piezométrico. Nos dias 11 (530)
e 12 (531) choveu 27 e 32 mm respectivamente, ja
provocando leve alteracdo no nivel piezométrico. No
dia 17 (536), choveu 45 mm, alterando levemente o
nivel. A chuva do dia 19 (538), 72 mm, provocou um
pico no nivel piezométrico de cerca de 65 cm.

Analisando-se o més de outubro (Figura 6),
verifica-se que a chuva didria ocorrida no dia 3 (551)
foi de 45 mm, provocando um pico no nivel piezométrico
de cerca de 45 cm. Entretanto, no dia 7 (551) de outubro,
a precipitacdo foi de 60 mm, o que ndo determinou
singela alteragdo no nivel piezométrico. No restante

do més de outubro, ocorreram chuvas diarias maximas
de 30 mm, o que ndo alterou o nivel piezométrico. Este
comportamento sugere que a chuva deve ultrapassar
certo patamar para instaurar mudancgas do nivel
piezométrico, elevando-o proximo a superficie quando
a precipitacdo for alta. Anote-se que este compor-
tamento ¢ verificado também para os outros meses de
monitoramento de chuva.

LEVANTAMENTO DE SUBSUPERFICIE — INCLINOMETRIA

Os inclindmetros permitem a determinacdo da
distribui¢do do movimento lateral da encosta em fungao
da profundidade e do tempo. Eles sdo constituidos por
tubos flexiveis instalados permanentemente em furos
de sondagem que, através de um torpedo que contém
um transdutor sensivel a inclinagdo em relagdo a
inclinagdo em relacao a vertical. Os dados obtidos de
2 tubos instalados na encosta encontram-se
representados nas Figuras 8§ e 9. Na Figura 8
(inclindometro 1-1), verifica-se que a superficie de
ruptura ocorre em torno dos 6m de profundidade,
exatamente no contato do solo coluvionar com o siltito
vermelho. Esta ruptura provoca deslocamentos
constantes ao longo do perfil da camada coluvionar. O
deslocamento total medido foi de 35 mm ao longo de
22 meses.

O segundo tubo de inclindmetro (I-2), localizado
na encosta a jusante do tubo I-1, atravessa uma
espessura de coluvio menor, com a ruptura nao tao
definida e limitada a 3 m de profundidade (Figura 9).
Os deslocamentos horizontais medidos indicam
velocidades diferentes dentro da camada coluvionar,
com uma velocidade maior no topo da camada. O
deslocamento total medido foi de 63 mm em 22 meses

Deslocamento (mm)

Profundidade (m)
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FIGURA 8. Medidas dos deslocamentos no inclinometro I-1.
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de monitoramento. Apesar dos 2 tubos de inclindmetros
estarem proximos (na parte superior da encosta)
verifica-se a variacdo de espessura do solo coluvionar,
que neste local da encosta variou entre 2 ¢ 6 m de
espessura.

Ja a Figura 10 apresenta os deslocamentos
horizontais observados no topo dos tubos de inclin6-
metros no periodo de junho de 2002 a margo de 2003
(450 a 707 dias). Nota-se que os maiores desloca-
mentos horizontais, observados nos tubos, aconteceram
no periodo de setembro a outubro (520 a 560 dias), em
que se verificaram valores consideraveis de chuva
(Figura 6). Percebe-se que ha periodos de aceleragio

do movimento, enquanto, em outros periodos, nao ha
praticamente deslocamento horizontal. Comparando as
Figuras 6 e 9, verifica-se que no, més de setembro de
2002, a chuva mensal foi de 251 mm, sendo a média
historica de 166 mm. O més de outubro apresentou
precipitagdo de 369 mm, sendo que, neste més, a
precipitagcdo média foi de 170 mm e a maxima da série
historica foi de 360 mm. Embora os meses de julho,
agosto, novembro ¢ dezembro também tenham
registrado precipitagdes acima da média mensal
historica, ndo houve significativos deslocamentos
horizontais observados através dos tubos de inclino-
metro neste periodo.
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FIGURA 10. Deslocamentos no topo dos tubos dos inclindmetros.
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LEvANTAMENTO DAS DEFORMACOES NAS MORADIAS

A fim de monitorar a abertura de trincas pela
movimentagdo da encosta das edifica¢des, foram
instalados, em trés locais, pinos no entorno de trincas
pré-existentes em moradias (T1, T2 e T3). Os pinos
foram posicionados em forma de tridngulo em um plano
vertical, o que possibilitou o monitoramento das
componentes horizontal e vertical do movimento de
abertura. As primeiras leituras foram realizadas com
um paquimetro metalico e posteriormente, em virtude
da magnitude dos deslocamentos relativos, a distancia
entre os pinos ficou maior que o curso do paquimetro e
0 monitoramento da abertura das trincas passou a ser
realizado com uma trena. O erro associado a leituras
realizadas com a trena ¢ da ordem de 1 mm, sendo
aceitavel frente aos deslocamentos relativos totais
medidos.

Nos locais das trincas T1 e T2, os pinos foram
instalados no encontro das paredes laterais de uma
residéncia com o muro de divisa lateral, na parte situada
a frente da residéncia. Os locais foram escolhidos pelo
fato desta residéncia apresentar sérias patologias
provocadas pela movimentacdo da encosta. A Figura
11 apresenta os resultados das medigdes realizadas
nesta residéncia. A componente horizontal de abertura
observada ¢ de direcdo norte-sul, sendo concordante
com o mergulho da encosta. Observa-se que, no local
do pino T1, o movimento ¢ um pouco maior na
componente vertical do que na componente horizontal,
totalizando uma componente horizontal de 27 mm e
uma componente vertical de 39 mm num periodo de
seis meses.

A trinca monitorada T2 apresenta um movimento
predominantemente horizontal. No inicio do monito-

ramento, o movimento foi basicamente vertical e, depois,
o movimento foi preponderantemente na direcao
horizontal. O deslocamento total medido foi de 24,3
mm, na componente horizontal, ¢ 6 mm, na componente
vertical, em um periodo de seis meses.

A terceira trinca monitorada (T?3) situa-se em outra
residéncia, situada em frente a residéncia das trincas
T1 e T2. Esta moradia foi originalmente construida em
duas etapas, as quais estdo sendo separadas pela
movimentagao da parte frontal da residéncia. Observa-
se que os deslocamentos sdo principalmente hori-
zontais, em que houve um deslocamento horizontal total
de cerca de 80 mm, indicando um movimento local
mais translacional. Os deslocamentos verticais foram
oscilantes em um intervalo de cerca de 4 mm.

Na Figura 12, apresentam-se, em conjunto, 0s
deslocamentos obtidos no topo dos tubos de inclindmetro
I-1 e I-2 e os medidos nos pinos colocados nas duas
residéncias. Verifica-se a tendéncia crescente do
aumento dos deslocamentos. A abertura das trincas
movimentou-se com deslocamentos horizontais bastante
superiores aos deslocamentos medidos nos tubos de
inclindmetro, chegando a 80 mm em um periodo de
seis meses. Constata-se, nesta Figura, que o periodo
de maior deslocamento foi no inicio das medigdes, no
més de setembro (523 dias), até inicio de novembro
(580 dias), correspondendo em um intervalo préximo
ao periodo em que os deslocamentos horizontais foram
mais intensos nas medigdes dos tubos dos inclinometros.
Embora os deslocamentos horizontais de abertura das
trincas instrumentadas sejam maiores do que os
deslocamentos horizontais registrados pelos tubos dos
inclindmetros, o periodo em que ocorreram os maiores
deslocamentos horizontais foram coincidentes.
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FIGURA 11. Monitoramento dos pinos de setembro de 2002 a margo de 2003.
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FIGURA 12. Comparagao entre os valores medidos nos pinos ¢ inclindmetros.

Observando-se a Figura 7, a qual apresenta o nivel
piezométrico com leitura automatica, percebe-se que
os dois picos ocorridos proximos ao dia 550
correspondem ao periodo de aceleragdo dos desloca-
mentos horizontais, registrados nos tubos dos inclin6-
metros e nas trincas instrumentadas. O pico do nivel
piezométrico correspondente ao dia 625 teve
repercussdo no tubo de inclindmetro I-2 e na trinca
T3, ndo provocando deslocamento horizontal
significativo no tubo de inclindmetro I-1 e nas trincas
T1 e T2, conforme visualizado na Figura 12. Isto se
deve a0 movimento da encosta ndo ser homogéneo,
em forma de um bloco, mas retrogressivo, efetuando-
se deslocamentos diferentes ao longo da encosta.
Como a instrumentacdo ¢ pontual, os picos
piezométricos podem provocar deslocamentos em uma

area da encosta, ndo ocorrendo em outras partes.
Compreende-se com isto, porque alguns picos piezomé-
tricos ndo resultaram em deslocamentos significativos
na instrumentacao da encosta.

Comparando-se as medidas do nivel piezométrico
do piezometro automatico com os niveis piezométricos
dos piezometros de leitura manual, tem-se que as leituras
manuais ndo apresentam os picos piezométricos. Estes
picos sdo extremamente importantes, pois, embora de
curta duragdo, ecles fazem com que os fatores de
seguranga da encosta diminuam e os deslocamentos
acontecam. Portanto, o monitoramento do nivel piezo-
métrico desta encosta, que apresenta tempo de
resposta da piezometria rapido em relagdo as preci-
pitagdes, deve ser realizado com piezometros de leitura
automatica.

ANALISE DAS PATOLOGIAS DAS MORADIAS

Fez-se um levantamento e uma analise das
patologias nas edificacdes provocadas pela movi-
menta¢do da encosta. Através de inspegdes e
entrevistas realizadas nas residéncias visitadas,
mapearam-se as areas afetadas pela movimentacao,
bem como a sua intensidade. As patologias visualizadas
foram fotografadas, sendo, apds, classificadas pela sua
origem e por sua gravidade, através de metodologias
propostas na literatura para este fim (Alexander, 1986;
Chiocchio et al., 1997).

De acordo com os resultados das entrevistas
efetuadas, constatou-se que as estruturas existentes
no local sdo relativamente novas, de uso exclusivamente
residencial e, na maior parte dos casos, de alto padrio.

Observa-se que, em geral, as residéncias possuem
estruturas de concreto armado e fundagdes profundas,
principalmente do tipo metalicas cravadas, Strauss ou
escavadas. Os terrenos sdo, via de regra, aterrados,
em especial aqueles situados ao sul da rua Dr. Alvaro
Correa da Silva (Figura 1). Em relagdo as patologias,
47% das edificagdes apresentam, atualmente, algum
tipo de patologia. Destas, 69% possuem fundagdes
profundas. Através das inspegOes realizadas nas edifi-
cacdes, observou-se que a principal causa de patologias
¢ a movimentagdo da encosta, seguida de recalques
de fundagdo, os quais podem estar associados a
movimentagao da massa de solo, ou serem provocados
por problemas executivos de fundagdes profundas,
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devidos a freqliéncia de matacdes no solo coluvionar
(Pinheiro et. al, 2006).

Os critérios utilizados para classificar as principais
causas das patologias foram as caracteristicas destas
patologias, tais como: inclinagdo, abertura, posigao,
quantidade de trincas, posi¢do de afundamentos, entre
outras. Adotaram-se também as consideragdes apre-
sentadas por Thomaz (1989).

As residéncias proximas a rua Gongalves Ledo
estdo assentadas sobre fundagdes profundas, apresen-
tando patologias leves, geralmente associadas a
recalques diferenciais. Ja as casas localizadas na parte
central da encosta evidenciam patologias mais graves.

A partir da medigdo dos deslocamentos do piso
de uma das moradias, pode-se inferir que o desloca-
mento total observado, na encosta, entre os anos de
1997 € 2002, foi de aproximadamente 40 cm na direcdo
horizontal ¢ 20 ¢cm na diregdo vertical. A partir da
observacao destas patologias, confeccionou-se, 0 mapa
que consta na Figura 13, em que estdo representados
os niveis de severidade de danos encontrados e as
causas provaveis destes danos em algumas residéncias
indicadas pela letra R.

A observacdo do mapa permite concluir que
existem movimentos do terreno bastante ativos na
regido, principalmente em uma faixa de sentido norte-
sul, onde estdo localizadas as residéncias R6, R7, RS,

R9, R10 ¢ R11. Estas residéncias sdo as que apresen-
tam os maiores indices de danos de edificagdes provo-
cadas pela movimentacdo da encosta.

Em conformidade com a classifica¢do de
Chiocchio et al. (1997) apresentada na Tabela 2, as
residéncias desta faixa apresentam niveis 3 (moderado)
e 4 (sério), destacando, pois, patologias graves. As
outras residéncias da rua Dr. Alvaro Correa da Silva,
localizadas mais no extremo da rua, apresentam
patologias mais leves ou nem mesmo apresentaram-
nas associadas a movimentagao da encosta. Em face
destas constatagdes, pode-se afirmar que tal dado indica
0 movimento ocorre principalmente em uma faixa
central que vai desde o topo da encosta até o arroio
Jucuri, passando pelas residéncias em que os niveis de
severidade sdo mais altos.

Em trabalho recente (Schneider, 2010), nesta
encosta, verificou-se que as moradias R7, R8 ¢ R9
foram destruidas e novas edificacdes foram cons-
truidas, cujas fundagdes sdo constituidas por estacas
metalicas cravadas (perfis I) até uma profundidade
média de 20 m (de 8 a 12 m mais compridas que as
usualmente adotadas). Nao foram mais utilizadas
estacas de concreto (escavadas e Strauss). A Figura
14 traz alguns dos tipos de patologias mais comuns
na area de estudo e em outras encostas na cidade de
Santa Cruz do Sul.

’1 (negligenclavel) %

3 (Maderadal ;'Fﬁ

2 teved
X

FIGURA 13. Mapa de severidade de patologias provocadas pelo movimento da massa de solo.
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TABELA 2. Classificagiao adotada de dano nas edifica¢des provocados
pela movimentagao da encosta (Alexander, 1986).

Caracteristicas

Edificacéo intacta

Pequenas fissuras nas paredes ou membros da estrutura sem distorcéo
da estrutura ou destacamento de detalhes decorativos externos

Edificacdo continua habitavel, os reparos nao séo urgentes; recalque de
fundacado, distor¢ao da estrutura e inclinacdo de paredes nao sao
suficientes para comprometer a estabilidade

Paredes fora de prumo de 1 a 2°, ou fissuracéo substancial de membros
da estrutura, ou fundagdes apresentando recalques diterenciais de pelo
menos 15 cm; necessidade de evacuacgédo da edificacao

Paredes fora de prumos por varios graus; fissuras abertas nas paredes;
fraturamento de elementos da estrutura; fragmentacdo da alvenaria;
recalques diferenciais de pelo menos 25 cm comprometendo as
fundagbes; piso com inclinacdo de 1 a 2°, ou ruptura por soerguimento;
paredes divisérias internas terédo que ser recuperadas; ndo fechamento
de portas e janelas; ocupantes devem evacuar e principais danos
corrigidos.

Paredes fora de prumo por 5-6°, estrutura torcida; recalque diferencial
provoca sérias trincas em pisos e paredes ou a rotagéo na edificacéo;
em edificacbes de madeira ha o destacamento completo das fundagdes;
paredes de alvenaria de vedac&do parcialmente colapsadas; os
ocupantes devem ser realocados, pois provavelmente ndo ha mais
recuperacéo da edificacéo.

Evacuacéo imediata e isolamento da area para evitar acidentes com o
colapso da alvenaria.

Grau Nivel do Dano
0 sem dano
1 negligenciavel
2 leve
3 moderado
4 sério
5 muito sério
6 colapso parcial
7 colapso total

Isolamento da area

FIGURA 14. Trinca na rua Dr. Alvaro Correa e aspecto de uma moradia com sérios danos.
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ANALISE DE ESTABILIDADE DA ENCOSTA

Através dos dados obtidos na instrumentacdo e
na investigagdo de campo e nos resultados dos ensaios
de laboratorio, foram realizadas analises de estabilidade
em secOes da encosta. As secdes foram escolhidas
em fun¢do da gravidade das patologias que ocorrem
na area. Varias simulacdes foram feitas, incluindo a
variagdo paramétrica da poro-pressdo, a variacdo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento dos materiais
envolvidos, etc. Para a analise de estabilidade,
empregou-se o programa SLOPE/W da GEOSLOPE
(1984), seguindo os procedimentos da NBR 11682/2009
— Estabilidade de encostas. Este programa utiliza a
teoria de equilibrio limite para o calculo do fator de
seguranga. O método adotado, na determinagao dos
fatores de seguranca (FS), foi Bishop Simplificado. Os
parametros de resisténcia ao cisalhamento utilizados
na analise foram baseados nos valores obtidos nos
ensaios de laboratorio.

A Tabela 3 demonstra os resultados da analise de
estabilidade para a segdo tipica (norte-sul), variando-
se os valores de angulo de atrito interno (®) e coesdo
do solo (¢) coluvionar. Os valores dos parametros de
resisténcia do siltito, utilizados nesta analise de
estabilidade, foram os obtidos por Pinheiro et al. (2002),
ou seja, intercepto coesivo igual a zero e angulo de
atrito interno igual a 34°.

Os valores dos fatores de seguranca calculados
sd0 bastante baixos, proximos de 1,0 para os angulos
de atrito entre 28° ¢ 29°. A Figura 15 explicita o resultado
grafico com as superficies mais criticas de ruptura

TABELA 3. Fatores de seguranga obtidos na analise
de estabilidade variando a coesdo e o angulo
de atrito do solo coluvionar.

FS o =28° o= 31° ©=34°
¢ =0KPa 1,10 1,24 1,39
c=325kPa 1,21 1,36 1,51
c=65kPa 1,33 1,47 1,64

encontradas. Estas superficies de ruptura situaram-se
no contato entre o solo coluvionar e o siltito vemelho.
O local da ruptura, apresentada na Figura 15a, situa-
se proximo de uma trinca de tragdo observada in situ.
A superficie de ruptura de fator de seguranca mais
baixo, encontrada na parte superior (Figura 15b),
corresponde a regido em que estdo instalados os
inclindmetros I1 e 12, nos quais se observou uma ruptura
entre 3 e 6 m de profundidade.

O nivel d’agua, utilizado nesta analise, foi o
maximo medido pela instrumentagdo de campo.
Adotando-se os valores médios ¢ € @, o FS situou-se
entre 1,2 e 1,4. Foi verificado também que, elevando-
se o nivel d’agua até a superficie do terreno, o FS cai
para 1,0. Observa-se que, na analise apresentada, nao
houve uma superficie critica cobrindo todo o compri-
mento da encosta, mas uma série de superficies
restritas a pequenas areas. Estas superficies repro-
duzem bem os movimentos identificados no local e os
deslocamentos monitorados.

Rua Dr. Alvaro Correa da Silva
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FIGURA 15. Superficies de ruptura criticas na segdo N-S, com os niveis piezométricos maximos
medidos em campo e localizag@o das sondagens e instrumentagao.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O local estudado ja ¢ conhecido por possuir
algumas moradias danificadas, mas pouco mais se
conhecia sobre o motivo. A drea ¢ formada por encostas
relativamente suaves, compostas por coluvios, aterros
e cortes em siltitos vermelhos. O levantamento de danos
(perdas) nas moradias localizadas nesta encosta revelou
que a severidade situou-se ente negligenciavel a severa
(segundo classificacdo de Alexander, 1986) depen-
dendo da posicao em relagdo a encosta.

Foram feitas sondagens na érea, incluindo retira-
das de amostras de solos. A espessura do solo variou
entre 3 e 10 m. Ensaios realizados, neste solo, apre-
sentaram alguma variabilidade e isto afeta os para-
metros de resisténcia ao cisalhamento.

O monitoramento da encosta deu-se com piezo-
metros, inclindmetros e pinos de deslocamento. O uso
de piezometros automaticos e pluvidometros (leituras
em intervalo de 1h) ressaltaram que a poro-pressao
teve uma resposta rapida apos um valor especificado
de chuvas. O piezdmetro automatico apresentou picos
de 1 m (10kPa) para chuvas intensas didrias e alguma
resposta para chuvas acumuladas de 3 dias. As leituras
manuais dos outros piezometros ndo apresentaram tais
picos (pois ndo eram lidos em tempos apropriados).
Conforme se constatou, as chuvas que causam picos
de poro-pressdes foram acima de 50 mm/dia durante
periodos timidos.

Acrescente-se, nestas ponderagdes, que o monito-
ramento cobriu um periodo de meses chuvosos mais
intensos que a média dos ltimos 16 anos, situagdo que,

causou grandes deslocamentos da encosta e possibilitou
medidas significativas de movimentos do solo colu-
vionar. O periodo critico de monitoramento (medidas
de maior magnitude nos tubos dos inclindmetros e
deslocamentos superficiais) foi em setembro e em
outubro de 2002, época marcada por precipitagdes mais
elevadas. Na analise dos inclindmetros, verificou-se
que a ruptura foi bem definida no contato entre os
materiais e a ocorréncia de zona de distor¢ao acima
dos 3m de profundidade. Ambos apresentaram
aceleracdo dos movimentos neste periodo.

Os picos de poro-pressdo medidos mostraram
uma boa correlagdo com os movimentos medidos na
encosta obtidos pelos inclindmetros e pinos. Registre-
se que os movimentos parecem ter acontecido de
maneira retrogressiva seguindo uma sequéncia
temporal.

Analises de estabilidades realizadas em segoes
tipicas apresentaram fatores de seguranga proximo de
1,0 em varias superficies criticas, as quais estao
limitadas em extensdo. Tal dado ¢é interessante de se
observar, posto que a composicao destas superficies
individuais parece representar bem o movimento
observado em todo a encosta. Em geral, os movimentos
sdo lentos (40 cm em 5 anos € uma boa estimativa),
mas com aceleracdo durante os periodos de elevacao
(picos) de poro-pressao.

Trabalhos posteriores, ainda em andamento, tém
demonstrado que outras areas na cidade também sdo
afetadas por movimentos de magnitudes similares.
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