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Apresentagdo

Este trabalho traz uma sintese sobre os principais processos responsaveis pela
deflagragdo de acidentes geologicos em areas urbanas, cuja origem se relaciona ao
mau uso do solo pela falta de informagdes basicas do meio fisico no processo de
planejamento urbano.

Busca-se com isto, alcangar os seguintes objetivos:

e Levar ao conhecimento dos administradores publicos, planejadores e gestores
urbanos, a importancia da informagdo geologica e a caracterizagdo do meio fisico no
processo de planejamento urbano;

e Identificar as causas e mecanismos que operam os principais acidentes
geologicos urbanos, dando énfase aos enormes custos sociais € econdmicos gerados a
partir do mau uso do solo pela ndo observagdo da informagéo geologica basica;

e Recomendar e propor medidas de carater preventivo e corretivo para subsidiar
agoes de gestdo e planejamento urbano, visando otimizar a ocupagdo dos espagos,
minimizando os custos e riscos da agdo do homem sobre o meio fisico e,
principalmente, orientar a agdo administrativa e territorial sobre problemas ja

instalados, em sua grande maioria pela falta de planejamento prévio adequado.

Com estes objetivos, e tomando-se como base a experiéncia dos trabalhos que a
Mineropar vem desenvolvendo no Estado do Parana, na area de planejamento urbano,
somado a informag¢des colhidas na bibliografia (livros técnicos especializados,
trabalhos publicados por outras entidades: IPT, ABGE, ABMS, CPRM, UFPR, ¢
outros), elaborou-se este guia, que se espera contribua de forma pratica e objetiva para
a melhoria e aperfeigopamento da administragdo publica voltada ao planejamento e a

ocupagao territorial e urbana.



1. Introdugao

O processo de ocupagdo do solo nas cidades brasileiras, influenciado pelo
crescimento explosivo da populagdo urbana, vem se caracterizando por ndo
obedecer a qualquer critério de planejamento em relagdo aos recursos naturais
existentes € ao interesse maior de bem estar da coletividade. Esta ocupagio tem
levado em conta interesses financeiros e imediatistas € muito pouco se tem
preocupado com a qualidade de vida que deve desfrutar a populagdo. Deste modo,
a ocupagdo do solo tem se processado de modo desordenado, levando muitas
vezes, a usos inadequados. Estes, por sua vez, sdo responsaveis pela instalagdo de
processos de alteragdo do meio fisico, que podem culminar com a deflagragdo de
acidentes geologicos nas areas urbanas, trazendo enormes prejuizos a populagdo e
ao poder publico, além do risco da perda de vidas humanas.

Bogorocas, erosdo, afundamentos carsticos, colapsos e adensamentos de solo,
assoreamentos, erosio marinha, inundagdes, escorregamentos e poluigdo das
aguas, sio alguns exemplos, quase sempre relacionados ao uso inadequado do
solo, em fungdo do desconhecimento das caracteristicas fisicas dos terrenos.

A utilizagdo das informagdes basicas, geologicas e geotécnicas, voltadas a
caracterizagdo do meio fisico, bem como o entendimento das relagdes entre
ocupagdo desordenada do solo e os riscos associados, tornam-se fundamentais
para subsidiar agdes de planejamento e administragdo publica. Fornecem as
indicagdes necessarias para se racionalizar o crescimento das areas urbanizadas,
dando o suporte necessario a defini¢do da adequabilidade dos terrenos para os

diferentes fins, minimizando os riscos da deflagrag@o dos acidentes geologicos.



2. Acidentes geologicos urbanos

Um acidente geologico urbano € o resultado da deflagragdo e evolugdo de
processos de alteragdo do meio fisico, induzidos, potencializados ou acelerados
pelo uso e ocupagdo do solo, e que trazem como conseqii€ncias, prejuizos sociais,
econdmicos ou ambientais, e até mesmo a perda de vidas humanas.

Sua ocorréncia esta intimamente relacionada & ocupagdo indevida de areas
consideradas de “risco”, pela falta de prévio planejamento ou desconhecimento
total das caracteristicas geologicas dos terrenos.

Os processos geologicos causadores de acidentes mais freqiientes no Brasil, e
que serdo abordados neste trabalho, se referem a:

e InundagGes

e Afundamentos carsticos

e Movimentos de massa

- Rastejos

- Escorregamentos

- Queda de blocos e tombamentos
- Corridas de massa

e Erosdo

e Expansdo e contragdo de solos

e Colapso de solo

e Poluigio das aguas

e Acidentes costeiros

- Erosdo marinha
- Adensamento de solos

- Assoreamentos e dragagens

Acidentes geologicos relacionados a dindmica interna da Terra, a exemplo dos
terremotos e erupgdes vulcanicas ou fendmenos do tipo “tsunamis”, maremotos,
tufoes, tornados e outros, fogem do escopo deste trabalho e serdo abordados numa
outra oportunidade. Cabe aqui apenas referencia-los como acidentes que ao longo
do tempo tem causado enormes prejuizos em areas urbanas e vitimado milhares de

pessoas.



3. Inundagdes

As inundagBes sio fendmenos que fazem parte da dindmica fluvial, atingindo
periodicamente as varzeas, também denominadas planicies de inundagao.

Correspondem ao extravasamento das aguas de um curso d’agua para as areas
marginais, quando a vazdo € superior a capacidade de descarga da calha. A planicie de
inundagdo funciona como um regulador hidrologico, absorvendo o excesso de agua

nos periodos de intensas chuvas e chetas.
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Fig.1 - Configuragdo da planicie de inundagio de um rio.
(Fonte: Murck, Skinner e Porter, 1996)

Todo e qualquer rio tem sua area natural de inundagdo. As inundagdes passam a
ser um problema para o homem quando ele deixa de respeitar esses limites naturais
dos rios e passa a ocupar estas areas de maneira inadequada.

Como o0 homem altera as caracteristicas do rio?

De diversas formas. A principal ¢ quando ele retira a cobertura vegetal e introduz
obras com caracteristicas de impermeabilizagdo do solo, como a constru¢do de casas,

' telhados, pavimentagdo de ruas, quintais, rodovias e estradas barrando ou alterando os
fluxos da agua. Perde-se com isso a capacidade de retengdo da agua através da
vegetacdo € a capacidade de infiltragdo dessa agua no solo. Por conseguinte, os
volumes de agua que atingirdo os rios serdo maiores, e os prejuizos das inundag¢des

também serdo maiores. A ocupagdo urbana desordenada é o uso que, com maior



frequéncia, avanga sobre as areas inundaveis, sem a ado¢do de medidas preventivas

contra as cheias.

Apos a inundagdo Antes da Inundagao Variagdo do nivel d'agua

Fig.2 - Ocupacdo urbana em areas de inundagio.
(Fonte: Murck, Skinner e Porter, 1996)

A urbanizagdo, acompanhada da retirada da mata ciliar, remogdo da vegetagdo e
impermeabilizagio do solo, altera o escoamento natural das aguas de superficie com a
redugdo no tempo de concentragdo das aguas pluviais, em virtude dos sistemas de
drenagem urbana, cuja fungdo € captar o mais rapidamente possivel as aguas para
jusante, em dire¢do aos cursos d’agua, acrescentando consideravelmente os volumes
de agua nos rios, potencializando as inundagdes.

Ha outros motivos que agravam as inundag¢des, principalmente nas cidades, dentre
os quais se destacam:

e despejo de residuos solidos urbanos (lixo), provocando o entulhamento dos
vales e quaisquer tipos de drenagem,

o eliminagdo da mata ciliar, provocando erosdo continua e assoreamento dos
cursos d’agua;

¢ lancamento de esgotos domésticos e industriais;

o desmatamentos de extensas areas, por meios de cortes e queimadas;

o execugdo de cortes e aterros nas planicies de inundagio;

o retificagdo, aprofundamentos, desvios e canalizagdo dos corregos;



e minera¢do descontrolada junto ao fundo de vale, carreando solidos para os
corregos (assoreamento e entulhamento);

o aterramento de varzeas marginais ao fundo de vale, causando aumento do
escoamento superficial e retengdao das aguas de superficie;

o ocupagdo urbana indevida nas margens dos fundos de vale;

o auséncia de saneamento basico, permitindo o escoamento de pequenas
drenagens, aguas pluviais e até mesmo esgoto sanitario, através de valas negras,

e barramentos artificiais provocados pelas estradas que funcionam como diques
bastante elevados, em relagdo aos terrenos adjacentes, dificultando o escoamento da

rede de drenagem,

Aumenio
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Aumento da energla das dguas

Fig.3 - Retificagdo do canal de um rio, anmentando a vazdo que pode gerar focos de
erosdo e represamento a jusante. (Fonte: Murck, Skinner e Porter, 1996)

A ocupagido dos baixios, além de causar o desequilibrio ambiental de uma regido,
traz consigo sérios problemas de natureza socio-econdmica, principalmente no setor
de satide publica e infra-estrutura, afetando principalmente a populagdo de mais baixa
renda.

As areas de inundagdo estdo geralmente ocupadas por sedimentos aluvionares
e/ou solos hidromorficos, que mostram o seguinte perfil:

- camada superficial organica escura / solo turfoso ou turfa;
- argilas plasticas, moles;

- areias e cascalhos basais;



Estes sedimentos, dado o seu péssimo comportamento mecanico, sdo considerados
problematicos para a engenharia e merecem por esta razdo, aten¢do especial no
processo de planejamento urbano. Na porgio superior do perfil, constituem-se de
solos extremamente compressiveis, moles, com baixa capacidade de suporte de carga,
0 que pode inviabilizar tecnicamente qualquer obra de engenharia sobre os mesmos
(fundagdes, aterros e outros). As redes de abastecimento de agua, esgotos e outras que
compdem a infra-estrutura enterrada das cidades, podem sofrer rompimentos devido a
fendmenos de adensamento de solo, tipicos destes sedimentos de baixios. Acredita-se
que grande parte das aguas perdidas em vazamentos de redes de abastecimento, esteja
relacionada a rupturas das tubulagdes nas areas de planicies de inundagdes. Soma-se a
isto a existéncia do nivel freatico raso ou aflorante, sujeito a constantes oscilagGes.

Com relagdo as doengas associadas aos eventos de enchentes e inundagdes em
areas urbanas, em virtude do contato da populagdo com aguas contaminadas,
destacam-se: infecgdes intestinais, cutdneas e conjuntivais;, hepatites virais, febre
tiféide e colera; leptospirose, causada pela urina dos ratos, além de doengas
respiratorias cronicas como bronquite, asma, enfisema pulmonar, gripes, resfriados e
pneumonia.

Como enfrentar os problemas decorrentes das inundagoes?

Segundo Bombonatto C. (1997), existem basicamente trés formas de enfrentar tais
problemas: a primeira € ndo ocupar as areas de inundagao; a segunda € ndo alterar - ou
alterar o menos possivel - as caracteristicas da bacia hidrografica. E, por ltimo,
através da implantagdo de obras de contengdo de cheias, como a construgdo de
barragens, reservatorios, constru¢do de diques para a proteg@o de areas de riscos altos
de inundagdo, enfim, outras obras de engenharia, do tipo desassoreamento de rios e
ampliagdo de seus leitos. Todas essas obras tém uma caracteristica em comum: s3o
extremamente caras e onerosas para a sociedade. Embora apresentem um certo grau
de eficiéncia, pode-se dizer que elas ndo sdo absolutamente eficazes porque, mesmo
contando com essas obras, sempre havera um evento de chuva, um evento de cheia
que provocara uma inundagdo maior do que aquelas as quais essas obras foram
projetadas”.

Aratjo M.L.M.(1992), sugere as seguintes agdes de carater preventivo para
minimizar os efeitos das inundagGes e preservar os fundos de vale:

e relocagido de moradores situados em areas improprias ou realizagido de estudos

de alternativas técnicas para a prote¢do da populagdo contra as inundagdes. Nas areas



ndo ocupadas prever usos possiveis como lazer e recreagdo através de parques
lineares, garantindo a manuteng@o da flora e da fauna;

e no caso de aprovagio de novos loteamentos em que ndo houver interesse das
prefeituras em executar parques lineares, permitir que os fundos de vale sejam
incorporados aos lotes, desde que respeitadas as faixas de drenagem, de forma a evitar
invasdes e favelas nas margens dos corregos;

e celaboragdo de zoneamento das areas das varzeas, definindo os usos
compativeis, considerando os aspectos geologicos, geotécnicos, geomorfologicos e
hidrologicos;

e nos casos criticos de inundag@o, efetuar desapropriagdes de areas e implantar
parques municipais com lagoas de contengdo de cheias;

e implantagio de redes de drenagem prioritariamente em areas com problemas
de escoamento;

e evitar canalizagOes e retificagdes de corregos, pois aumentam o gradiente dos
mesmos, estourando focos de erosdo a jusante das obras;

e implantagdo de alternativas economicamente vidveis que auxiliem no
tratamento de esgotos domeésticos;

e minimiza¢io da geragdo de efluentes industriais e reducdo do consumo de
agua, com emprego da técnica de recirculagdo de agua,

e melhoria dos servigos de limpeza publica municipal e destinagdo adequada
com tratamento de efluentes;

e implantacdo de programas de pré-reciclagem ou reciclagem de residuos
solidos;

e recomposi¢do das matas ciliares;

e introdugdo de praticas de produgdo florestal alternativa;

e controle e orientagdo na utilizagdo de defensivos agricolas;

e divulgagio de praticas de manejo de solo adequadas;

e controle das atividades ligadas a mineragdo para que sejam realizadas de
maneira adequada, tecnologica e ambientalmente;

e proibi¢do de atividades minerarias em areas de mananciais de abastecimento,
quando ndo atendidas as exigéncias que 0 meio requer;

e educagdo ambiental em todos os niveis;

e promogio de uma maior integragdo entre Instituicdes Publicas;



e melhoria operacional das condigdes de fiscalizag@o,

e reavaliagdo dos atuais sistemas de gestao;

Sugere-se também uma boa preparagdo da comunidade no sentido de se organizar
e aprimorar a qualidade do auxilio externo nos casos de severas inundagdes, prestando
rapida e eficiente assisténcia as populagGes atingidas.

O estudo das areas de inundagdo e sua viabilizagdo no processo de uso e ocupagio
do solo tem carater multidisciplinar, devendo envolver profissionais de diversas areas
(gedlogos, geomorfologos, hidrologos, arquitetos e outros). Deve buscar
principalmente, a caracterizagio das condicionantes geologicas, geomorfologicas e
hidraulicas da bacia em sua totalidade; as condicionantes antropicas relacionadas, bem
como as intervengdes construtivas, minimizando ou eliminando os riscos oferecidos

para a populag@o.



4. Afundamentos carsticos

Sdo os afundamentos do terreno que ocorrem nas areas constituidas por rochas
carbonaticas, submetidas a dissolugdo pela percolagio de aguas superficiais e
subterraneas. Esta dissolugdo é comandada pela agdo do acido carbdnico (agua da
chuva + CO; da atmosfera) e acidos da decomposi¢do da matéria organica (humicos,
fulvicos e tdnicos). Em profundidade as aguas acidas dissolvem as rochas
carbonaticas ao longo de contatos litologicos, fendas, fissuras, falhas e fraturas,
abrindo uma rede de condutos e grutas que podem formar grandes cavernas, quando
os tetos desabam.

Esse processo, denominado de carstificaciio, € responsavel pela formagdo de uma
paisagem com aspecto ruiniforme e esburacado, onde predomina a drenagem vertical
e subterrdnea, com a formagdo de rios subterrdneos (sumidouros e ressurgéncias),
cavernas, dolinas, uvalas, poljés, lapias e diversas outras estruturas, tipicas das areas

de carste.!

. Galerias
SV Estalactites ;
{-“ Estalagmites

Arrolo Coluna
subterraneo

Manancial

Fig. 4 - Morfologia das areas cdrsticas.
(Fonte: Atlas do Extraordinirio — A Formagio da Terra, Vol II, 1996)

! carste: o termo karste de origem servo-croata significa campo de pedras calcdrias e foi inicialmente
empregado para designar a morfologia das formages calcarias encontradas na regiio de Rjeka
(lugoslavia).
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Os principais tipos de rochas susceptiveis aos processos de dissolugdo sdo as
rochas calcarias ou carbonaticas (calcarios, marmores e dolomitos), além de
evaporitos (halita, gipsita e anidrita), embora estas ultimas sejam menos difundidas
na superficie terrestre.

Nos terrenos de rochas carbonaticas os afundamentos carsticos se manifestam na
forma de colapsos de solo e subsidéncias , e podem se desenvolver de maneira natural
ou ser deflagrados ou acelerados por agGes proprias do uso inadequado do solo,
principalmente aquelas que resultam em alteragGes na dindmica e nas caracteristicas
de circulag@o das aguas subterraneas.

A presenga de cobertura de materiais inconsolidados (aluvides, coluvios e solos de
alteragdo) sobre as rochas carbonaticas em dissolug@o tende a aumentar o significado
geotécnico deste processo, quer seja pela ampliagdo fisica das areas de afundamento,
quer pelo proprio mascaramento de corpos carbonaticos, produzindo até mesmo
terrenos de topografia mais suave em relagdio ao entorno e, consequentemente,
podendo atrair usos mais intensos.

Os colapsos de solo se caracterizam por desabamentos bruscos, circulares em
forma de cratera, com segdo lateral de tronco invertido. Podem ocorrer mesmo sem
sinais prévios denunciadores, e sdo apontados como os principais causadores de
acidentes graves em areas de carste. O principal acidente relacionado a colapsos de
solo no Brasil, foi verificado em 1986, na cidade de Cajamar (SP), e outros de

menores propor¢des nas cidades de Sete Lagoas (MG) e Almirante Tamandaré (PR).
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Fig.5 - Desenvolvimento de colapsos de solo em areas urbanas.
(Fonte: Murck, Skinner e Porter, 1996)
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As subsidéncias de terreno se caracterizam por processos de adensamento ou
rebaixamento do solo, em fungio de modificagdes nas condigdes de saturagdo das
camadas superficiais. Consistem de movimentos mais lentos em relagdo aos colapsos,
podendo provocar recalques nas fundagdes e ruina parcial de edificagdes (trincas,

rachaduras e desabamentos de pequenas proporgdes).

b. modificagio no equilibrio piczométrico do
sistema, com aporte de dgua do leagdl fredtico

a. bombeamento através de pogo tubular, com

rebaixamento do nivel do aquifero subterrineo. 1

livre, pr da d

superficial.

Fig. 6 -Subsidéncias em terrenos carsticos, provocando recalques em fundacdes.
(Fonte: Modificado de Murck, Skinner e Porter, 1996)

Segundo autores, nos paises onde sdo observados fendmenos de colapsos de solo e
subsidéncias, ja ha alguns anos, € considerado extremamente dificil estabelecer

previamente o local, as dimensGes e 0 momento exato da ocorréncia desse fendmeno.

Quais os fatores causadores dos afundamentos cdrsticos?

Nas areas carsticas cobertas por materiais inconsolidados, observa-se uma
tendéncia natural dos materiais de recobrimento em preencherem as cavidades do
substrato rochoso. Este preenchimento, faz-se pela migra¢do dos materiais para o
interior das cavidades, como também pelo desabamento do teto de cavernas. Os
efeitos em superficie, podem ser detectados através dos afundamentos do terreno.

Estes processos podem ser deflagrados ou acelerados pela agdo do homem,
quando ele promove o uso inadequado do solo, principalmente através da ocupagdo
urbana indevida, a exploragdo de aguas subterraneas sem critérios técnicos adequados

e a mineragao descontrolada de calcario.

12



A Urbanizacdo

Normalmente, nas areas carsticas, a ocupagdo urbana desconsidera as
caracteristicas fisicas, geologicas e hidrogeodlogicas do ambiente. Sdo assim ocupados,
equivocadamente, terrenos que podem apresentar comportamentos geotécnicos
indesejaveis, trazendo riscos as comunidades assentadas na regiio e
comprometimento dos recursos publicos destinados a urbanizagdo e/ou expansdo
urbana. Muitas vezes, areas com caracteristicas topograficas favoraveis, a exemplo
das planicies carsticas (poljés), tornam-se convidativas e atraentes para a ocupagio
urbana indiscriminada, com grandes e pesadas edificagdes, encobrindo porém a
complexidade do ambiente carstico, suas estruturas subterraneas (cavidades,
cavernas...) e zonas de extrema sensibilidade.

A ocupagdo desordenada potencializa também os riscos de contaminagdo dos
aquiferos subterrdneos, a partir do langamento de esgotos domésticos e industriais,
produtos da percolagdo de residuos solidos e outros, que rapidamente percolam os

condutos carsticos e atingem os lengois subterraneos.

A Mineragio

As rochas calcarias aflorantes nos terrenos carsticos constituem a matéria-prima
para a indastria do cimento, cal e corretivo de solo. A minerag@o torna-se assim uma
das principais atividades econdmicas desenvolvidas nestas regides, visando atender as
demandas de mercado, principalmente na indastria da construgdo civil. Feita de
maneira intensiva, a mineragdo de calcario sempre convive muito de perto com
nucleos urbanos, onde se processa a transformagdo do recurso mineral em insumo
basico para os setores industriais. Muitas areas de minerag@o, inicialmente localizadas
a distancias relativamente grandes de centros urbanos, mesmo que desativadas, sdo
alcangadas pela ocupag@o urbana, trazendo uma série de problemas e inconvenientes.

A mineragdo de calcario, quando sem planejamento prévio, promove a degradagao
ambiental, além de causar efeitos indesejaveis como a poluigdo visual, sonora e do ar.
As continuas explosdes efetuadas nas frentes de lavra para o desmonte da rocha,
produzem ondas que tendem a se propagar em subsuperficie. Estas vibragdes podem
contribuir para a desestabilizagdo de materiais de cobertura, favorecendo sua
migragdo para o interior de cavidades, ou provocar o desabamento das porgdes

superiores destas cavidades, culminando com o abatimento do terreno em superficie.
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As vibragdes quando atingem edificagdes localizadas nas areas vizinhas, podem

provocar danos e avarias nas estruturas e fundagaes.

MINERAGAO - EXPLOSOES

Fig.7 - Afundamentos associados a vibracGes pelo uso de explosivos em pedreiras.
(Fonte: Oliveira, LM, 1997)

A Extracdo de aguas subterraneas

Do ponto de vista da exploragdo das aguas subterraneas, o carste € tido como
privilegiada estrutura armazenadora de agua, assimilando enormes reservas.

A agua contida nos condutos e cavidades da rocha calcaria, pode encontrar-se em
condi¢des de confinamento ou semi-confinamento, exercendo uma forga dirigida de
baixo para cima, auxiliando no equilibrio do peso das camadas sobrepostas.

Em condi¢des de brusco rebaixamento ou oscilagdes do nivel hidrostatico, quer
por variagdes sazonais ou por operagdes de bombeamento de a4gua subterrinea em
pogos tubulares, pode ocorrer a diminui¢do desta pressdo, aumentando a pressdo
intergranular dos materiais inconsolidados sobrepostos, propiciando a instabilizagdo e
a migragdo dos solos para as cavidades do substrato carbonatico com consequente
afundamento do terreno, por colapso ou subsidéncia.

O brusco rebaixamento do nivel de agua subterrdnea por bombeamento continuo,
tem sido considerado o principal agente da deflagragio e evolugdo dos mecanismos de

migragdo de solo em subsuperficie.
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Fig.8 — Aspecto da ocupagfo urbana em areas de carste ¢ a exploragdo de seus recursos naturais
(mineragdo de calcario, extragdo de dgua subterranea e exploragdo de grutas e cavernas).
Fonte: Oliveira, L.M (1997).




Como efetuar o diagndostico, prevencdo e controle de subsidéncias e colapsos em
dreas de carste?

As medidas preventivas e corretivas compreendem:

e cartografia geotécnica: reconhecimento e mapeamento das caracteristicas de
ocorréncia da areas carsticas para subsidiar planos de uso e ocupagio do solo e pré-
dimensionamento de medidas e obras para viabilizar a ocupagdo, compreendendo aqui
o zoneamento do risco em areas ja ocupadas;

e procedimentos de campo da hidrogeologia e geotecnia: incluem a diminuig¢do
ou cessacdo de bombeamento de agua no subsolo e, ainda, o disciplinamento das
aguas de superficie;

e praticas e obras dos campos da engenharia de fundagdo e geologia de
engenharia: obras e medidas para proporcionar suporte duradouro as cargas das
estruturas, incluindo estaqueamentos, compactagio do terreno, escavagdo e tratamento
do topo rochoso, obturagdo e preenchimento das cavidades no solo e na rocha por
injegdo de caldas, argamassas e agregados;

e disciplinamento das atividades de mineragao;

e implantagdo de campanhas de educagdo e informagdo a populagdo, a qual
devera detectar e informar imediatamente para a prefeitura local a ocorréncia de fatos
que denunciem a evolugdo de mecanismos de afundamentos, tais como: surgimento
de trincas em paredes, muros e pisos; dificuldades no fechamento de portas, janelas e
portdes; rompimentos freqiientes nas redes publicas de agua e esgoto; abaulamentos
de calgadas e pisos; ruidos semelhantes a explosdes ou trovoadas distantes, € outros;

e implantagido de programas integrados de desenvolvimento de areas de carste,
viabilizando a ocupagdo urbana e a exploragido de seus recursos naturais, sem oferecer

riscos a economia e comunidades urbanas.
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5. Movimentos de massa

Compreendem os movimentos gravitacionais responsaveis pela mobilizagdo de
particulas, sedimentos, solo ou rocha, pela encosta abaixo. Entre os fatores
condicionantes naturais destacam-se: as caracteristicas dos solos e rochas, o relevo, a
vegetacdo, o clima, o nivel d’agua (lengol freatico) e, obviamente a gravidade.

O processo pode ser natural ou induzido pelas interferéncias do homem no
ambiente. O avango das diversas formas de ocupagdo do solo em areas naturalmente
susceptiveis aos movimentos de massa, acelera e amplia os processos de
instabilizagdo. As principais modificagdes oriundas das interferéncias antropicas
indutoras dos movimentos de massa, dizem respeito a: remo¢ao de cobertura vegetal,
execucdo de cortes e aterros inadequados, saturagdo do solo através do langamento e
concentragdo de aguas pluviais e servidas, vazamentos na rede de abastecimento,
esgoto, presenga de fossas, langamento de lixo nas encostas e taludes e cultivo
inadequado do solo, entre outros.,

Os movimentos de massa sdo classificados de diferentes formas, em fungdo da

geometria e tipo de material envolvido. Podem ser subdivididos em quatro categorias:

e Rastejos
e Escorregamentos
e Queda de blocos e tombamentos

e Corridas de massa

5.1 Rastejos

Correspondem a movimentos lentos e continuos de uma massa de solo ao longo de
um talude, sem o desenvolvimento de uma superficie de ruptura. Podem se originar a
partir da instabilizagdo da encosta pela abertura de cortes, como também pelo pisoteio
do gado, crescimento de raizes ou escavagdo de buracos pelos animais que podem
gerar uma série de movimentos de minusculas particulas terrosas.

O rastejo afeta grandes areas e atua tanto nos horizontes superficiais das encostas
(solo superficial), quanto nos estratos mais profundos, deslocando e abrindo fendas e

trincas no terreno.
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Pode ser evidenciado pelos seguintes indicios:
A. deslocamento de blocos
B. presenca de arvores com troncos recurvados;
C. acamag@o para jusante de blocos intemperizados e fraturados;
D. deslocamento de postes, cercas € marcos;
E. deslocamento ou rupturas de muros e muretas de protegdo,
F. existéncia de rodovias e ferrovias fora do alinhamento;
G. presenga de matacdes rolados;
H. ocorréncia de cascalheiras ou linhas de fragmentos de rocha (“ stone line”),

na base do regolito (solo de alteragao).

Fig. 9 - Perfil esquematico de encosta submetida a processo de rastejo.
(Fonte: Modificado de Chistofoletti, 1974)

O fenomeno do rastejo pode afetar desde pequenas obras (casas, edificages,
rede de abastecimento...) até¢ grandes construgGes (pontes, viadutos, etc), podendo

preceder movimentagdes mais rapidas, como os escorregamentos.

5.2 Escorregamentos

Os escorregamentos se constituem nos acidentes geologicos que mais tem
provocado a perda de vidas humanas. Se caracterizam por movimentos rapidos,
bruscos, com limites laterais e profundidades bem definidos. Podem envolver solo,

solo e rocha ou apenas rocha. Sua geometria pode ser circular, planar ou em cunha,
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em fungdo da existéncia ou ndo de estruturas ou planos de fraqueza nos materiais

envolvidos, que condicionam a formagao das superficies de ruptura.

T~

PLANAR CIRCULAR CUNHA

Fig.10 - Geometria dos movimentos de massa associados a escorregamentos.
(Fonte: Modificado do Manual de Ocupacédo de Encostas — IPT, 1991)

O principal agente deflagrador do processo ¢ a agua da chuva, muitas vezes
associado a desmatamentos, erosdo, variagées de temperatura, oscilagdes do nivel
freatico e fontes. As chuvas contribuem diretamente para a instabilizagdo de encostas,
através da infiltragdo e encharcamento do solo; formagdo de fendas, trincas e juntas,
com a geragio de superficies de ruptura; atuag@o de pressdes hidrostaticas; saturagao
do solo com aumento do peso especifico; redugdo da resisténcia dos solos pela perda
de coesdo e escorregamento.

As principais causas antropicas dos escorregamentos sdo as seguintes:
e concentragdo de aguas pluviais;

e lancamento de aguas servidas;

e vazamentos na rede de abastecimento de agua

e existéncia de fossas sanitarias;

e declividade e altura excessivas de cortes;

e execucdo inadequada de aterros;

e deposicdo de lixo ou existéncia deste englobado junto a aterros;

e remogdo indiscriminada da cobertura vegetal.
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Fig.11 - Principais atividades antropicas indutoras de escorregamentos em encostas.
(Fonte: Oliveira, L.M)

5.3 Queda de blocos e tombamentos.

Compreendem movimentos rapidos, em queda livre ou rolamento, envolvendo
blocos e lascas de rocha. O processo se desenvolve em encostas ingremes,
constituidas por afloramentos de rocha, com presenga de blocos isolados ou campo de
matacoes.

A instabilizagdo do bloco se da pela perda da resisténcia mecénica de apoio, que
pode ser uma superficie rochosa ou elementos como arvores e raizes. Pode se
desenvolver ainda a partir da erosdo ou agdo das aguas das chuvas que lavam e

escavam as camadas superficiais do solo, liberando os blocos e matacdes encosta

abaixo.
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Fig.12 - Modelo evolutivo do processo de queda de bloco.
(Fonte: Oliveira, L.M)

Os tombamentos, com desprendimento de lascas ou placas de rocha, formam-se a
partir das descontinuidades do macigo rochoso ( acamamento, xistosidade, planos de
falhas e fraturas e outros). O processo pode se originar devido a variagdes térmicas
(contragdo e dilatagdo), erosdo ou ainda por pressdes exercidas a partir do
crescimento de raizes ao longo das descontinuidades. A ocupagdo inadequada das
areas de pedreiras desativadas, onde sao comuns lascas e blocos instaveis, pode

provocar acidentes relacionados a este processo.

Fig.13 - Processo de tombamento de lascas de rocha em encostas e taludes.
(Fonte: Oliveira, L.M)
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5.4 Corridas de massa

Constitui o processo mais rapido de escoamento de uma massa de solo ou solo e
rocha ao longo de uma vertente. A massa , de aspecto viscoso, € formada por uma
matriz composta por agua, argila e silte, e uma porgdo granular de material grosseiro
(areia, granulos, seixos e matacdes). A origem da corrida de massa esta diretamente
relacionadas as aguas das chuvas e sua ocorréncia faz parte da dindmica de evolugao
de uma vertente, podendo mostrar recorréncia ao longo do tempo.

Geralmente envolve grandes volumes de massa com alto poder destrutivo e de
transporte, atingindo grandes distdncias ao longo das drenagens, podendo atingir
mesmo as areas mais planas.

A ocupagdo desordenada das encostas, sem critérios técnicos adequados pode

antecipar e ampliar o processo.

Fig.14 - Aspecto geral das corridas de lama ao longo das vertentes.
(Fonte: Modificado do Manual de Ocupacdo de Encostas — IPT, 1991)

Como enfrentar os problemas decorrentes da ocupacdo das encostas e os riscos
geologicos relacionados?

As principais medidas de carater preventivo e corretivo, dizem respeito a:

o cartografia geologica e geotécnica para caracterizagio dos materiais de
superficie associados a encosta (solo, rocha, blocos, etc), determinagdo dos processos
de instabilizag@o através da identificagdo dos seus agentes/causas e a defini¢do das
areas de risco, com a delimitagdo de zonas quanto a susceptibilidade e raio de alcance

dos movimentos de massa (carta de zoneamento geotécnico);
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e disciplinamento do uso do solo, dando prioridade a preservagdo das encostas
ou ocupagdo segundo critérios técnicos adequados, adotando-se planos de ocupagio,
projetos de urbaniza¢d@o com implantagdo e manutengdo de sistemas de drenagem e
captagdo das aguas pluviais e servidas, coleta de lixo, entulhos e dejetos, desativagdo
e aterro de fossas sanitarias, manuten¢do da rede de abastecimento de agua e outros,
levando em conta a legislagio vigente (lei do parcelamento do solo, areas de
preservagao, etc);

e recuperagdo de pontos criticos da encosta ocupada com a execugdo de obras
convencionais de estabilizagdio e contengdo, tais como: retaludamentos , obras de
drenagem superficial e subterrdnea, muros de contenc¢do, atirantamentos, muros de
espera, barreiras vegetais e outras, proprias do campo da engenharia e geotecnia,

e remo¢do de moradias e relocagio de familias, quando constatadas situagdes
criticas de extremo risco de acidentes;

e reurbanizagdo de nucleos habitacionais, caso as remog¢des ndo possam ser
efetivadas, levando em consideragio os riscos envolvidos;

e campanhas de conscientizagdo popular, esclarecendo quanto aos riscos
envolvidos na ocupagdo de encostas sujeitas aos movimentos de massa,

o fiscalizagdo e monitoramento das intervengdes antropicas no meio fisico, para

que estas sejam feitas de maneira adequada.
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Fig. 15 — Exemplo de obras de contengdo e estabilizacio de encostas.
(Fonte: Manual de Ocupagio de Encostas -- IPT, 1991)
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6. Erosdo

O fendmeno da eros@o consiste na agdo combinada de um conjunto de fatores que
provoca a desagregag@do e transporte de particulas do solo ou fragmentos e particulas
de rocha sobre a superficie terrestre. Os principais agentes sdo, a aguas das chuvas,
rios, mares, geleiras e ventos. Dentre estes, as aguas pluviais tem grande importancia,
por propiciarem o escoamento superficial e o transporte de material inconsolidado,
principalmente em paises de clima tropical.

A erosdo causada pelo escoamento superficial pode ser natural ou acelerada
(antropica). A erosdo é classificada como natural quando a atuagdo dos processos
erosivos se faz em um ambiente onde é controlada somente pelos fatores naturais. A
erosdo acelerada, provocada pela agdo da agua em conseqiiéncia da ocupagio urbana,
esta relacionada a interferéncia do homem no ambiente natural, provocando o seu
desequilibrio.

A erosdao acelerada quando afeta as areas urbanas tem efeitos devastadores,
trazendo como conseqiiéncia grandes prejuizos nas instalagdes urbanas, assoreamento
nos cursos d'agua com significativo aumento das enchentes, e as vezes perda de vidas
humanas com a recorréncia cada vez maior de catastrofes provocadas por estes
fendmenos.

Como se dd a erosdo pela acdo antropica?

As atividades humanas constituem o principal fator na deflagragdo dos processos
erosivos, podendo ser citados os desmatamentos, o cultivo inadequado de terras, a
urbanizagdo com a impermeabiliza¢do do solo, concentragio de drenagem através do
lancamento de aguas pluviais e servidas, lancamento de efluentes, redugio de
percursos, implantagio de estradas e rodovias, entre outros.

Uma vez deflagrados, pelo uso inadequado do solo, os processos erosivos passam
a ser comandados por diversos fatores naturais, destacando-se a chuva, a
geomorfologia e as caracteristicas dos materiais inconsolidados. A influéncia da
chuva diz respeito a sua capacidade erosiva, através da agdo das gotas de chuva e
escoamento superficial. Os fatores ligados a geomorfologia dizem respeito a
declividade do terreno e comprimento da encosta. Quanto aos materiais
inconsolidados, os principais atributos sdo a textura, a estrutura do solo, a composigio

e a espessura. Solos profundos ou sedimentos friaveis de textura arenosa a média
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mostram maior susceptibilidade aos processos erosivos, a exemplo dos sedimentos
derivados dos arenitos da Formagao Caiua, na regiao noroeste do Parana.

A erosdo por escoamento superficial pode ocorrer na forma de erosdo por splash,
erosio laminar e eros@o linear (sulcos, ravinas e bogorocas).

Erosdo por splash ou salpico é a porgdo de solo desagregada pela agdo das gotas
de chuva e expelida a uma certa distancia. Segundo autores, a energia de impacto, ou
energia cinética das gotas de chuva que caem em um ano sobre um hectare de terra,
corresponde a energia liberada por cinqiienta toneladas de dinamite. Essa energia de
impacto fragmenta os agregados do solo em particula diminutas que rapidamente
entopem os macroporos do solo, selando-os e, consequentemente, impedindo a
infiltragdo da aguas da chuva. Os fatores que afetam a diregdo e a distancia do salpico
de solo, sdo a declividade, vento e condigdes da superficie do solo. Quanto mais alta
for a erosdo por splash, maior sera a susceptibilidade da superficie do solo aos

processos de selamento.

?:

Fig.16 — Impacto da 4gua de chuva sobre o solo.
(Fonte: Controle de Erosdo, 1990)

A prote¢do da superficie do solo contra o efeito selador € decisiva para o
impedimento do escoamento superficial e da eroséo.

A erosdo laminar afeta a superficie do solo como um todo, removendo finas
camadas de solo de maneira mais ou menos uniforme. A formagio de um fluxo
superficial homogéneo ¢ a causa do transporte das particulas previamente

desagregadas e susceptiveis de serem arrastadas ou colocadas em suspensdo. Desse
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modo, o conjunto agua/solo escoa como uma lamina no sentido da declividade do
solo, o qual vai se degradando em camadas sucessivas. A erosdo laminar ¢ prejudicial,
pois carrega a camada superficial do solo que ¢ a mais intemperizada e causa grande
aporte de sedimentos para os cursos d'agua. Essa forma de erosdo € pouco perceptivel
e ocorre principalmente em solos pouco coesos.

A erosio linear ou erosdo concentrada, consiste no arraste de particulas do solo,
ocasionando sulcos orientados perpendicularmente as curvas de nivel. A formagéo
destes sulcos ocorre quando a agua ndo escoa de maneira uniforme sobre toda a
superficie, mas sim concentrada em laminas que possuem uma poténcia erosiva capaz
de abrir pequenos sulcos no solo.

Os fendmenos de erosdo concentrada podem apresentar proporgoes diferentes,
desde pequenos sulcos ou ravinas que apresentam dimensdes relativamente pequenas,
até processos que atingem grandes areas, com o aprofundamento dos canais até
dezenas de metros, interceptando muitas vezes o nivel freatico. Nestas condigGes, em
que a erosao se desenvolve por influéncia, ndo somente das aguas superficiais, mas
também dos fluxos d’agua subsuperficiais, em que se inclui o lengol freatico,
configura-se o processo conhecido por bogoroca ou vogoroca, com o desenvolvimento
de “piping” (erosdo interna ou tubular).

O fendmeno de “piping” provoca a remog¢ao de particulas do interior do solo,
formando canais que evoluem em sentido contrario ao fluxo d’4gua, podendo dar
origem a colapsos do terreno, com desabamentos que alargam a bogoroca ou criam
novos ramos. Assim, a evolu¢do das vogorocas se faz mediante o desenvolvimento de
processos combinados de erosdo superficial, erosdo interna, solapamentos,
desabamentos e escorregamentos, que se conjugam para dotar esta forma de erosao de
elevado poder destrutivo.

A formagdo de bogorocas pode ser precedida por intensa erosdao laminar e

formagdo de sulcos e linhas de concentragdao do escoamento superficial.
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Langomento de oguas pluviois

Sedimentos no fundo do bogoroco

Cavidades formadas por ‘piping”

Erosdo e transporte fluviol no tundo da bagoroca
Erosdo e transporte internos ("piping")
Colapsamento de biocos

Vertentas instabilizados
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Fig.17 — Modelo evolutivo da formagdo de bogorocas
(Fonte: Picanco, 1994)
Quais as consegqiiéncias da erosio?
Além dos efeitos extremamente negativos decorrentes da erosio e degradagdo dos

solos das areas agricolas, os prejuizos socio-ecomdmicos decorrentes da erosao

acelerada, causados pela atividade humana referem-se a:

o destruigdo de habitagdes;

o destrui¢do de instalagdes publicas, tais como ruas pavimentadas, redes de
abastecimento de agua, galerias de aguas pluviais, redes elétricas, etc;

e assoreamento de cursos d'agua e reservatorios;

e aumento da ocorréncia de enxurradas e enchentes;

e escorregamentos de encostas;
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e desapropriagdes;

e desvalorizagdo imobiliaria;

e redugdo das areas disponiveis para a agricultura e urbanizagio;

e desestimulo de novos investimentos em regides afetadas;

e diminuigdo da produtividade

e decréscimo da arrecadagio;

e intranqiiilidade da populagao;

e migragdo dos nicleos urbanos de apoio rural para as grandes cidades, e destas,
para metropoles;

e investimentos em obras de contengdo, onerando sobremaneira os cofres
publicos.

e gastos com a remog¢do continua de sedimentos das zonas atingidas pelas
inundagdes;

e manutengdo periddica de sistemas de irrigagdo e drenagem,

A utilizagdo indevida das erosGes para disposicdo de lixo é uma tentativa
desesperada de resolver os problemas da erosao e destinagéo final do lixo urbano, que
traz consigo uma série de inconvenientes, entre eles: contaminagdo do solo e aguas
superficiais e subterrdneas, incomodos a populagdo (proliferagio de vetores de
doengas, odores), ocorréncia de catagdo, criagdo de animais, descontrole no tipo de
residuos langados no local, carreamento de material disposto para rios adjacentes,

prejuizos a imagem do municipio (degradador do meio ambiente), entre outros.

Como promover o controle e prevengdo da erosio?

As medidas de combate a erosdao devem contemplar agdes de carater preventivo e
corretivo para seu controle, dentre as quais destacam-se:

e cartografia geologica e geotécnica com a caracterizagdo dos terrenos em
funcdo de suas propriedades fisicas, destacando sua vocagdo para distintos tipos de
ocupagao, suas restricdes e potencialidades. Estes elementos devem subsidiar planos
de uso e ocupagdo do solo e orientar a implantagdo de obras de corregdo das erosdes
ja instaladas;

e caracterizagdo das condigdes de uso e ocupagdo do solo, definindo as
atividades antropicas deflagradoras dos processos erosivos, para seu controle e

disciplinamento;
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e aplicagido de técnicas adequadas de conservagdo e manejo do solo, como o
plantio em curva de nivel, com apropriado sistema de captagdo e escoamento das
aguas pluviais;

e revegetagdo, para prote¢do do solo contra o impacto das gotas de chuva e o
escoamento superficial concentrado;

e implanta¢do de obras de estabilizagdo e drenagem, adequadas e adaptadas para
cada caso especifico de erosdo, dentro dos parametros estabelecidos pela engenharia e
geotecnia (muros, barramentos, estruturas em gabido, revestimentos, retaludamentos,
escadas hidraulicas, dissipadores de energia, drenagens e outros);

e disciplinamento das aguas superficiais: estruturas de captagdo e condugio de
aguas superficiais (rede de galerias e emissarios, dimensionados a partir do calcuio de
vazdo de aguas pluviais), controle e dissipagdo das aguas nos pontos de langamento;

e disciplinamento das aguas subterraneas (drenos profundos);

e estabilizacdo de taludes resultantes do movimento de massa (aterro ,
retaludamento);

e conservagdo de obras implantadas.

O combate a erosdo exige medidas de carater multidisciplinar e sistémico,
voltadas nio somente a solugdo de problemas pontuais em areas de focos erosivos,
mas também medidas voltadas a solu¢do de outros problemas urbanos, igualmente

graves, de reflexos tanto ambientais quanto econdmicos.
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7. Expansdo e contragio de solos

Solos expansiveis sdo aqueles que tem a capacidade de se expandir quando
saturados de agua e contrair quando secos, caracteristica esta dada em fungdo da
presenga de argilominerais expansiveis em sua composi¢do. Este tipo de
comportamento, reflexo do uso inadequado do solo, se da pela influéncia de ciclos de
umedecimento e ressecamento, afetando superficies expostas e desprotegidas em
cortes, taludes e areas aplainadas.

A evolugdo do processo de inchagdo e retragdo, com significativas variacdes
volumétricas, da origem ao fendmeno denominado de empastilhamento, que torna o
solo desestruturado e desagregado, susceptivel a erosdo, colapsos por compactagio €
instabilizagdo em taludes, podendo movimentar grandes massas de material, mesmo
em areas aplainadas. O empastilhamento de solo pode afetar também fundagdes e

outras obras de engenharia, promovendo sua ruina parcial ou total, com a geragdo de

Fig.18 — Aspecto do empastilhamento
em sedimentos constituidos por

argilominerais do grupo das esmecltitas.

O que sdo os argilominerais?

Os argilominerais s3o silicatos hidratados de aluminio, podendo conter
quantidades variaveis de ferro, magnésio, potassio, sodio, litio, etc. Sua estrutura
geralmente € lamelar e seu grau de cristalinidade bastante variavel. Devido a essa
estrutura lamelar e a fragilidade das particulas, estes minerais raramente apresentam-
se em grandes cristais, ocorrendo geralmente agregados de pequenos cristais.

Os argilominerais tem grande capacidade de adsorver agua em seu reticulo
cristalino, permitindo que a agua penetre nos espagos interlamelares, sem a interagdo

quimica com a estrutura basica. Isto permite que este grupo de minerais apresente



apresente propriedades de expansibilidade, retragdo e plasticidade, introduzindo nos
solos comportamentos inteiramente diferentes dos que sd@o devidos aos demais
minerais.

Dentre os argilominerais, os mais importantes pertencem aos grupos da caolinita,
da esmectita e da ilita. Os primeiros, face a sua estrutura de camadas duplas (uma de
tetraédros de silicio e uma de octaédros de alumina / 1:1), sdo os mais estaveis em
presenca de agua, de menor plasticidade, e portanto apresentam propriedades
mecanicas melhores. Os minerais do grupo da esmectita, geralmente apresentam as
piores propriedades mecanicas, uma vez que possuem uma estrutura expansivel, onde
as moléculas de agua podem se introduzir entre as camadas triplas (duas de tetraédros
de silicio e uma de octaédros de alumina / 2:1), originando alta plasticidade,
caracteristicas de expansibilidade/retragdo e baixo coeficiente de atrito interno.
Propriedades deste tipo afetam a maior parte das variedades deste grupo, como as
bentonitas, as nontronitas e as montmorillonitas. Estas ultimas constituem os

principais minerais do grupo.

Arglla expandida

empogamento

5 Rebaixamento

de Espacgo vazo
causado Recalques
estrutura =
por expansdo de solo em

fundagdes

A.Epansdo de esmectitas como resultado da adigdo de dgua enfre camadas de
argila.
Blipo de estulura donosa que pode resultar da expansdo de solo abaixe de
consiugoes
Fig. 19 — Representacdo esquematica da estrutura interna dos argilominerais e os
danos causados em fundagdes pelos efeitos da expansdo dos mesmos.
(Fonte: Murck, Skinner e Porter, 1996)
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Quais os principais problemas derivados da expansdo e retracdo de solos?

A agdo antropica nas obras de construgdo de estradas, implantagdo de loteamentos,
corte para construgdo de casas, terraplenagem, e outras, onde normalmente € retirada a
camada vegetal protetora e o solo superficial estavel, pode expor sedimentos
constituidos de argilominerais expansiveis. Nestas condi¢Ses, estes sedimentos
perdem a umidade natural em fungfio das suas caracteristicas fisico-quimicas, se
retraem (empastilhamento) e com a agua das chuvas se re-hidratam e se expandem,
formando uma lama que € facilmente transportada pelas aguas do escoamento
superficial, mesmo em pequenos gradientes, dando origem a erosdo laminar ou eroséo
linear concentrada. Além desta caracteristica do material, quanto maior a declividade
mais acelerado serd o processo de formagdo de ravinas que atingem grandes
proporg¢des se ndo forem tomadas medidas mitigadoras, cuja evolugdo causa grandes
danos tanto em 4reas rurais como em areas urbanas. Em declividades acentuadas ha

possibilidade de deslizamentos de grandes proporgdes.

SOLO DE COBERTURA

SEDIMENTOS COM ARGILO-MINERAIS EXPANSIVOS

EMPASTILHAMENTO

- SUPERFICIES DE RUPTURA (FRATURAMENTO CONCHOIDAL)

Fig.20 — Riscos de erosdo e movimentos de massa em areas de solos expansiveis,
susceptiveis ao empastilhamento. (Fonte: Oliveira, L.M , 1997)
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Dentre outros problemas causados pelos argilominerais expansiveis, destacam-se:
o instabilizagdo de taludes;

o instabilizagdo de subleitos de estradas;

o avarias e recalques nas fundagdes de pequenas e grandes obras;

o rompimento nas redes de abastecimento de aguas pluviais e servidas;

e desabamentos de tuneis, etc.

Fig. 21 — Recalques em fundagdes por compactagio de solos susceptiveis a expansio e retragdo.
(Fonte: Murck, Skinner e Porter, 1996)

Como se prevenir dos efeitos da expansdo e contracdo de solos?

As medidas necessarias para o enfrentamento dos problemas derivados da
presenga de materiais ou solos expansivos , incluem:

e cartografia geologica e geotécnica para caracterizagdo dos materiais de
cobertura e suas propriedades , com o objetivo de orientar a ocupagdo do solo,
principalmente para fins urbanos (areas para loteamentos, areas industriais, areas para
disposicdo de rejeitos sodidos, etc);

o realizagdo de ensaios geotécnicos para o dimensionamento e definigdo do tipo
de estruturas e fundag¢Ges apropriadas para os terrenos potencialmente problematicos.
Os ensaios devem ser acompanhados da caracterizag¢@o dos argilominerais, incluindo
estudos mineralogicos especificos, tais como: difragdo de Raios X , microscopia
eletronica, analise térmico-diferencial, medidas da capacidade de troca idnica e

outros;
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e instalagdo de obras de protecio em terrenos expostos, com a recuperagdo da
cobertura vegetal e implantagdo de obras de protegdo e estabilizagdo de cortes e

taludes, evitando a instalagdo de processos erosivos e escorregamentos;

m;

e implantagio de sistemas eficientes de drenagem em areas susceptiveis

fendmenos de empastilhamento, evitando o escoamento superficial concentrado.

Estas medidas mostram melhores resultados se aplicadas antecipadamente a
implantacdo de qualquer empreendimento, seja ele relacionado a expansdo urbana,
implantacdo de loteamentos, areas residencias, comerciais ou industriais, ou mesmo a
implantagdo de obras civis de pequeno ou grande porte. As medidas de carater
preventivo tem um custo economico € ambiental muitas vézes inferior se comparadas

aos elevados custos de agdes de carater corretivo.
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8. Colapso de solos

Corresponde ao fendémeno caracterizado pela subita redugdo de volume do solo,
devido ao ganho de umidade com presenga ou ndo de sobrecarga. Os solos
susceptiveis a este processo sdo denominados solos colapsiveis.

Os solos colapsiveis ou porosos, se caracterizam por apresentarem altos indices
de vazios, estrutura macroporosa, baixo grau de saturagdo, ndo lixiviados, compostos
basicamente por areia e silte, com ligagdes entre os grdos formadas por argilas,
coloides, oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, e que, quando submetidos ao
acréscimo de umidade, sofrem um rearranjo brusco na estrutura, com conseqilente
redugio de volume. Esta redug@o pode ser rapida ou gradual e esta associada a perda
estrutural dos vinculos de cimentagdo entre as particulas, devido a saturagdo, que
permite as particulas deslizarem umas sobre as outras, deslocando-as para os espagos

vazios.

micronddulos de particuias

/ de argila. . )
B \ " icromeniscos

!

quartzo

micronddulo:

particulas de
argila em esta-

do floculado. \

/micromeniscos

mentacdo: 6xido de ferro.

icula
e aia

Fig.22 — Modelo de arranjo estrutural de solos colapsiveis.
(Fonte: Mendonga e Mahler, 1994)
O resultado do processo € o abatimento do terreno por adensamento do solo, em
conseqiiéncia do colapso de sua estrutura, o que lhe da o nome de solo colapsivel.
O fendmeno do colapso pode ocorrer em diferentes depositos de solo, tais como :
eolicos, coluvionais, aluviais, residuais, fluxos de lama e aterros compactados, sendo

também constatados em solos argilosos.
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Em solos colapsiveis arenosos a interligagdo entre graos de areia pode se dar
através de verdadeiras pontes formadas pelas particulas de siltes e argilas, com
elevado indice de vazios, sendo instaveis perante o umedecimento, situagdo na qual
essa estrutura ‘“desmancha-se”, dando origem a um arranjo mais compacto

(adensamento).

Fig. 23 — Microfotografia da estrutura de
solo poroso, mostrando uma estrutura
cujas particulas maiores nio se
conectam diretamente, mas por meio de

particulas menores de silte e argila, com

alto indice de vazios. (Fonte: Mendonga
¢ Mahler, 1994)

Para que se atinjam as condi¢des de saturagdo dos solos colapsiveis em areas
secas ou em terrenos altos ou de topo, € necessario o fornecimento de agua, muitas
vezes incrementado por condi¢des de uso e ocupagao indesejaveis, como o vazamento

de redes de agua e esgoto.

Como é deflagrado o fenémeno de colapso de solo?

Além da caracteristica natural de colapsividade do solo, um importante fator
deflagrador do processo em areas urbanas, diz respeito a saturac¢@o do solo provocada
pelo vazamento de redes de agua, de esgoto doméstico e industrial, galerias e canais
de aguas pluviais, reservatorios de agua, estagdes de tratamento, etc.

A presenga de agua pode ainda ser agravada quando contém efluentes industriais
capazes de contaminar e alterar as condigdes naturais dos solos, como no caso de
dispersantes que quebram a estrutura microagregada das argilas, favorecendo o
arraste dos finos (“piping”), a formagdo de cavidades e, consequentemente,
aumentando a propor¢do dos recalques da superficie.

Alguns autores consideram a natureza do liquido de saturagdo como um fator de
grande importéncia para a deflagragdo do processo, com a constata¢do de danos mais

severos em fundagoes de edificagdes nos solos saturados por agua de esgoto, do que
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por agua pura. Quando efluentes langados na rede de esgoto sdo corrosivos ao
material da propria tubulagdo, o processo tende a intensificar-se. E o caso da soda
caustica, efluente comum para diversas industrias e normalmente langado na rede de
esgoto doméstico. A soda caustica, constituida por hidroxido de sodio, dissolvida na
agua auxilia a quebra de estrutura do solo, a partir das dispersdo da argila,

favorecendo o adensamento do solo.

Quais os problemas relacionados a ocupagdo de terrenos de solos colapsiveis?

Os recalques de fundagdes associados ao processo de colapsos de solo tem como
conseqiiéncias mais comuns a danificagdo de edificagdes (trincas, rachaduras e
desabamentos), danificagdes na rede de infra-estrutura enterrada (saneamento basico,
rede de agua e esgoto), rede elétrica, sistema viario, etc.

A implantagdo de usinas hidroelétrica em areas de solos colapsiveis, pode
provocar uma série de impactos ambientais pelo enchimento de grandes reservatorios

proximo a regides densamente urbanizadas.

Aporte de agua -

Vazamento da rede

a. Saturagio de solo susceptivel a colapso, provocado por b. Adensamento de solo pela perda estrutural dos vinculos de

vazamentos na rede de abastecimento de agua. cimentagio entre os grios.

Fig.24 - Esquema demonstrativo do adensamento de solos colapsiveis, pelo acréscimo de agua.
(Fonte: Oliveira, L.M)
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Quais as agdes para enfrentar os problemas relacionados a colapsividade de
solos?

As medidas preventivas e corretivas para o problema de colapsividade de solos em
areas urbanas incluem:

e caracterizag@o geologica e geotécnica das areas urbanas e de expansio com a
finalidade de caracterizar os materiais de cobertura susceptiveis ao colapsamento, para
posterior planejamento do uso e ocupagdo e dimensionamento de equipamentos
urbanos;

e dimensionamento adequado das redes de infra-estrutura enterrada,
principalmente de abastecimento de agua e de coleta de esgoto, com o objetivo de
evitar fugas e vazamentos. Isso impdem a necessidade da implantagdo de projetos
especiais nas areas potencialmente problematicas, com a utilizagdo de materiais mais
duraveis e resistentes;

e dimensionamento adequado de fundagGes rasas ou profundas, com
investigac¢des locais de detalhe e caracterizagdo geotécnica dos materiais de cobertura
associados. Nas areas urbanas consolidadas, afetadas pela colapsividade de solos, ha
necessidade de reforgo de fundagdes e reimplantacgdo das redes de abastecimento;

e disciplinamento no tratamento de efluentes industriais, antes de seu
langamento nas redes de esgoto, neutralizando sua agdo corrosiva,

e tratamento do solo poroso ou contaminado, utilizando de escavagdo, retirada e
substitui¢do de solo e compactagdo, principalmente em areas de vazamentos;

e colaboragido da populagdo no sentido de comunicar imediatamente aos orgios
responsaveis fatos como: indicios de vazamentos nas redes, ocorréncia de trincas ou
rachaduras nas peredes das edificagdes e indicios de rebaixamentos do terreno;

e na implantagdo de reservatorios de agua de pequeno ou grande porte, efetuar
estudos geotécnicos de detalhe, visando caracterizar a presenga de solos colapsiveis e

evitar ou minimizar os impactos associados.

38



9. Poluigdo das aguas

O termo poluigdo se refere a todo processo de alteragao das caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas das aguas naturais, decorrente de atividades antropicas. Quando
o homem contamina diretamente a agua, usando-a e devolvendo-a a natureza com
suas caracteristicas totalmente alteradas, € o responsavel pela produgdo de substancias
nocivas, que os fendmenos naturais se encarregam de incorporar aos cursos dos rios e
aos sistemas de armazenamento subterraneo.

Por conseguinte, considera-se a atividade humana como a principal fonte de
poluig@o das aguas superficiais e/ou subterraneas .

O conhecimento dos diferentes agentes que podem ocasionar a poluigdo dos
recursos hidricos tem destacada importancia no processo de planejamento urbano.
Estes processos precisam ser detectados para que suas atuagdes possam ser
controladas.

Apresenta-se a seguir, as principais fontes de poluigdo que tém assumido

importéncia significativa nos dias atuais:

9.1 Poluigdo das aguas superficiais
Os cursos d’agua podem ser poluidos pelos seguintes agentes:
a) Esgotos domésticos

Provocam contaminagdo tanto bacteriologica por meio de dejetos humanos, como
quimica, pela presenga de produtos quimicos de uso doméstico.

Os esgotos domésticos compreendem as aguas servidas, utilizadas para higiene
pessoal, coc¢do de alimentos e lavagem de utensilios. Originam-se em prédios
residenciais, comerciais, administrativos, hospitalares e industriais. Os esgotos
sanitarios apresentam uma composi¢do praticamente uniforme, constituida por
matéria organica biodegradavel, microorganismos (bactérias, virus, etc), nutrientes

(nitrogénio, fosforo), dleos, graxas e detergentes.

b) Esgotos industriais
As aguas de origem industrial constituem a principal fonte de contaminagdo das
aguas naturais. A maioria das industrias utiliza a agua em quantidades variaveis e em

diferentes processos de fabricagdo. Os esgotos industriais geram poluentes
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essencialmente quimicos, sendo os setores de maior contaminagdo referidos as
industrias quimicas, do petroleo e as derivadas da celulose.

As aguas residuais industriais, apresentam uma variagdo muito grande na sua
composi¢do. Na tabela a seguir apresenta-se uma caracterizagdo de aguas residuais

industriais de alguns ramos da industria.

RAMOS INDUSTRIAIS POLUENTES MAIS SIGNIFICATIVOS

Curtumes Material em suspensdo, matéria orgnica, sulfetos e
cromo.

Téxtil Acidos e alcalis, corantes, material em suspensao.
6leos e graxas.

Oleos vegetais Matéria orginica, nutrientes., material em suspensio.
6leos e graxas.

Matadouros/Frigorificos Material em suspensdo, nutrientes. matéria orginica.
COrI € microorganismos.

Galvanoplastia Metais pesados, cianetos, acidez. material em
suspensio e dissolvido.

Siderurgia Acidez, metais pesados, fendis, oleos e graxas.

Fonte: TUCCI E.E. M ( 1993)

¢) Residuos solidos

Os residuos solidos sdo os rejeitos de atividades domésticas, industriais,
comerciais, hospitalares e agricolas. Enquanto nos residuos domésticos predominam
os poluentes bacteriologicos, nos residuos industriais sdo mais comuns os quimicos. A
composi¢do do lixo depende de fatores como nivel educacional, poder aquisitivo,
habitos e costumes da populagéo.

A tabela que segue, mostra a classificagdo dos residuos solidos quanto a sua

origem e formas de disposi¢éo:

CARACTERISTICAS

originados  nas
residéncias, comeércio €
eventualmente. lixo de pequenas
industrias. Incluem: os seguintes
componentes: matéria  organica,
papel, papeldo. vidro. terra, pedra,
plastico fino e grosso. trapo, couro,
borracha, madeira, metal nio-ferroso
€ outros.

Sdo aqueles originados nas operacgdes
de limpeza publica, tais como

DISPOSICAO FINAL

-disposicdo em  aterro
sanitario (coleta pelo poder
publico).

TIPO DE RESIDUO

Domiciliar

Sdo  aqueles

Publico -disposicio em  aterro

sanitario (coleta pelo poder

varri¢io, poda, limpeza de praias, etc.

ublico).

Industrial

Sdo aqueles originados nas industrias
(metalurgia, quimica. etc), tendo
destinagdo determinada pela sua
periculosidade.

-disposigdio em aterro de
residuos industriais.
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Hospitalar

Constituem os residuos sépticos
produzidos em servigos de saude
(hospitais, clinicas, etc), geralmente
contendo vetores patogénicos. Cabe
lembrar que residuos ndo-sépticos
destes locais sdo classificados como
domeésticos, devendo, portanto, ser
coletados em separado e dispostos
adequadamente.

-disposicdo em aterro de
residuos perigosos (prefe-
rencialmente devem sofrer
tratamento e incineragio).

(lavra, processamento, etc)

Entutho Constituem os residuos da construgdo | -disposicio em aterros de
civil: demoliges e restos de obras, | inertes.
solos de escavagoes diversas. etc.
geralmente materiais inertes passiveis
de reaproveitamento.
Sedimentos dragados | Constituem os  residuos de | -disposicdo proviséria em
desassoreamento de corregos e rios botaforas;
- disposicio em aterros
inertes:
-disposicdo em aterros de
residuos industriais;.
- disposigio em corpos
d’agua
Rejeitos de | Constituem os residuos resultantes | - disposi¢io em aterros de
mineracdo dos processos de mineragdo em geral | inertes

-disposi¢do em aterros de

residuos industriais.
Fonte:IPT/ABGE (CURSO DE GEOLOGIA APLICADA AO MEIO AMBIENTE)

A decomposi¢do do lixo produz um liquido altamente poluido e contaminado,
contendo concentragio de matéria organica equivalente a 30 a 100 vezes o esgoto
sanitario, além de organismos patogénicos e metais pesados. Esse liquido,
denominado chorume, pode atingir mananciais subterraneos e superficiais em caso de

ma disposigao dos rejeitos.

d) Produtos quimicos agricolas
Sdo os adubos, corretivos de solos e pesticidas, freqiientemente usados na lavoura
e que as aguas de escoamento podem carrear para os leitos dos rios provocando a
poluig@o quimica dos mesmos.
Os pesticidas s@o utilizados principalmente na agricultura, sendo fonte de polui¢ao
e toxidez a vida aquatica. S@o elementos quimicos empregados no combate as pragas
e podem ser classificados segundo seu uso biologico em inseticidas, larvicidas,

ovicidas, formicidas, bermicidas, carrapaticidas e herbicidas, entre outros.
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e) Produtos de atividades pecuarias e granjeiras
Compreendem um tipo de polui¢do essencialmente orginica e bioldgica. Os
poluentes, muito semelhantes ao das atividades domésticas sdo levados pelas aguas
superficiais dos rios. As purinas (aguas que percolam a urina e fezes da criagdo de
porcos), constituem os contaminantes mais expressivos, enquanto que os produtos de

granjas avicolas, de modo geral, sdo menos poluentes.

f) Fontes acidentais

Abrangem as situagdes em que ndo ha um despejo continuo de poluentes no
ambiente. Incluem-se ai, acidentes ocorridos em depositos de produtos perigosos,
derramamento de 6leo por petroleiros e explosdes de carater radioativo. Apresentam
um efeito catastrofico para o ambiente, ja que sdo langados sem controle, em grande
quantidade e de maneira concentrada. A recuperagdo do ambiente pode levar muitos
anos.

O transporte de material toxico por navegagdo, rodovias e ferrovias é também um

exemplo tipico de risco potencial ao meio ambiente.

g) Fontes atmosféricas

A queima de combustiveis fosseis emite para a atmosfera oxidos de enxofre e
nitrogénio, onde sdo oxidados para acidos sulfirico e nitrico e/ou convertidos em
aerossois de sulfato e nitrato. Esses compostos retornam ao solo/agua sob a forma de
chuvas dcidas. Ha evidencias de acidificagdo de aguas superficiais em decorréncia
desse fenomeno, com possibilidades de solubilizagdo de metais pesados presentes nos
solos e sedimentos de lago.

Outros efeitos decorrentes da poluigdo do ar pela emissdo, por exemplo, dos
aerossois, tém sido pesquisados. Decorrem dessas emissGes as aberturas na camada de
ozOnio e efeito estufa, este com implicagdes no regime hidrologico das aguas

continentais e marinhas.
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Fig.25 — Principais fontes de poluicdo das dguas superficiais.
(Fonte: Atlas do Meio Ambiente do Brasil, 1994)
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(Fonte: Atlas do Meio Ambiente do Brasil, 1994)



9.2 Poluig@o das aguas subterraneas

No que diz respeito a polui¢do das aguas subterraneas, devem ser consideradas as
mesmas fontes que poluem as aguas superficiais, desde que ocorra a infiltragao
daqueles poluentes nas zonas de recarga. Para as dguas subterraneas, no entanto, mais
trés tipos de agentes poluidores merecem citagao:

a. Poluigdo por aguas superficiais: se processa quando os aquiferos sdo
recarregados por aguas superficiais contaminadas.

b. Poluigdo por pogos mal construidos ou abandonados: é o caso de pogos que
colocam em comunicagdo diferentes aquiferos contaminados. Enquadram-se aqui as
perfuragbes em regides costeiras, onde as aguas salgadas podem poluir aquiferos de
agua doce. Por outro lado, pogos abandonados que permitem a facil penetragdo de
aguas superficiais sdo também considerados fontes de poluigio.

c. Poluigdo por pogos de inje¢do de residuos: a introdugio de residuos liquidos,
por meio de injegdo de pogos, € uma forma pratica de se desfazer destes residuos. No
entanto, quando tais pogos sdo mal localizados, mal construidos ou mal utilizados,
tornam-se expressivos agentes poluidores de aguas subterraneas.

Quais as principais substdncias toxicas para o organismo (humano e animal) e
que podem estar presentes nas dguas poluidas?

As principais substincias, produtos ou radicais quimicos toéxicos que podem

aparecer nas aguas de origens diversas, sdo enumerados a seguir:

SUBSTANCIA : EFEITOS
Arsénio Ingestio de 100mg envenena seriamente o organismo. E carcinogénico.
Bario Doses entre 550 a 600mg sdo fatais para 0 homem. Causa bloqueio nervoso
ou aumento da pressdo sangiiinea por vasoconstri¢io.
Cadmio Altamente toxico, pode determinar a hipertensio arterial, anemia,
retardamento de crescimento € morte.
Cromo Quando inspirado causa cincer. Na dgua o cromo trivalente parece nio ter

significado sanitdrio. O hexavalente, em concentragdes de até 11 mg/l, pode
ser tolerado pelo homem por varios anos.

Cianetos Até 4,7 mg por dia ndo sdo prejudiciais. Na dgua potavel, o limite aceitavel
nio deve exceder 0,2 mg/l.

Fluoretos Até 1,0 mg/l, protege os dentes. Entre 8-20mg/l. causa a fluorose dental e
deformagdo dos ossos. Doses excessivas levam a morte em uma s6 dose.
Chumbo De efeito cumulativo, pode ser letal se ingerido por muito tempo. A aguas
naturais apresentam 0,01 mg/l ou menos desse elemento.

Selénio Toxico para homens e animais em concentragfes acima de 0,01 mg/l.
Aumenta a incidéncia de cérie dentdria e ¢ carcinogénico.
Prata Efeito sistémico ocasional e alteragdes fisiologicas (coloragdo azulada da

pele e das mucosas).

Mercurio Lesbes renais. tremores musculares, irritabilidade, disturbios da fala.
fraqueza da meméria, paralizagio dos orgdos do sentido, pertubagdes do
Sono.

Fonte: TUCCI E.E.M (1993)
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Fig.27 — Esquema do percurso do merciirio até a cadeia alimentar. Nos membros finais da cadeia, o teor
de mercurio pode ultrapassar o limite de toxidade toleravel, e provocar uma série de distirbios
caracteristicos. (Fonte: Introducdo aos Problemas da Poluicio Ambiental, 1980)

Existe ainda a possibilidade da contaminagio das aguas superficiais e
subterraneas, a partir de concentragGes naturais de substdncias minerais presentes no
solo ou na rocha. Estas concentragGes naturais, que podem constituir reservas
minerais economicamente exploraveis (jazidas), podem também favorecer a liberagao
de substincias quimicas nocivas ao homem, incorporadas ao organismo apds o
consumo da agua contaminada. E o caso, por exemplo, do fluor e chumbo, cujo
acuimulo no organismo provoca doengas como a fluorose e o saturnismo,
respectivamente.

As concentragdes naturais de substdncias minerais ("anomalias"), podem ser

detectadas através de estudos especificos, denominados levantamentos geoquimicos.

Quais as medidas para preservar os recursos hidricos e evitar a poluicdo das
dguas?

A qualidade da agua de um manancial que compdem uma bacia hidrografica esta
relacionada com o uso do solo na bacia e com o grau de controle sobre as fontes de
poluigdo. A partir disso, as principais medidas para promover a preservagdo dos

recursos hidricos, evitando a poluig@o, dizem respeito a:



e planejamento territorial : implantagdo de zoneamento adequado de usos do
solo na bacia hidrografica, com a caracterizagio de areas de preservagio de
manancias, reservas florestais, areas agricolas, distritos industriais, areas de expansio
urbana, obedecendo as caracteristicas naturais da bacia hidrografica, principalmente
as geologicas, com a defini¢do das caracteristicas de escoamento superficial e
infiltragdo no subsolo;

e controle sobre as fontes de poluigdo, através do tratamento de aguas
residuarias, sanitarias e industriais, com a utilizagdo de tecnologias adequadas para a
implantagdo de obras de engenharia (estagGes de tratamento, tanques de decantagdo,
filtros, etc);

e disciplinamento e racionalizagio do uso de agrotoxicos, fertilizantes e
pesticidas, geralmente aplicados em uma quantidade muito maior que a necessaria;

e reutilizagdo do lixo urbano, para diminuir a utilizagdo de recursos naturais e a
polui¢do das aguas. Papéis, metais, plasticos sdo reaproveitaveis e um composto
organico pode ser obtido para aplicagdo agricola;

e adequada disposi¢do final de residuos, em locais geologicamente favoraveis,
com condigdes de impermeabilizagdo para evitar a contaminagdo de aquiferos
superficiais e subterraneos;

e crescimento urbano ordenado, evitando a ocupagdo de areas potencialmente
problematicas. A expansdo urbana desordenada pode causar a impermeabilizag@o
progressiva do solo, resultando em aumentos do escoamento superficial e
transborbamentos de riachos e corregos urbanos, normalmente bastante poluidos. A
utilizagdo de pavimentos, materiais porosos, construgdo de bacias de retengdo e
implantagdo de areas de protecdo, sdo medidas preventivas;

e implantagio de campanhas educativas junto a comunidade, que deve ser
esclarecida com relagdo a importancia da conservagéo da agua e os prejuizos que a
poluigdo provoca.

A preservagdo dos recursos hidricos depende também de uma série de leis e
regulamentos que as autoridades devem implantar. E necessario que haja
administrag@o racional, que ndo vise apenas aumentar a oferta de 4gua com grandes
investimentos em obras, mas se preocupe principalmente, em conservar, preservar €

reaproveitar a agua que temos.
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10. Acidentes Costeiros

S@o aqui considerados acidentes costeiros aqueles que decorrem da ocupagio
indevida dos terrenos litordneos e cuja deflagragdo advém da interferéncia antropica
nos processos da dindmica costeira. Se referem, principalmente, a fendmenos de
erosdo marinha, adensamentos do terreno, assoreamentos e dragagens, gerando

enormes prejuizos aos cofres publicos e riscos s comunidades locais.

10.1 Erosdo marinha

Compreende o conjunto de processos responsaveis pelo desgaste, transporte e
deposi¢do de sedimentos junto a linha de costa, a partir da agdo de ondas, marés e
correntes marinhas. Este fendmeno natural passa a oferecer riscos a0 homem quando
ele ocupa de maneira inadequada as areas susceptiveis a estes processos costeiros,
potencializando os efeitos destrutivos da eros@o, principalmente nos eventos das
“ressacas”.

Os fendmenos de erosio marinha vem ocorrendo com maior frequéncia em
diversas regides do mundo, trazendo como consequéncias a destruigdo de edificagdes,
obras de engenharia e de infra-estrutura, notadamente nas regides densamente
urbanizadas.

Para a compreensdo do problema, deve-se considerar os seguintes aspectos:

a) O nivel médio do mar tem aumentado no mundo inteiro, em média, 0,30m em
100 anos. Este fendmeno tem como causas naturais o deslocamento do eixo de
rotagdo da terra, e outras, como o efeito estufa: o buraco na camada de ozonio,
provocado pelo uso de produtos ndo biodegradaveis, libera a agdo dos raios solares
sobre as calotas polares, derretendo o gelo e, consequentemente, aumentando o nivel
dos oceanos.

Nas regides costeiras, caracterizadas por uma topografia aplainada, com um
litoral constituido por praias arenosas e de baixa declividade, este aumento no nivel
do mar propicia uma agdo mais efetiva das ondas e marés junto a linha de costa,
culminando com alagamentos e erosdo. A interferéncia antropica tende a agravar a
situagdo a medida que a ocupag@o intensificada nas areas litordneas desconsidera os
fatores naturais que mantém o equilibrio das regides costeiras (movimento das ondas,

marés, dire¢@o de correntes, ventos, estuarios de rios que desembocam na costa, etc).
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Cabe ressaltar que 60% da populagio do mundo vive nesta faixa de terra, que
representa apenas 1,6% das terras emersas do planeta.

b) A ocupagdo urbana desordenada e a especulagdo imobiliaria levam o homem a
ocupar areas de extrema sensibilidade ambiental, afetando o equilibrio natural e a
hidrodindmica litordnea. Isto se verifica principalmente na implantagdo de
loteamentos, edificagdes, ruas, avenidas e obras de infra-estrutura muito proximo a
linha de costa, por vezes se valendo do aterramento de areas sujeitas as oscilagdes de
nivel das marés € a a¢do das ondas. Esta tentativa de criar novos espagos para a
ocupagdo, pode trazer consequéncias catastroficas. Como as ondas tém uma ag@o
erosiva muito forte e tendem a buscar o espago que lhes foi roubado, causam grandes
danos e destrui¢do, multiplicando os investimentos na busca de solugbes para a

conteng@o do processo.

~
>

. Avango na linha de costa, com aterramento ¢ ocupagio urbana,

3. Agdo erosiva das ondas promovendo a destruigiio de edificagdes ¢ obras de infra-estrutura.

Fig.28 — Ocupacdo urbana inadequada sobre aterros na linha de costa.
(Fonte: Modificado de Murck, Skineer e Porter, 1996)
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Outras alteragdes antropicas que interferem diretamente na dindmica costeira, e
potencializam os fendmenos erosivos, dizem respeito a :

e descarga concentrada de aguas pluviais na praia;

e retirada da vegetagdo costeira, que fornece protecéo a praia,

e construgdo ou ampliagio de portos;

e barragens nos rios, reduzindo o aporte fluvial de sedimentos disponiveis para
manter o equilibrio sedimentar nas desembocaduras dos rios litoraneos;

e desmatamentos ao longo dos corregos, contribuindo para o aumento na taxa de
erosio e carga de sedimentos nas zonas de desembocadura,

e enrocamentos;

e constru¢do de obras de engenharia (molhes, muros, etc), que alteram o
transprote litordneo de sedimentos. Muitas vezes a implatagdo de obras de contengdo
sdo suficientes para a solugdo de problemas localizados, transferindo-os, porém, para

outros locais.

Quais as medidas para minimizar os efeitos da erosdo marinha em dreas
urbanizadas?

A erosdo marinha, como um risco geologico para o homem, tende a se agravar nos
proximos anos, em fungio do aparecimento, nas ultimas décadas, de uma filosofia de
lazer e turismo voltada para a zona costeira e que resultou na incorporagio imobiliaria
de extensos trechos da linha de costa de muitas regides do Brasil.

A abertura de novas estradas bordejando a linha da costa e facilitando o acesso as
areas litoraneas, a difusdo da filosofia de lazer voltada ao mar, os planos de turismo
contemplando vultuosos empreendimentos na zona costeira, associados a auséncia de
um planejamento adequado que respeite as limitagdes impostas pelos fendmenos
geologicos, contribuem para exacerbar o problema de erosdo que afeta a linha de
costa de muitas regiGes brasileiras, entre as quais podemos citar. praias Mansa e
Brava de Caioba, litoral do Parana, Ilha do Mel (Parana), praia de Boa Viagem,
Recife (PE), praia do Pecém, Fortaleza (CE), Ilha Comprida (SP). Nesta ultima, a
erosdo ja derrubou quarteirdes inteiros de loteamentos de veraneio e as casas em

ruinas permanecem abandonadas até que o mar avance e as cubra completamente.

49



4 Fig 29 — Efeitos da “ressaca” de fevereiro de 1998,

causando a destruigio parcial da Avenida Beira-
¥ Parani).

(Centro de Estudos do Mar —-UFPR, Balnedrio de
£ Pontal do Sul - PR).

As principais a¢Oes para a prevengdo e minimiza¢do dos processos de erosdo
costeira devem contemplar:

e Implantagdo de planos de uso e ocupagdo dos solos nas regiGes litoraneas,
apoiados em estudos detalhados do comportamento morfodindmico da area litordnea,
com controle sobre regimes de ondas, marés e correntes litoraneas e perfis de praia
para estudos do balango sedimentologico da mesma.

e Implantagdo de obras com carater corretivo, incluindo trés grandes categorias
(Pilkey, 1991 in Soares, C. R et al, 1998):

Estabilizacdo pesada: sdo as obras de engenharia que empregam concreto,
madeira, rochas ou qualquer outro tipo similar. Incluem muros e revestimentos
(construidos paralelamente a linha de costa, procurando bloquear a energia das
ondas), espigdes ou diques (construidos transversalmente a linha de praia, com o
objetivo de captar as areias transportadas pela deriva litoranea, aumentando a area util
da praia) e enrocamentos. O uso deste tipo de obra tem sido a mais comum para
proteger e salvar as propriedades adjacentes a costa, apresentando como desvantagens
a degradagdo da area recreativa da praia, um custo elevado, pouca esteticidade, além
de tornar dificil o acesso a praia.

Estabilizacdo leve: Inclui as agGes para a estabilizagdo da linha de costa que ndo
envolvam obras complexas de engenharia, tais como o enchimento artificial de uma
praia, também chamado de engordamento (despejo de grandes quantidade de areia
para preencher a praia que sofreu recuo, na tentativa de construir seu perfil de
equilibrio), e a fixagdo artificial de dunas. A engorda artificial tem como principal

vantagem o aumento da area util da praia.



Relocagiio e desapropriagdo: constituem atitudes politicamente dificeis, causando

a perda de areas nobres, podendo muitas vezes ser economicamente inviaveis.

Diques

Fig .30 - Exemplos de obras de contengdo em areas litordneas sujeitas a erosdo.
(Fonte: Murck, Skinner e Porter, 1996)

e Modificag@o na concepgdo e filosofia de urbanizag@o em areas litoraneas.
Segundo Soares, C.R (1998), a idéia da preservagdo de faixas maiores na linha de
costa e a verticalizagdo das edifica¢cdes em dire¢do ao continente, poderiam constituir
agOes efetivas para prevenir a agdo destrutiva do mar sobre as obras antropicas. Estas
medidas dependem de ampla discussdo envolvendo o poder publico, empreendedores

do ramo da construgdo e a comunidade, para posterior legisla¢ao.

Edificagdes de grandc porte
(Fundagdes profundus)

Edificagdes de pequena porte

Maior recuo em relugiio a linhy de costa

Verticalizagio dus edificagdes em diregio ao continente.

Fig.31 — Modelo de ocupagio urbana com a verticalizagdo das edificagfes em diregio ao
continente, com maior recuo em relagdo a linha de costa.(Fonte: Oliveira, L.M)
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Vale salientar que todas as obras concebidas para a contengéo e estabiliza¢do
dos processos de erosdo marinha devem fazer parte de um plano global e integrado,
levando em conta os fatores que atuam na dindmica costeira. Solugdes pontuais quase

sempre tem efeito potencializador, transferindo o problema para outro lugar.

10.2 Adensamentos de solo

O processo de adensamento de solo, nas areas litordneas, tem como
condicionante principal a ocorréncia de sedimentos argilosos compressiveis (argilas e
argilas organicas moles), em subsuperficie.

Estes sedimentos, quando submetidos a sobrecarga, podem gerar deformagdes
a partir da perda de agua intergranular com consequente modificagdo na estrutura
solida do sedimento. A agua ao ser expulsa, quer por processos naturais de
consolidagdio (peso das camadas sobrejacentes), quer por indugdo (drenagem,
sobrecarga), leva ao adensamento, reduzindo o volume dos sedimentos e,
gonsequentemente, refletindo em recalques na superficie e nas estruturas fundadas
nestes materiais, sejam aterros, pavimentos ou fundagdes de edificagdes (Nakazawa,
V.A et alii, 1994).

CARGA

Lol

-,

dgua

a. Sobrecarga sobre sedimentos. b. Expulsdo de agua intergranular e adensamento do solo.

Fig.32 - Modelo do desenvolvimento de adensamentos de solo

em sedimentos argilosos compreesiveis.

Casos notaveis de adensamentos de solo em areas litordneas tem sido
registrados na Baixada Santista, litoral de Sdo Paulo, produzindo recalques de grande
monta devido a existéncia de camadas profundas e espessas de argilas marinhas

compressiveis, intercaladas a pacotes de areias.
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O fenomeno se agravou com a densificagdo das construgdes de edificagdes de
grande porte, contiguas e proximas, apoiadas em fundagdes diretas rasas, ocasionando

intensos desaprumos das estruturas.

AREIA

=  —  —ARGILACOMPRESSIVEL ..

0 . .
AREIA

Fig.33 — Desaprumos em edifica¢fes com fundagdes rasas em areas litordneas, causado
pela presenca de argilas compressiveis em subsuperficie (Baixada Santista — SP).
(Fonte: Oliveira, L.M)

Segundo Teixeira A. H (1994), o desaprumo das estruturas de edificagdes traz
como consequéncias: o desnivelamento de pisos nos pavimentos com dificuldades no
escoamento interior das aguas para os ralos (quer seja de banheiras, pisos de cozinhas
ou terragos); o refluxo de esgotos; a perda das prumadas das guias dos elevadores
causando dificuldades na operacionalizagdo dos mesmos; a deformagdo nas paredes
de alvenaria, nos caixilhos das janelas e batentes das portas; o fissuramento nas
alvenarias e nos revestimentos; o esmagamentos ou rupturas por compressdo da base
dos pilares dos pavimentos térreos, com o aparecimento das ferragens longitudinais na
forma de algas, danos e desnivelamentos acentuados em apéndices, ediculas e
coberturas térreas, entre outras.

Tais problemas tem sido corrigidos de forma paliativa, com a execugdo
frequente de obras do tipo: reconstrug@o de pisos para adequar o caimento das aguas,
obturagdes de fissuras, reajuste em portas e caixilhos, encamisamento estrutural de

pilares, etc.



Como evitar e prevenir os problemas derivados dos adensamentos de solo?

Para a previsdo e prevengdo de recalques, resultantes do adensamento de solos em
areas litoraneas, recomenda-se:

e realizagdo de estudos geotécnicos especificos, com investiga¢gdes de
subsuperficie para a caracterizagdo de sedimentos susceptiveis a processos de
adensamento. Estas informagGes deverdo dar suporte para a elaboragdo de projetos
estruturais das edifica¢des ( calculo de recalques, nimero maximo de pavimentos por
edificagdo, suas dimensdes , distanciamento entre pédios e tipo de fundagdes);,

e realizagdo de mapeamento geologico de detalhe com o estudo da origem e
evolugdo geologica dos depositos litordneos associados. A caracterizagdo ou
individualizagio de camadas especificas permite uma melhor compreensdo do
comportamento geotécnico dos sedimentos, a exemplo dos estudos realizados por
Suguio, K e Martin L (1994), no litoral Santista. Estes estudos foram decisivos para a
area da engenharia de fundagdes;

e aplicagdo dos conhecimentos e informagdes geologicas na elaboragdo ou
alteragdes no codigo de obras junto as prefeituras locais, respeitando as limitagGes

impostas pelo meio fisico.

Nas areas litoraneas, os problemas de recalque por adensamento de solo ocorrem
também associados as areas de mangues.

Situados na faixa intermediaria entre a terra firme e o mar, 0s manguezais ocupam
regides que sdo inundadas na maré cheia e emergem na maré baixa, quebrando a forga
da arrebentagdo e dos ventos. Criam assim um ambiente propicio para a desova e
reproduc@o de muitas espécies de alto mar. Contém uma complexa cadeia alimentar
que inclui algas, caranguejos, siris, mexilhdes, camardes e peixes. Os mangues sdo
também uma espécie de filtro através do qual nutrientes carregados pelos rios, marés e
chuvas sdo distribuidos sobre o solo e incorporados aos sedimentos ou absorvidos
pelo metabolismo vegetal.

As areas de mangues sdo constituidas predominantemente por sedimentos finos
(argilas, siltes e matéria organica), saturados, lodosos, com baixa consisténcia € com a
propriedade de sofrer adensamento quando submetidos a carga. Mostram, assim,
recalques expressivos, que podem provocar rupturas em aterros € outras obras

assentadas nestes terrenos. Constituem areas de preservagdo permanente e sua
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ocupacgdo deve sofrer severas restricdes. No caso de ocupagdo inevitavel, se faz
necessario a adogdo de técnicas adequadas de fundagGes e drenagem, embasadas em

caracterizagdo geotécnica prévia.

Mangue (sedimentos com
+ alta plasticidade).

Fig. 34 — Aterro sobre drea de mangue , potencializando os riscos
de adensamento de solo e recalque nas fundagoes.
(Fonte: Oliveira, L.M)

10.3 Assoreamentos e Dragagens.

A implantagdo ou ampliagdo de areas portuarias traz consigo a necessidade de
viabilizar acessos para a navega¢do, traduzido por areas com profundidades
compativeis com as embarcagGes.

Na regido costeira, muitas vezes estas areas ndo oferecem condigGes naturais
satisfatorias, quer pela pouca profundidade, quer por constantes assoreamentos no
fundo das baias e estuarios.

Quando em zonas de sedimentos moveis, o acesso € viabilizado através de
dragagens, que retiram a quantidade de sedimentos necessaria ao estabelecimento das
batimetrias exigidas para a circula¢do. Se o fundo for rochoso, esta remogdo se faz
somente com o uso de explosivos..

Nas areas litoraneas, a medida que a urbanizagéo se expandiu, pequenos rios e
corregos foram tomados ou incorporados ao perimetro urbano, dando origem a
processos de erosdo com conseqiiente aumento da carga de sedimentos, que
incorporados as aguas costeiras, contribuiram para o assoreamento do fundo das baias
e estuarios, onde geralmente instalam-se os portos.

Para compensar o acréscimo de sedimentos de fundo, prejudicial a navegagio,

sao frequientemente realizadas dragagens.
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As dragagens em ambientes continentais ou marinhos constituem uma
atividade necessaria ao desenvolvimento. Em determinadas circunstancias, podem ser
uma importante ferramenta para remediar interferéncias ambientais. Por outro lado,
pela propria natureza, o ato de dragar e relocar materiais dragados é ambientalmente
impactante. No seu aspecto mais simples, a dragagem consiste da escavagdo de
material do fundo do mar, baias, rios e lagos e sua remog@o para outro lugar, visando
tornar as profundidades aceitaveis para o acesso de embarcagdes de grande porte a
portos, atracadouros e canais (Soares C. R et al, 1997 a).

Trés opgdes tem sido tradicionalmente adotadas no que se refere a disposig¢do
de materiais dragados, em areas portuarias:

- deposigdo subaquatica;

- deposic¢do na linha de costa;

- deposigdo em terrenos continentais.

De acordo com Soares C. R et alii (1997 a), as atividades de dragagem quando
ndo devidamente caracterizadas e dimensionadas, podem trazer como conseqiiéncias:

- alteragGes na morfologia da costa ou de rios, que podem levar a degradacdo da
qualidade ambiental ou de potencial de lazer das areas abrangidas pelas obras
propostas, com a adi¢@o ou redugéo de habitats para espécies animais e vegetais;

- transformagdes no padrao de circulagdo local, fazendo com que muitas vezes o
material dragado retorne para os locais mais proximos da costa, propiciando uma
intensa sedimentagdo ou desestabilizagio de praias, através da erosdo, afetando o
sistema de defesa costeira, além de outras estruturas ja edificadas.

- redugdo ou aumento da qualidade de agua costeira, que por sua vez afetam a
fauna béntica, o plancton, a alimentagdo e reproducdo de peixes e outras espécies
animais e vegetais de importancia ecolégica ou econdmica;

- remogdo de sedimentos de fundo contaminados e sua relocagdo e deposicdo em

areas mais seguras.

Alguns destes problemas tém ocorrido no litoral do Parana, especificamente no
Canal da Galheta, via de acesso ao Porto de Paranagua e no Canal Sueste, antigo
canal de acesso ao porto. Este canal comegou a operar entre 1975 ¢ 1976, com um
calado maximo de — 12m. Em 1996 o canal foi aprofundado para — 13m, tendo sido

determinado como seu calado maximo 39 pés.
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Desde a sua abertura definitiva, o Canal da Galheta necessita de dragagens quase
que anualmente para a manuten¢do de seu calado. Na (ltima dragagem efetuada, em

1996, foi retirado um total de 2.162.075 m’ de material (Soares, C. R et al, 1997 b).

/"/ \ 25°30" —

ILHA DO MEL \

Batimetria realizada pela DHN em 1996
Dados gentilmente cedidos pela APPA/DHN 9=1| km -
49"'20'

Fig.35— Areas criticas de assoreamento do Canal da Galheta, via de acesso ao Porto de Paranagud,
litoral do Parana (Fonte: Soares C. R et al, 1997).

Como se prevenir dos problemas relacionados ao assoreamento e dragagem em

dreas litorineas?
O numero de projetos envolvendo obras maritimas, vem sofrendo nos ultimos

anos um aumento notavel orientando-se ndo apenas para a implantagio de novos
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portos e ampliag@o de instalagdes, como também no sentido de solucionar problemas
de protecgdo sanitaria da orla e prevengao contra processos de erosdo e assoreamento.

Qualquer destes projetos exige para a sua otimizagdo e, posteriormente para a sua
execugdo, levantamentos hidrograficos de detalne (estudos da conformagio
topografica do fundo oceanico, conformagido das margens, velocidade e natureza das
correntes atuantes, influéncia dos ventos, natureza e amplitude das marés,
caracterizagdo das ondas), e levantamentos geologicos referentes aos processos da
dindmica costeira e sedimentagio.

A correlagdo entre todos estes elementos e fatores, é necessaria para fins de
interpretagdo do sistema atuante e dimensionamento de obras.

No que se refere ao problema das dragagens e sua destinagido final, se fazem
necessarias avaliagOes sistematicas e adequadas dos impactos ambientais decorrentes,
evitando a degradagio ambiental das areas litordneas.

Soares C. R et al (1997), fazem referéncia a possibilidade do aproveitamento dos
materiais dragados no litoral para utilizagdo em obras de aterro e urbanizagdo ou para
a restauragdo de areas degradadas. Este aproveitamento poderia se feito pelas

administradoras municipais regionais e por empresas privadas.
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11. A Preveng@o de acidentes geologicos urbanos

A ocupagdo urbana, no Brasil, tem ocorrido desordenadamente e sem o
minimo conhecimento sobre as caracteristicas do meio fisico, colocando a
populagdo, freqiientemente, em situagdes de risco que podem evoluir até a
deflagragdo de acidentes geoldgicos propriamente ditos. Esta situagdo ndo se
restringe apenas aos grandes nucleos urbanos, mas também afeta as comunidades
urbanas de menor porte € mesmo as areas rurais.

A prevengdo de acidentes geologicos urbanos € possivel a partir da
identificagdo e analise das areas de “risco”. Estas, por sua vez, sdo enfocadas em
trabalhos prévios de anilise do meio fisico, comumente denominados
mapeamentos geotécnicos.

O mapeamento geotécnico aplicado ao planejamento territorial e urbano,
utiliza bases do meio fisico com a finalidade de orientar o uso da terra, a analise
ambiental e as obras civis. A geotecnia classifica e analisa os recursos naturais do
meio fisico quanto as suas limitagdes e potencialidades, representando este
processo cartograficamente através do mapeamento geotécnico. Além disto, avalia
esse recursos quanto a adequabilidade segundo critérios que visem o equilibrio e
desenvolvimento para estudos de viabilidade, projeto, construgdo, manejo e
monitoramento. Neste contexto é de fundamental importéncia a caracterizagdo das
areas de riscos geologicos e a proposi¢do de medidas de prevengdo dos acidentes
correlatos, com a indicagdo dos locais ameagados, sua quantificagio e prioridades,
expressos em cartas de zoneamento de riscos geologicos.

Segundo Cerri, ¢ Amaral (1998), as medidas de prevengdo de acidentes
geologicos podem ser dirigidas para evitar a ocorréncia ou reduzir a magnitude
do(s) processo(s) geologico(s), para eliminar ou reduzir as conseqiiéncias sociais
e/ou econdmicas decorrentes, ou para ambas, simultaneamente. Os autores
consideram ainda que além da possibilidade de remogéo definitiva dos moradores
das areas sujeitas a risco (procedimento raramente colocado em pratica devido as
dificuldades inerentes a esta agdo), a prevencdo de acidentes geologicos urbanos
deve considerar os seguintes objetivos:

¢ Eliminar e/ou reduzir os riscos ja instalados;

o Evitar a instalagdo de novas areas de risco;

e Conviver com os riscos atuais.
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Em razdo das caracteristicas de cada situagdo de risco em particular e com
base nestes objetivos, estabelecidos, Cerri € Amaral, consideram que podem ser
adotadas diferentes medidas de prevengdo de acidentes geologicos, cada qual

associado a uma agdo técnica especifica, conforme resumido na tabela a seguir:

Objetivo

Eliminar

Medida de Prevencio Aciio técnica

Recuperacdo das areas de risco | Perenizagdo da ocupacdo (quando

e/ou reduzir
os riscos ja
instalados

possivel), por meio de projetos de
urbanizacdo e da implantagdo de
obras de engenharia, que se destinam

a evitar a ocorréncia do(s)
processo(s) geologico(s) e/ou reduzir
a magnitude destes processos. com
diminuigdo da drea a ser atingida. A
definicdo da concepgdo  mais
adequada de cada obra de
engenharia depende. fundamental-
mente, do entendimento do(s)
processo(s)  geologico(s)  consi-
derado(s).

Estabelecimento  de  diretrizes
técnicas que permitam adequada
ocupacdo do meio fisico, expressas
em cartas geotécnicas, que se
constituem em instrumentos basicos.
dado que reunem informagdes do
meio fisico-geolégico, indispensa-
veis ao plangjamento de uma
ocupacio segura.

Elaboragdo e operagido de Planos de
Defesa Civil, visando reduzir a
possibilidade de registro de perda de
vidas humanas, apos ser constatada a
iminente possibilidade de ocorréncia
de acidentes geologicos.

Fonte: Cerri (1993) in Cerri e Amaral (1998)

Evitar a ins-
talacio de
novas areas
de risco

Controle da expansio e do
adensamento da ocupagio

Conviver
com 0s ris-
cos naturais

Remogio preventiva e tempo-
raria da populagio instalada
nas areas de risco eminente

Cabe finalmente ressaltar que a desconsideragdo do meio fisico no processo
de ocupagdo urbana € decorrente da falta de integragdo e participagdo de equipes
multidisciplinares no planejamento territorial e urbano. Além do poder publico, os
técnicos de maneira geral (engenheiros, geologos, arquitetos, sanitaristas e outros),
tém sido os responsaveis pelos desastres ocorridos, por ndo considerarem todas as

variaveis necessarias para cada forma de ocupag@o.
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