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RESUMO

Movimentos de massa ocorrem frequentemente no Brasil provocando diversas perdas materiais
e humanas ocasionadas, principalmente, pelos indices pluviométricos e pelas a¢cdes humanas
desordenadas. Verifica-se, entdo, a importancia do estudo de intervencfes construtivas que
atuem como acBes mitigadoras, evitando-se a instabilidade do solo e/ou de rochas e reduzindo
consideravelmente a probabilidade de ocorréncia de eventos catastroficos. Além disso, desde o
surgimento da mecénica dos solos, tenta-se compreender a instabilidade de encostas e taludes,
contudo, ainda se sabe pouco sobre a ocorréncia das movimentacdes, deixando evidente a
necessidade de maiores estudos sobre o tema. Como objeto de estudo, foi escolhida a regido de
Caraguatatuba, entre o0 km 68 e 0o km 81, trecho de serra da Rodovia dos Tamoios (SP-099),
cujo histérico possui diversas movimentagdes de massa, justificando a necessidade da
implementacédo de a¢des mitigadoras.

Palavras-chave: A¢des mitigadoras. Movimentos de Massa. Solo. Caraguatatuba.

Introducéo

Os movimentos de solo sdo objeto de interesse de grande parte de pesquisadores
e planejadores e/ou administradores publicos, uma vez que sua ocorréncia pode atingir
areas com importante infraestrutura para um pais, como, por exemplo: oleodutos,

gasodutos, aquedutos, rodovias, linhas de transmisséo de energia e telecomunicagoes,
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além de complexos industriais e centros urbanos, tendo como consequéncia mais grave
a perda de vidas humanas (GOMES, 2006, p. 18).

Caputo (1987, p. 379) afirma também que, mesmo com o proposito do
surgimento da mecanica dos solos focada em compreender os fendmenos de
instabilidades em macicos terrosos e rochosos, estes eventos ainda sdo os problemas
majoritarios nesta area da engenharia. Verifica-se, entdo, a importancia do estudo de
agentes deflagradores, bem como a analise de intervencdes construtivas que atuem
como acdes mitigadoras, evitando-se as movimentacfes de massa e consequentemente a
ocorréncia de eventos catastroficos.

Para este estudo, foi considerado o trecho de Serra da Rodovia dos Tamoios,
visto que o volume médio diario ¢ alto, tendo em 2014 este indice na faixa de 17.253
veiculos, segundo a Secretaria de Logistica e Transportes do Estado de Sdo Paulo
(2017). Trata-se da rota principal daqueles que trafegam a partir ou até 0 municipio de
Sao Paulo (SP). Além disso, a SP-099 possui diversas intersec¢fes com outras rodovias
importantes do estado: Via Dutra (BR-116), Rodovia Carvalho Pinto (SP-070) e
Rodovia Rio-Santos (SP-55/BR-101). Dessa maneira, observam-se 0S numerosos
veiculos que podem ser afetados pelo despreparo de encostas e taludes as margens da
Rodovia dos Tamoios.

Além do alto volume de trafego, a Rodovia dos Tamoios possui historico
desfavoravel. Durante os meses de verdo em Caraguatatuba, do ano de 1967, houve
precipitacbes que somaram cerca de 600mm e ocasionaram, em 18 de mar¢o do mesmo
ano, diversos escorregamentos translacionais, totalizando 436 mortes e 400 casas
totalmente destruidas (CRUZ, 1974 citado por LISTO, 2015). Quanto ao nimero de
mortos, ainda ha imprecisdio em seu numero exato, haja vista inUmeros
desaparecimentos e corpos carregados até o mar.

Na mesma oportunidade, o Jornal Folha de S. Paulo (REIS, 1967) noticiou que o
Departamento de Estradas de Rodagem (DER), que administrava na época a Rodovia
dos Tamoios, ficou impossibilitada de restabelecer a ligacdo rodoviaria, que contava
com 27 barreiras caidas nas vias. O acesso ao municipio de Caraguatatuba se dava
exclusivamente por barco ou avido, ao passo que a populagéo local, cerca de 15 mil

habitantes, passou a contrair doencas e a sofrer com a escassez de alimentos e de adgua.
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Diante do exposto, observa-se que o historico local € desfavoravel no quesito
seguranca das encostas e dos grandes maci¢os terrosos e rochosos. Em raz&o disso é que
se procedeu ao estudo de campo exploratorio na regido, cujos resultados das avaliacdes
mitigadoras estdo apresentados nas se¢oes seguintes.

Como objetivo, avaliamos 0s atuais mecanismos para mitigacdo de movimentos
de massa para obtencdo de areas seguras, assim como especificamente avaliamos
agentes deflagradores e danos causados pela movimentacdo de massa e 0s tipos de
movimentacao de massa e suas caracteristicas, além de compreender* os procedimentos
aplicados para a prevencdo de deslizamentos e estabilizacdo de areas de risco valendo-
se de estudo de campo explanatério na Rodovia dos Tamoios, Caraguatatuba/SP, no
trecho de serra.

Do ponto de vista metodologico, a pesquisa, inicialmente, foi desenvolvida com
revisdo bibliografica sobre os tipos de movimentacdo de massa, agentes causadores,
consequéncias, medidas usuais para prevencdo, bem como a analise da eficiéncia das
referidas medidas. Feito isso, foi realizado estudo de campo explanatério para
caracterizacdes in situ dos métodos de contencdo utilizados na Rodovia dos Tamoios
(SP-099), no trecho de serra compreendido entre 0 km 68 e 0 km 81.

O estudo de campo consiste em técnicas de observacdo focalizada em uma
comunidade, analisando-se diretamente as atividades para captar as interpretacdes do
que ocorre no local. Ademais, outros procedimentos ocorrem concomitante, como:

analise documental e fotogréafica (GIL, 2002, p. 53).

Movimentos de massa

Consonante a definicdo proposta por Montoya (2013, p. 18), 0s movimentos de
massa compreendem 0s processos geoldgicos exdgenos que envolvem mobilizacdo de
material rochoso e/ou terroso em direcdo a partes mais baixas por acdo da gravidade.
Apresentamos, no quadro 1, a classificagdo dos movimentos de massa, de acordo com
Augusto Filho (1992):

* Inclui a apresentacdo de fotos com descricéo e legendas explicativas dos temas enfocados e, por fim,
tecemos comentarios, levando-se em consideragdo o que foi obtido a partir do estudo bibliogréfico.
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Quadro 1- Principais tipos de movimentos gravitacionais de massa

Processo Caracteristicas

varios planos de deslocamento (internos);

velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
Rastejo profundidade;
(creep) movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;

solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada;

geometria indefinida.

poucos planos de deslocamento (externos);

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

pequenos e grandes volumes de material;

geometria e materiais variaveis;

planares — solos poucos espessos e rochas com 1 plano de fraqueza;
circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas;
em cunha — solos e rochas com dois planos de fragueza.

Escorregamentos
(slides)

sem planos de deslocamento;

movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado;
velocidades muito altas (varios m/s);

material rochoso;

pequenos a médios volumes;

geometria variavel: lascas, placas, blocos etc.;
rolamento de matacdo e tombamento.

Quedas
(falls)

muitas superficies de deslocamento;
movimento semelhante ao de um liquido viscoso;
Corridas desenvolvimento ao longo das drenagens;
(flows) velocidades médias a altas;
mobilizacéo de solo, rochas, detritos e &gua, em grandes volumes;
extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Fonte: AUGUSTO FILHO (1992)

Agentes deflagradores

Os agentes deflagradores dos movimentos de massa séo fatores que induzem o
dinamismo dos diversos fendmenos anteriormente listados, como apontam Augusto
Filho e Virgili (1998, p. 245):

[...] A deflagracdo das instabilizagdes de taludes e encostas é
controlada por uma cadeia de eventos, muitas vezes de caréter ciclico,
que tem sua origem com a formagdo da propria rocha e toda sua
historia geoldgica e geomorfolégica subsequente, como movimentos
tectbnicos, intemperismo, erosdo, acdo antropica, etc. (AUGUSTO
FILHO E VIRGILI, 1998, p. 245)

A identificacdo dos eventos responsaveis pela movimentagdo de massa se torna

importante para que, eventualmente, possam ser adotadas medidas corretivas ou
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preventivas no macigo. Nesse sentido, Guidicini e Nieble (1984) distinguem os agentes
deflagradores em predisponentes e efetivos, como exposto no Quadro 2:

Quadro 2- Agentes dos movimentos de massa

Agente Descricao

Condicbes geoldgicas (angulo de atrito, permeabilidade, coesdo etc.),
Predisponentes  geométricas e climatico-hidroldgicas em funcdo apenas de condicGes
naturais, ndo atuando qualquer forma de acdo antropica

Elementos diretamente responsaveis pelo desencadeamento do movimento
de massa, incluindo-se a acdo antrdpica, podendo ser preparatério
(pluviosidade, acbes humanas, desflorestamento, etc.) ou imediato (chuva
intensa, terremoto, vento etc.)

Efetivos

Fonte: GUIDICINI E NIEBLE (1984)

Vieira (2007, p. 30) discorre que forma, orientacdo e declividade das encostas
também devem ser consideradas como fatores que podem ser agentes que afetam a
estabilidade de um macico. Na visdo de Tominaga, Santoro e Amaral (2009),
escorregamento de solos e/ou rochas ocorrem geralmente associados a eventos
pluviométricos intensos e prolongados durante os periodos chuvosos, que, na regido
tropical brasileira, corresponde ao verdo, especificamente nos meses que iniciam o ano.

Nesse ponto, cumpre-nos explicitar que diversas atividades humanas também
podem contribuir ou desencadear os movimentos terrosos e/ou rochosos. Highland e
Bobrowsky (2008) citam alguns destas atividades: escavacao de taludes e encostas na
sua base; uso e ocupacdo de locais instaveis para construcao; sobrecarga em locais com
declive ou crista, tais como aterros no topo de uma encosta ou talude; desmatamento,
desflorestamento; irrigacdo; atividades explosivas ou vibratorias de grande intensidade,
tais como cravacdo de estacas; vazamento de agua de infraestruturas; desvios
(planejados ou ndo) de um recurso hidrico, através da construcdo de pilares, barragens,
diques etc.

Assim, alterar as configuragdes geometricas de um talude ou uma encosta,
acrescentando-lhes uma sobrecarga na regido superior (crista) ou, entdo, retirando parte
de sua massa na regido inferior (base) pode desencadear a instabilidade da massa terrosa
e/ou rochosa (GUIDICINI; NIEBLE, 1984, p. 53). A exemplo destas alteracdes, estéo
as obras de preparagédo do terreno (cortes e aterros) que, se executadas incorretamente,
podem induzir o aumento das tensdes cisalhantes (GERSCOVICH, 2012, p. 33).
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Acdes mitigadoras

Acdes mitigadoras dos movimentos de massa incluem todas as atividades que
objetivam amenizar as consequéncias ou mesmo evitar a ocorréncia dos movimentos de
massa. Cerri et al. (2007) apresentam algumas tipologias de intervencgdes focadas na
reducdo de riscos:

Quadro 3- Tipologia de intervencdes focadas a reducao de riscos identificados

Tipo de Intervencao Descricao
. . Correspondem a servigos manuais e/ou utilizando
Servicos de limpeza e . ~ .
< equipamentos de pequeno porte para remogao de residuos e
recuperagao « . .
recuperacao de sistemas de drenagem existentes.
Obras de drenagem

superficial, protecdo vegetal
(gramineas) e desmonte de
blocos e matacdes

Implantacdo de sistemas drenantes superficiais, como:
canaletas, caixas de transicdo e escadas d’agua. Inclui
também protecédo de taludes com gramineas.

Obras de
subsuperficie

drenagem de

Sistemas como trincheiras drenantes e pogos de rebaixamento
que correspondem a servicos parcialmente ou totalmente
mecanizados.

Estruturas de  contencédo
localizadas ou lineares

Implantacdo de estruturas de contengdo como: tirantes,
estacas, muros de contencgdo, gabifes, muros de concreto etc.

Obras de terraplanagem de
médio e grande portes

Predominio de servicos mecanizados que incluem cortes,
aterros, compactacado, desvio e canaliza¢do de cOrregos.

Estruturas de contencdo de
médio e grande portes

Implantacdo de estruturas de contencdo com grandes altura e
largura, envolvendo obras de muros de gravidade, cortinas
etc.

Remocéo de moradias

Retirada definitiva de moradias em areas de risco ou remocao
temporéaria para implantacdo de obras de contencdo, por
exemplo.

Fonte: CERRI et al. (2007)

As medidas preventivas sdo distinguidas por Tominaga, Santoro e Amaral
(2009) em ndo estruturais e estruturais, em que estas Ultimas estdo relacionadas com
obras de engenharia de alto custo, como por exemplo: contencbes de encostas,
implantacdo de sistemas drenantes e adequagdo/readequacdo urbana. No caso das
medidas ndo estruturais, fazem referéncia as acbes de planejamento e gerenciamento do
uso do solo, tais como: zoneamento, plano preventivo de defesa civil (PPDC) e
educacdo ambiental. Além disso, ha outras medidas preventivas que podem ser adotadas
pelos habitantes de &reas de risco e 6rgdos governamentais, que sdo: evitar construces

proximas a encostas, taludes e recursos hidricos; ndo realizacdo de obras de terra sem as
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devidas outorgas municipais; analise de risco e eventual implantagdo de planos de alerta
e evacuacdo; ndo desmatar encostas e taludes, bem como o ndo lancamento de residuos
nestes locais; verificacdo periddica das estruturas edificadas, observando-se o
surgimento de trincas e fissuras, e movimentacdes do terreno; acompanhamento de
boletins meteoroldgicos, em razdo de eventuais chuvas intensas que possam deflagrar

movimentos de massa.

Estudo de campo exploratorio

Compreendidos 0s movimentos de massa, Seus causadores e as medidas
comumente aplicadas para reducdo de danos, foi feito estudo de campo exploratorio in
loco na Rodovia dos Tamoios nos dois sentidos da via entre os km 68 e km 81, trecho
de serra, localizado no municipio de Caraguatatuba, no Estado de So Paulo. Nesta
etapa explanatoria, buscou-se avaliar as a¢cdes mitigadoras aplicadas para contengdo de
encostas as margens da rodovia.

Caraguatatuba € um municipio do litoral norte do Estado de Sdo Paulo. Na
Figura 1, tem-se a localizacdo da cidade dentro do estado paulista e pode-se

compreender a extensdo territorial e 0s municipios do seu entorno.

Figura 1- Municipio de Caraguatatuba — SP
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Fonte: IBGE, 2017

A Rodovia dos Tamoios € dividida em dois trechos principais: trecho de planalto
e trecho de serra (Figura 2). O trecho de serra, integralmente inserido no territério da
Estancia Balneéaria de Caraguatatuba, possui as suas margens diversas encostas, taludes

e macigos rochosos e terrosos com maior vulnerabilidade a ocorréncia de
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movimentacOes de massa, razdo pela qual o estudo de campo exploratdrio esta focado
nesta regido.

Figura 2- llustragdo dos trechos da Rodovia dos Tamoios
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Fonte: Concessionaria Tamoios, 2017a

A Figura 3 ilustra a localizacdo de estudo, destacada em azul, realizada em 08 de
julho de 2016. O trecho estd compreendido entre 0 km 68 (marcador verde) e o km 81
(marcador vermelho). Nesta oportunidade, foram verificadas as diversas acoes

mitigadoras implantadas e mantidas pela Concessiondria Tamoios frente as
movimentacOes ocorridas ou em locais de risco.

Figura 3- Trechos de estudo de campo exploratério, compreendido entre 0 km 68 (marcador
verde) e 0 km 81 (marcador vermelho) da Rodovia dos Tamoios
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O percurso de 13 quildometros de extenséo foi realizado parcialmente por meio
de veiculo automotivo e parcialmente a pé, com diversas paradas nos locais em que
foram verificadas medidas para evitar ou reduzir os movimentos de massa,
anteriormente citados.

A grande demanda de usuarios comentada inicialmente € justificada pela
proximidade com uma das principais metropoles brasileiras (Sdo Paulo/SP) e por

Caraguatatuba possuir grandes potenciais turisticos: praias, fauna e flora.

Resultados e discussoes

Apbs a verificacdo in loco, procedeu-se a compreensdo dos procedimentos
aplicados para a prevencdo de deslizamentos e estabilizacdo de &reas de risco na
Rodovia dos Tamoios, Caraguatatuba/SP, no trecho de serra. Entre o km 68 e 0 km 81
da Rodovia dos Tamoios, ha diversos trechos com muros de concreto, que além de
exercer a funcdo de guarda roda, contém a base das encostas. Apesar de vida Util
extensa, notou-se que, em alguns trechos, os referidos muros ndo possuiam barbacas ou

outros dispositivos para drenagem de agua pluvial do maci¢o recostado (Figura 4).

Figura 4- Muro de concreto com barbacds obstruidos e instalados em regides superiores,
permitindo a infiltracao de agua em regides inferiores

Fonte: Autores

Por esta razdo, estes muros apresentavam manchas de infiltracdo de agua em
toda sua base (onde hd o acimulo da adgua impedido de escoar), trincas e fissuras que

afetam a duracéo de sua vida util.
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Proximo ao km 71, no sentido de Caraguatatuba, constatou-se escada d’agua

para drenagem superficial do terreno, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5- Escada d’agua para drenagem superficial do terre

Fonte: Autores

Apesar de sua construcao ter sido realizada em meio a vegetacao densa, sujeita a
queda de folhas e galhos, a escadaria de agua ndo apresentava obstrucbes que
prejudicassem sua funcionalidade e sua eficiéncia drenante. Por ser constituida de
concreto, apresenta boas condic¢des de durabilidade.

As escadas d’agua da Rodovia dos Tamoios no trecho estudado (km 68 ao km

81) apresentavam-se conectadas a galerias subterraneas (

Figura 6), ndo prejudicando o tracado rodoviario, ndo ocasionando imperfeicoes
na superficie de rodagem e ndo permitindo que parte da dgua pluvial que escoa pelas
encostas se encaminhe pela via pavimentada, o que, caso contrario, aumentaria o risco
de formacgéo de ldmina d’agua e consequentemente o aumento de acidentes durante as

chuvas.
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Figura 6- Interligacdo entre escada d’dgua e galeria subterrinea

Fonte: Autores

Outra acdo mitigadora dos movimentos de massa foi observada entre o km 77 e
0 km 78, no sentido litoral. Para possibilitar a criagdo de uma pista auxiliar de seguranca
pavimentada (Figura 7 e Figura 8), a Concessionaria Tamoios executou obras de corte e
aterro no local.

Figura 7- Vista da pista auxiliar entre o km 77 e 0 km 78
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Fonte: Autores

Figura 8- Pista auxiliar entre 0 km 77 e 0 km 78 proxima a encosta retaludada

Fonte: Autores
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Além do corte, foi executado retaludamento do maci¢o remanescente, de modo a
garantir maior estabilidade da encosta. Comparando-se as caracteristicas observadas em
2015, conforme Figura 9, o retaludamento foi feito através de corte com abrandamento

da inclinacdo do talude e reducéo de sua altura.

Figura 9- Trecho da Rodovia dos Tamoios entre 0 km 77 e o km 78 antes das obras de
retaludamento

Adicionalmente ao retaludamento, foi realizado o plantio de placas de grama na
superficie inclinada e na crista do talude, reduzindo o escoamento superficial de agua
pluvial diretamente sobre o solo e permitindo que os vazios do solo fossem preenchidos
pelas raizes da vegetacdo, garantindo maior resisténcia e estabilidade do macico terroso.

Figura 10- Placas de grama executadas ap6s o retaludamento da encosta.
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Fonte: Autores

Por outro lado, durante as observacdes de campo exploratorio, foram verificadas,
também, acdes mitigadoras de contencdo de massa que aparentavam ser inadequadas e
encostas suscetiveis a movimentacdo sem qualquer protecao.

No km 74 da Rodovia dos Tamoios, no sentido de Caraguatatuba, Figura 11,
observou-se grande maci¢o rochoso e terroso, as margens da via rodoviaria, sem
qualquer acostamento ou afastamento que o distancie dos veiculos que trafegam neste
trecho. Em sua base, verificou-se que foram colocados sacos de solo-cimento na

tentativa de garantir maior estabilidade & encosta (Figura 12 e Figura 13).

Figura 11- Macico rochoso e terroso com grande volume verticalizado as margens da Rodovia
dos Tamoios
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R

Fonte: Autores

Figura 12- Sacos de solo-cimentos colocados na base da encosta

Fonte: Autores

Figura 13- Sacos de solo-cimento na base do maci¢o rochoso para garantir maior estabilidade

> [ <
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Fonte: Autores

Pelas apuracdes feitas in loco, notou-se que a acdo mitigadora aplicada é
caracterizada como provisoria, haja vista que a quantidade de componentes € minima e
tampouco se assemelha aos muros de arrimo comumente realizados com sacos de solo-
cimento, inferindo-se que inexiste qualquer projeto ou calculo para estabilizacdo desta
encosta.

Além disso, observa-se que ha despreocupacdo e abandono com o local, uma vez
que os sacos de solo-cimento ja estdo parcialmente cobertos por detritos do proprio
macigo, isto €, uma agdo mitigadora que deveria ser provisoria e/ou emergencial esta
tornando-se permanente.

A cobertura parcial por detritos dos sacos de solo-cimento ainda permite
observar que a encosta esta em movimento de escorregamento, também constatada pela

Figura 14, que mostra 0 macico acima da acdo mitigadora adotada.

Figura 14- Superficie da encosta sobre os sacos de solo-cimento apresentados na
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Figura 13
Fonte: Autores

Pelos estudos realizados quanto aos diversos tipos de acfes de mitigacdo que
impedem a movimentacdo de massa, observa-se que o retaludamento ou a construgdo de
muro de gravidade com grande altura, apesar de serem alternativas mais dispendiosas
do que sacos de solo-cimento, seriam solugdes mais adequadas e duradouras para
conten¢éo do grande volume observado no km 74.

Nas proximidades do km 71 da Rodovia dos Tamoios, no sentido de Paraibuna e
S&o José dos Campos, conforme Figura 15, observou-se encosta ingreme protegida com
lonas plasticas destoando dos materiais comumente aplicados (telas metalicas, concreto
projetado, argamassa ou material asfaltico). Infere-se que, novamente, houve agdo
provisoria e/ou emergencial, justificado pelo custo e pela facilidade na obtencdo do
material. Complementarmente, vé-se que as lonas sequer cobrem toda a superficie, de
modo que a infiltracdo de agua pluvial e o carreamento de material ndo fica impedido

nestes locais vazados (desprotegidos), indicados com seta vermelha na imagem a seguir.

ST <
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Figura 15- Aplicacdo de lonas plasticas para conter escorreg

aentos na en
- “' .”." 5 b

costa

Fonte: Autores

Além da suscetibilidade quanto ao carreamento de detritos e infiltragdo de agua
pluvial, observou-se que as lonas plasticas estavam simplesmente apoiadas, sem
qualquer contrapeso que impedissem o préprio escorregamento do material superficial.
Ainda que outras alternativas de contencdo possuam alto custo de implantacdo, a
protecdo superficial com argamassa ou concreto se mostra mais adequada, pois ndo
exige manutencéo frequente e impede 0s escorregamentos translacionais.

Em razdo da auséncia de blocos de rocha ou de solo, a tela metalica como protegdo
superficial do local observado na Figura 15

Figura 15ndo se apresentaria com tanta eficiéncia quanto a protecdo superficial

constituida de concreto ou argamassa.
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Também no sentido de Paraibuna e Séo José dos Campos, proximo ao km 71 da
Rodovia dos Tamoios, constatou-se encosta ingreme totalmente desprotegida bem
proxima ao trecho de circulacdo de veiculos. Pela auséncia de cobertura vegetal no local
(Figura 16) e pela alta inclinacdo da encosta, conforme estudo bibliografico realizado
anteriormente, infere-se que estd ocorrendo um escorregamento rotacional, colocando

em risco 0s usuarios da rodovia.

Figura 16- Encosta suscetivel ao escorregamento, proximo ao km 71
Pl
!.‘ S * T

Fonte: Autores

Como se trata de local com vegetacdo densa, o retaludamento da encosta
implicaria a remocgdo parcial das arvores. A grande extensdo superficial do macico
terroso também inviabiliza economicamente a protecdo superficial com material
artificial. Diante do que foi exposto e do estudo realizado no presente trabalho, a agéo
mitigadora que se mostra mais adequada para este local sdo os muros de gravidade que
devem ser corretamente dimensionados e construidos na base da encosta, ndo afetando a
vegetacdo existente e garantindo maior seguranca aos usuarios da rodovia.

Pelo que foi mostrado das a¢des mitigadoras de contengdo inadequadas e locais

vulneraveis @ movimentacdo de massa, indica-se que deve haver investigacdo de forma
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mais ampla relativa a situacdo as margens da rodovia. Prova disso sdo os deslizamentos
observados em 15 de marco de 2017, 50 anos apds a maior catastrofe observada no
municipio de Caraguatatuba.

Na madrugada do dia 15 de marco de 2017 (Figura 17), 04 deslizamentos
ocorreram exatamente no trecho em estudo deste trabalho: km 74, 77,5, 79 e 80,1.
Felizmente, ndo houve nenhuma vitima. Entretanto, houve interdicdo da Rodovia dos
Tamoios, em ambos os sentidos, desde o km 55 ao km 81, com duracdo de mais de 13
horas: das 02 horas e 30 minutos as 15 horas e 45 minutos (CONCESSIONARIA
TAMOIQS, 2017b).

Figura 17- Deslizamento ocorrido na madrugada de 15 de margo de 2017

Fonte: BITTENCOURT (2017)

Os movimentos de massa que interditaram completamente a Rodovia dos
Tamoios ocorreram durante fortes chuvas. A Somar Meteorologia (2017) apurou uma
precipitacdo de 122,8mm para o dia 15 de marco de 2017. Marco foi, inclusive, um més
atipico, em que foram relatados 24 dias de chuva e uma precipitacdo acumulada de
610,4 mm, superando a média histérica do més (258,2 mm) em 136,41%.

Isso posto, vé-se que os deslizamentos ocorridos no dia 15 de marco de 2017,
além dos altos indices pluviométricos, podem ter sido ocasionados, também, pelas mas
acOes antropicas praticadas na regido quanto a mitigacdo dos movimentos de massa no
trecho de serra da Rodovia dos Tamoios. Fatores estes que foram os principais agentes

deflagradores destacados no presente trabalho.

90
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Consideracoes finais

Para manutencdo de uma rodovia segura aos seus usuarios, a populacao local e
aos investimentos aplicados na infraestrutura viaria, deve-se compreender quais 0s tipos
de movimentacdo de massa, seus agentes causadores, as medidas mitigadoras e o
historico local. Partindo-se desse conhecimento, o estudo de campo exploratdrio deve
ser realizado para verificacdo do estado de conservacao e da eficacia de cada uma das
acOes ja implementadas que tentam evitar os escorregamentos, as quedas, as corridas
etc.

No caso da Rodovia dos Tamoios, entre 0 km 68 e o km 81 (trecho de serra),
observou-se a utilizagdo de métodos mitigadores dos movimentos de massa nao
comumente aplicados na engenharia civil como contencbes permanentes. Além disso,
constatou-se que estas alternativas de contencdo de encosta, apesar de possuirem carater
provisorio, estdo sendo mantidas de forma permanente, sem evidéncias de manutencao
regular, bem as margens do trecho de serra sem acostamento da Rodovia dos Tamoios,
que possui um volume médio diario de mais de 17.000 veiculos.

A existéncia de encostas suscetiveis as movimentacGes de terra, somada as
intervencdes inapropriadas para contencdo de macicos terrosos e rochosos, pode ter
motivado os quatro deslizamentos de terra apurados no dia 15 de margo de 2017,
exatamente no trecho em estudo. Ainda que ndo tenha ocasionado nenhuma morte, 0s
deslizamentos impediram a circulacdo na Rodovia dos Tamoios, em ambos os sentidos,
por mais de 13 horas.

Somada as intervengdes humanas, ou auséncia delas, deve-se atentar também
aos altos indices pluviométricos no municipio de Caraguatatuba, em razao do seu papel
como agente deflagrador dos movimentos de massa. No més de marco de 2017, por
exemplo, as chuvas superaram em mais de 130% a média historica do més, que, por si
S0, ja é alta: 258,2mm.

Mesmo que as constatacGes visuais in loco possam ter alertado sobre o risco no

trecho de serra da Rodovia dos Tamoios, uma avaliacdo completa das a¢des mitigadoras
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implantadas e necessérias exige uma analise mais detalhada de todas as obras de
contencdo de encosta de uma rodovia e 0 mapeamento de todas as areas de risco. Desse
modo, além das apuracBes in loco, devem ser incluidos estudos de viabilidade
econémica de cada uma das ac¢Ges mitigadoras disponiveis, analise estrutural das obras
de grande e médio porte, estudos do perfil geotécnico do solo, andlise do fator de
seguranca de encostas e taludes, apuracdo de dados georreferenciais e outras
ferramentas para aprofundamento do tema.

O estudo de campo exploratério e a metodologia apresentada neste trabalho
mostraram-se fundamentais para compreensdo preliminar das agdes mitigadoras e,
mesmo que haja necessidade de maior abrangéncia das andlises, o trabalho apresentado
permitiu alertar uma area afetada pelos movimentos de massa, ainda que ndo tenha sido
possivel evitar os deslizamentos de 15 de marco de 2017. Diante disso, sugere-se que
sejam elaborados estudos similares em outras rodovias com a participacdo de 6rgaos
governamentais e das concessionarias administradoras, na tentativa de melhor
compreender as peculiaridades, caracteristicas e necessidades locais e de alertar os

efetivos responsaveis pela implantacdo de ac6es mitigadoras dos movimentos de massa.
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EVALUATION OF MITIGANTION ACTIONS OF MASS
MOVEMENTS ON TAMOIOS HIGHWAY (KM 68 TO KM 81) —
CARAGUATATUBA/SP

ABSTRACT

Mass movements frequently occur in Brazil causing many human and material losses, mainly,
related to rainfall and disorderly human actions. Therefore, studies in constructive
interventions are important as mitigating actions avoiding the movement of soil and/or rock and
greatly reducing the probability of catastrophic events, moreover, since the emergence of soil
mechanics studies, trying to understand the instability of slopes. In addition, the knowledge
about occurrence of landslides is still little making clear the need for more studies on the
subject. As the object of study, the region of Caraguatatuba was chosen specifically between km
68 and km 81, the mountain stretch of Tamoios Highway (SP-099). The city located in Serra do
Mar has in its history several mass movements justifying the need to implement mitigating
actions.
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