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OBRAS DE CONTENGAO DE ENCOSTAS EM BLUMENAU-SC: OLHARES A LUZ DA ENGENHARIA
NATURAL

SLOPES STABILIZATION WORKS IN BLUMENAU-SC PERSPECTIVES THROUGH NATURAL
ENGINEERING

Jo3o Marcos Bosi Mendonga de Moura?, André Ricardo Loewen?, Juarés José Aumond?
RESUMO

Na bacia hidrografica do rio Itajai, o desastre socioambiental do ano de 2008 revelou-se como um fenémeno de
proporgdo extrema, sobretudo devido ao nimero de vitimas, das perdas econdmicas e dos movimentos de massa.
Diante deste cenario, o Governo do Estado de Santa Catarina executou algumas medidas emergenciais e de
recuperacgao, incluindo obras de estabilizagdo de encostas no municipio de Blumenau-SC. Considerando a relevancia
destas obras para o desenvolvimento regional e a gestdo de risco de desastre do municipio, o estudo investigou as
referidas obras por meio de um checklist e a luz dos principios da engenharia natural. Refletiu-se, também, sobre a
abordagem de engenharia utilizada e se apontaram significativas oportunidades com a aplicagdo da engenharia
natural na contengdo de encostas do municipio.

Palavras-chave: Desenvolvimento sustentavel; Bioengenharia de solo; Obras de terra; Desastre socioambiental.
ABSTRACT

In the basin of Itajai River, the socio-environmental disaster of 2008 was revealed as a phenomenon of extreme
proportions, mainly due to the number of victims, economic losses and mass movements. Faced with this scenario,
the Government of Santa Catarina State performed some measures, both emergencies and recovering, including
works with slopes stabilization in the city of Blumenau-SC. Considering the relevance of these works for regional
development and disaster risk management, the study investigated these works by using a checklist in accordance
with the principles of the natural engineering. By reflecting in which engineering approach was used in those
solutions, it was found that there are significant opportunities with the application of natural engineering in the
slopes stabilization of the city.
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1. INTRODUCAO

Os problemas das areas de riscos estdo
sendo perpetuados por fatores econdmicos,
politicos, sociais e culturais. A crise econdmica
e social, as politicas habitacionais,
historicamente ineficientes, a ineficacia dos
sistemas de controles do uso e ocupagdo dos
solos, a inexisténcia de wuma legislacdo
adequada para dreas suscetiveis a riscos e a
falta de conhecimento técnico constituem os
fatores que tém agravado esse quadro (BRASIL,
2007).

O desastre socioambiental do ano de
2008 na bacia hidrografica do rio Itajai revelou
parte destes problemas e a vulnerabilidade
intrinseca as condigGes
geohidrometeoroldgicas as quais a populagdo
da regido encontra-se exposta (KOBIYAMA;
MICHEL; GOERL, 2012; FRAGA, 2001).
Destacou-se este evento no cendrio nacional e
internacional, devido as elevadas precipitacGes,
que em dois dias apresentavam quantitativos
que superaram todas as previsdes esperadas
para aqueles dois meses (CORDERO et al.,
2009). Essas precipitagdes, anormalmente
concentradas num curto periodo de tempo em
uma area geografica e historicamente
vulneravel aos desastres socioambientais,
desencadeou a maior tragédia geoclimatica
catarinense ja registrada (AUMOND; BACCA,
2012).

Ademais, diferentemente dos outros
casos ja registrados na regido, observou-se a
ocorréncia simultanea de trés tipos de eventos
desencadeadores do desastre, sdo eles: a
inundagao gradual, inundagdo brusca
(enxurrada) e os movimentos gravitacionais de
massa.

Com relacdo aos movimentos de
massa, houve um numero significativo destes,
sobretudo do tipo escorregamentos (slides),
rastejo (creep) e corridas de massa (flows) onde
as encostas apresentavam-se
morfologicamente como coletoras ou, em
outras palavras, como superficies
concentradoras de d4gua e energia. Nao
suficientemente, a geomorfologia acidentada e

os solos profundos (e ainda expostos pelo
processo de urbanizagdo), também exerceram
influéncia na distribuicdo espacial dos
escorregamentos (AUMOND;  SEVEGNANI,
2009).

Diante deste cendrio pds-2008, o
Governo do Estado de Santa Catarina executou
algumas medidas emergenciais e de resposta
(BRASIL, 2012) frente aos inumeros
deslizamentos de terra na regido. No que se
refere a estabilizacdo de encostas, foram
executadas obras de contengdo no municipio
de Blumenau-SC.

Considerando a  relevancia das
estruturas para o desenvolvimento regional, a
seguranca e a vida da populagdo do municipio,
e também sua aplicabilidade em conjunto com
diversas obras de infraestrutura (NEVES;
HENKES, 2013), o presente artigo visou a
refletir, a luz da engenharia natural, sobre as
obras de contenc¢do de encostas realizadas pelo
Governo do Estado de Santa Catarina. O estudo
delimitou-se em dez estruturas construidas no
pos-desastre de 2008.

Visto que é frequente a realizagdo de
obras de contenc¢do de encostas no municipio,
e que tem crescido o interesse pela engenharia
natural no Brasil, a pesquisa pretendeu abrir
uma discussdo sobre a abordagem da
engenharia tradicional (atual) aplicada a estas
obras de significativa relevancia social. Ndo se
pretende, com isso, esgotar a tematica e
langar-se em defesa desta ou de outra
abordagem. O que se objetiva é dialeticamente
contextualizar e problematizar a engenharia
tradicional, oportunizando um panorama do
que ja existe (diagnosticos das obras) e de
como a engenharia natural poderia contribuir
positivamente. Este artigo, portanto, pretende
contribuir para subsidiar as ag¢des de
planejamento e gestdo publica na escolha das
obras de recuperagdo e restauracdo de
encostas com énfase nas obras de engenharia
natural, apontando aspectos da paisagem que
se constituem relevantes para a melhoria da
gestdo ambiental urbana (LI, MANDER, 2009;
GENGO; HENKES, 2013).
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2. MOVIMENTOS DE MASSA:
CLASSIFICACOES E DINAMICAS

A conformacao fortemente acidentada
do relevo de Blumenau faz com que 58% de sua
drea total sejam encostas (VIEIRA; FURTADO,
2005). Diante deste contexto, ao abordar
medidas de recuperagao de ambientes naturais
e construidos, observamos a necessidade de
compreender, sobretudo, os fatores
constituintes da suscetibilidade aos
movimentos de massa. Isto ndo significa
desconsiderar os fatores politicos e culturais
constituintes do desastre (JACOBI, GUNTHER,
GIATTI, 2012; NASCIMENTO; GOMES, 2014).
Trata-se apenas de compreender melhor alguns

dos processos desencadeadores dos desastres

socioambientais. Assim sendo, como se
desenvolveram e desenvolvem os movimentos
de massa no municipio de Blumenau-SC?

De acordo com Aumond e Sevegnani
(2009) podem-se elencar trés principais tipos
de movimentos de massa: o rastejo, a corrida
de massa e os escorregamentos. No primeiro
caso, o movimento tipo rastejo (Figura 1) se
caracteriza pelos seus movimentos lentos, sem
geometria definida e que podem incluir solo,
rocha alterada e fraturada (SANTQOS, 2007).
Trata-se de  deslocamentos  sutis e
notadamente frequentes na area urbana da
regido sul do municipio em estudo, Blumenau-
SC, e que podem ser identificados pela
presenca de arvores e postes inclinados.

TRINCA

___SURGENCIAS
D'AGUA

SENTIDO DA
MOVIMENTACAO

Figura 1 - Movimento de massa do tipo rastejo. Fonte: Adaptado de IPT-SP (1991).

J& referente as corridas de massa
(Figura 2), observa-se um escoamento de
massa significativamente veloz e geralmente de
grandes dimensdes, apresentando-se com uma
dindmica mais fluida (HIGLAND; BOBROWSKY,

2011). Este foi um dos movimentos de massa
gue causaram maiores prejuizos e as maiores
perdas de vidas humanas no desastre de 2008
(AUMOND; SEVEGNANI, 2009).
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Figura 2 - Escorregamentos do tipo corrida de massa. Fonte: Adaptado de IPT-SP (1991).

Concernente aos escorregamentos
(Figura 3) pode-se afirmar que foram os mais
comuns ocorridos em 2008, devido a topografia
e a presenga de solos profundos, tipicos da
regido da Serra do Mar. Observa-se neste tipo
de movimentos trés formas geométricas

predominantes: (1) planar; (2) circular; e em (3)
cunha. Ha também o movimento caracterizado
como queda de blocos, onde blocos de rochas
das formas mais variadas se desprendem e
caem com elevada velocidade. Estes, porém,
foram menos frequentes no desastre de 2008.

ESCORREGAMENTO PLANAR

N

¥ D,
\%
N\

ESCORREGAMENTO CIRCULAR

ESCORREGAMENTO EM CUNHA

Figura 3 - Escorregamentos do tipo planar, circular e em cunha. Fonte: Adaptado de IPT-SP (1991).

3. ENGENHARIA NATURAL: OPORTUNIDADES
E TECNICAS
Tendo em vista estes aspectos citados,

a engenharia, tradicionalmente, tem abordado
medidas de contengdo de encostas partindo da
premissa de priorizar obras estruturais
(gabides, muros de pedra, arrimo, estruturas
ancoradas) em detrimento de obras ndo
estruturais (retaludamento, aterro, protegdo
superficial natural). Deste modo, as obras tém
priorizado e se concentrado mais nos efeitos do

que nas causas dos movimentos gravitacionais
de massa.

Em alguns casos, estas obras para o
poder publico, além de custosas, ignoram o
contexto ecoldgico local e o potencial de
servico dos sistemas vivos (OLIVEIRA;
RECKZIEGEL; ROBAINA, 2006). Ao passo que em
obras que se utilizam das técnicas de
engenharia natural, notam-se beneficios
relativos ao tempo de execucgdo, custo global
(envolvendo todas as fases da obra) e
sustentabilidade ambiental (Figura 4). Esta
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abordagem promove a regularizagdo dos custos
de obras ao longo do processo de gestdo e
monitoramento. Em contrapartida, os custos de
construgdo e reabilitagdo tendem a ser

significativamente menores, diminuindo os
picos de investimento na construcdo e na
reabilitagdo (Figura 4).

ABORDAGEM USANDO APENAS
// ESTRUTURAS INERTES

ABORDAGEM ENG.
BIOFIiSICA/NATURAL

——> cusTo
\\
\\
-
//
~
¥

——> TEMPO

INVESTIGACAO CONSTRUCAO GESTAOE
E DESIGN MONITORIZACAO

SUBSTITUICAO OU

REABILITACAO DA
ESTRUTURA INERTE

Figura 4 - Comparativo entre custos médios de obras com diferentes abordagens (tradicional versus

natural). Fonte: Adaptado de IPT-SP (1991).

Segundo Silva (2012), a engenharia
natural, ou bioengenharia de solo, é uma
abordagem que objetiva a estabilizacdo de
taludes e encostas, através do emprego de
materiais vivos ou combinados com materiais
inertes. Neste sentido, ela “[...] diferencia-se de
certo modo das outras formas mais cldssicas de
engenharia ao colocar, como principio
condutor fundamental dessa sua intervencgao, a
imposicdo de respeito pela dindmica funcional
e sistémica da Natureza” (EPAL, 2011, p.9).

A bioengenharia ainda ¢é pouco
conhecida e utilizada no Brasil devido ao
conhecimento insuficiente sobre as
propriedades, caracteristicas e fung¢des das
espécies vegetais utilizdveis em obras de
contengdo de encostas e revitalizagao de cursos
d’agua. No entanto, nos Estados Unidos e
Europa, as técnicas de bioengenharia tém sido
cada vez mais reconhecidas e utilizadas como
excelentes  alternativas na  recuperagdo
ambiental e no combate aos processos
erosivos. De acordo com Morgan e Rickson
(1975), a engenharia natural ja é reconhecida
como uma alternativa em obras da engenharia
civil.

E valido destacar que a engenharia
natural pode, por vezes, ser um substituto para
a engenharia classica/tradicional, contudo, ndo
raras vezes é utilizada como uma abordagem
util para aperfeigcoar a dultima. Isto ocorre
mesmo que as intervengbes baseadas na
engenharia natural se diferenciem daquelas
praticadas pela engenharia tradicional, devido
em grande parte a significativa importancia
dada as condi¢cbes ecoldgicas do local,
especialmente, aos parametros ligados com o
desenvolvimento da vegetacdo (SILVA, 2012).
Assim, a engenharia natural se caracteriza:

[...] mais pela orientagdo das fungbes e
processos naturais, do que pela sua
substituicdo por sistemas exteriores artificiais.
A vantagem desta forma de intervengdo era a
de que, ao trabalhar com os Sistemas Naturais
e n3do contra eles, se obtinham resultados
idénticos com muito menores custos de
manutengdo e com crescente eficdcia (EPAL,
2011, p. 5).

Sem duvidas, para tamanho desafio
exige-se uma pratica interdisciplinar, tipica dos
estudos voltados as ciéncias ambientais
(PHILLIPI JUNIOR et al., 2000). A
interdisciplinaridade permeia os projetos de

engenharia natural, de modo que

11
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metodologicamente seja capaz de potencializar
a integragdo de disciplinas antes desassociadas.
Assim, propde-se um conjunto de
conhecimentos orientados a cooperagdo com
os sistemas naturais. Sdo alguns exemplos de
areas que se integram na praxis da engenharia
natural: a ecologia da paisagem, a avaliagdo
ecoldgica, a educagdo ambiental, materiais e
técnicas de construgdo, sistema de informagGes
geograficas (SIG), economia, direito ambiental,
planejamento e gestdo ambiental, pedologia,
climatologia, hidrologia e hidraulica, geologia
de engenharia e sistemas construtivos com
materiais vivos (QUINTA-NOVA, 2013).

Em resumo, a engenharia natural
aborda, por meio destes principios e disciplinas,
a construcdo de um territério sustentavel
associado a conservagdo da natureza e da
biodiversidade. N3o obstante, devem ser
avaliadas as vantagens e limitagdes da
biotecnologia, considerando-se uma série de
aspectos condicionantes, tais como: geologia,
clima, pedologia, hidrografia, hidrologia,
vegetacdo local e os agentes sociais envolvidos
(SOLERA, 2009). Por isso a utilizacdo da
engenharia natural passa necessariamente por
uma mudanga de postura dos projetistas de
recuperacao e restauracdo ambiental, devendo
assumir uma visdo sistémica e geografica na
qual estardo inseridas as obras projetadas.

As biotécnicas utilizam de forma
integrada e complementar os elementos
mecanicos (estruturas), combinados com
elementos bioldgicos (vegetais) para deter e
prevenir os processos de deslizamentos e de
erosdo (GRAY; LEISER, 1982).

Os gabides-vivos sdo exemplos de
estruturas que se utilizam da abordagem de
engenharia natural (EPAL, 2011). Sua forma é
retangular, executada com malha de arame
galvanizado e preenchida com material inerte.
Estacas vivas sdo inseridas no interior dos
gabides em filas na primeira malha do gabido
superior ou com disposicio irregular,
prevenindo a erosdo e ancorando a margem
em caso de instabilidades de ordem fisica e/ou
mecanica. Na introducdo da vegetagdo, durante
o processo de enchimento, colocam-se
camadas de terra e dispéem-se plantas
enraizadas com um comprimento capaz de
atingir plenamente o solo na face interna do
gabido. Busca-se assim a maximiza¢do da
estabilidade da estrutura. O objetivo é o de que
o desenvolvimento das raizes auxilie na fixa¢do
da estrutura ao talude e melhore a sua
integracdo ecoldgica. Na Figura 5 se observam
os componentes listados do sistema e um
exemplo de aplicagdo da estrutura em Osasco,
S3o Paulo.

Gabido-caixa

e 5

.

Enchimento
com pedra == __

Estacas vivas

No Brasil, existem experiéncias com a
bioengenharia bem-sucedidas com a aplicacdao
da engenharia natural na recuperagdo de areas
degradadas. E o exemplo do caso do Arroio
Guarda Mor, no municipio de Faxinal do

Soturno (Rio Grande do Sul). Na localidade,

ocorreram problemas de instabilidade da
encosta do rio intensificados por agles
antropogénicas (DURLO; SUTILI, 2005).

12
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Assim, no trecho com 40 m de
extensdo, optou-se pela construgdo de uma
parede vegetada de madeira, utilizando
material vegetativo como as mudas e estacas
vivas, e como material construtivo troncos de
eucalipto, estacas roligas, arames e grampos de

cerca. Realizou-se a inser¢do de estacas vivas
de forma ordenada sobre o talude para dar
inicio ao reflorestamento e estabilizar a
encosta. Na Figura 6, é possivel observar os
cenarios pré e pods-intervengdo com este tipo
de medida.

Holanda et al. (2009) analisaram as
formas de controle da erosdo das margens dos
cursos d’agua do estado de Sergipe. Observou-
se que a populagdo ribeirinha tem procurado
mitigar o processo erosivo das margens dos
cursos d’agua por meio do uso de materiais
locais (sacos de areia, borracha de camara de
ar) e de baixo custo. Por parte do poder
publico, iniciativas de  aplicagdo da
bioengenharia de solos também foram
identificadas, protegendo o talude dos rios com
um rapido desenvolvimento da vegetacao.

Sdo estes exemplos de obras de
engenharia natural que se norteiam pelo
principio da minima intervengdo possivel na
dindmica ambiental. Com isso, espera-se
otimizar beneficios ambientais e sociais, em
detrimento dos impactos negativos gerados
frequentemente por intervengdes
descontextualizadas do seu ambiente.

4. MATERIAIS E METODOS

Abordados os processos envolvidos na
dindmica dos movimentos de massa, das obras
de contengdo de encostas e da engenharia
natural como alternativa construtiva, define-se
agora a metodologia da presente pesquisa
cientifica. Trata-se de um estudo de caso,

'-.').*':‘ ?.-. B .-. . L :1.- =
Figura 6 - Antes e depois da aplicacdo de técnicas da engenharia natural em encosta de rio. Fonte: Durlo
e Sutili (2005).

ocorrido no municipio de Blumenau-SC, e que
buscou discutir sobre as obras de contencgdo de
encostas  realizadas apds o  desastre
socioambiental de 2008.

4.1. AREA DE ESTUDO
O municipio de Blumenau encontra-se

numa zona de transi¢do entre o curso médio e
inferior do Rio Itajai, em area de abrangéncia
da Faixa de Dobramentos Remobilizados na
Unidade Geomorfoldgica da Serra do Mar
(ATLAS DE SANTA CATARINA, 1986). Com
populacdo de 348.513 habitantes (IBGE, 2018),
0 municipio se enquadra como mais populoso
do Vale do Itajai e terceiro mais populoso do
Estado.

Do ponto de vista geoldgico, segundo
Xavier (1996), encontram-se em Blumenau
guatro unidades estratigraficas distintas, sendo
elas: Complexo Luiz Alves, Complexo
Metamorfico  Brusque, Grupo Itajai e
Sedimentos Aluvionares (Figura 7).

Nota-se a presenga das obras
investigadas (em vermelho na Figura 7) no
Complexo Luiz Alves, nos Sedimentos
Aluvionares e no Grupo Itajai. Neste ultimo,
observa-se um conjunto de sedimentos
predominantemente detriticos, encimados e

13
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atravessados por granitos e riolitos. Segundo
estudos desenvolvidos pelo Instituto de
Pesquisa e Planejamento Urbano de Blumenau
(IPPUB, 1996) e Xavier, F. (1996), esta area

apresenta 0s maiores problemas para
urbanizacdo, em fun¢do da sua alta
suscetibilidade a escorregamentos.

Rberdo Armangud

Figura 7 - Geologia do municipio de Blumenau e local das obras pesquisadas. Fonte: Adaptado de Xavier

(1996).

4.2. OBRAS DE CONTENCAO DE ENCOSTAS
Através do banco de dados da Agéncia

de Desenvolvimento Regional do Estado de
Santa Catarina, foi possivel identificar 10 obras
de contencdo de encostas (Quadro 1). Estas

fazem parte das primeiras obras realizadas
apods o desastre de 2008, ou seja, trata-se de
obras de carater emergencial e enquadradas
como medidas de reabilitagdo/reconstrucdo
(BRASIL, 2012).

14
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N° iMunicipio

Endereco / Tipo de Ocorréncia

Obra

1  Blumenau

Rua Stuttgart - Bairro Ponta Aguda
/ (Escorregamento de talude)

Aterro e Gabido

2 | Blumenau

Rua Oscar Burger /
Valparaiso(Escorregamento de
aterro)

Retaludamento, Gabido e
Enrocamento

3 | Blumenau

Rua Henrique Reif - Entr. Ruas
Jorge Joao Deschamps e
Copacabana / Ponta Aguda
(Escorregamento de aterro)

Retaludamento e Gabido

Rua Amazonas / (Escorregamento

/ (Eroséo de talude de aterro)

4 i Blumenau Retaludamento
de aterro)
Rua Silvano Candido da Silva
5 | Blumenau Junior / Ponta Aguda(Eroséo / Enrocamento
Deslizamento de talude de aterro)
Rua Bahia (em frente ao n°® 8523) /
6 | Blumenau Enrocamento
(Escorregamento de talude)
Rua Petrolandia (em frenteao n°35)
7 | Blumenau |/ Agua Verde (Escorregamento de Retaludamento
talude)
Rua Copacabana - Bairro Fortaleza
8 | Blumenau Retaludamento

9 | Blumenau

Rua Emilio Talmann - Bairro Garcia
(Eroséo da margens do Ribeirdo
Garcia)

Gabido / Drenagem

10 | Blumenau

Rua Republica Argentina
(Deslizamento de talude)

Gabiéo / Drenagem

Quadro 1 - Localizagdo das obras de contengdo de encostas. Fonte: Autores (2015).

4.3. TECNICA EMPREGADA

Para a coleta de dados, as observagdes de
campo foram descritas a partir de um checklist
desenvolvido pelos autores (Apéndice A). O
checklist ndo pretendeu esgotar a andlise das
obras, mas apenas registrar aspectos técnicos e
ambientais relevantes, que possibilitem uma
reflexdo sobre a abordagem de engenharia
utilizada e as suas implicagdes para o ambiente.
A discussdo dos resultados obtidos, por sua vez,
meio do

se deu por agrupamento de

classificagdo das respectivas obras, sendo

possivel que uma mesma obra pertenca a
varios grupos, ou seja, tenha diversos tipos de
estruturas:  obras

com retaludamento,

enrocamento e gabido-caixa.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Das 10 obras investigadas, observaram-se 4
com patologia visivel e identificavel e 6 sem
patologia visivel e identificavel. Dentre as 4
com problemas técnicos, nota-se a presenca de
processos erosivos ja consolidados devido a
exposicdo do solo, deslocamento excessivo da
estrutura

(embarrigamento), inclinagdes

excessivas, taludes com patamares
inadequados (inclinagdo, superficie), auséncia
de calhas e outras estruturas de drenagem. Ou
40% dos

risco de

seja, nesta abordagem, locais

apresentam significativo
desestabilizagdo de sua encosta por ndo
considerar aspectos técnicos e ambientais.

J& a respeito da geomorfologia das
encostas, notou-se o predominio das encostas
tipo coletoras de agua com perfil céncavo,
como se observa no modelo e na imagem da

Figura 8.
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Perfil de encosta cdncavo

Figura 8 - Geomorfologia predominante das encostas estudadas. Fonte: Adaptado de Aumond e

Sevegnani (2009).

S3do nestas encostas também, que a
maioria das obras com patologia estdo
localizadas. Como agravante, nelas foi
verificada a presenca de argissolos espessos. A
auséncia de vegetagdo herbacea nestas areas,
como arbustos rasteiros e plantas de raizes
densas superficiais, € um fator que contribui
para o aumento da suscetibilidade de novos
movimentos de massa no local, além da
intensificacdo dos processos erosivos. Tal
observagao refor¢a ainda mais a necessidade
de uma abordagem de engenharia que seja
capaz de articular estes conhecimentos das
ciéncias naturais, com os fatores fisico-
mecanicos das obras de contengdo de encostas.

Realizada esta visdo geral das obras
pesquisadas, a seguir sdo discutidas as obras de
contencdo de encostas de acordo com
caracteristicas construtivas (retaludamento,
enrocamento e gabido-caixa).

5.1. OBRAS DE RETALUDAMENTO

Na presente pesquisa, foram seis as obras
de retaludamento identificadas, sendo, dentre
elas, trés com outras estruturas também
presentes, como por exemplo o gabido-caixa e
o enrocamento. Entretanto, destaca-se que, do
total destas seis, quatro apresentaram
patologias visiveis como alta inclinagdo, erosao,
inadequado sistema de drenagem e auséncia
ou insuficiéncia de patamares. Nesta técnica,
observa-se a necessidade de manejo adequado
do solo, de forma a considerar a dinamica
ambiental (morfologia da area, drenagem das
aguas e mecanica dos solos).

Na Figura 9a, encontra-se a obra na Rua
Amazonas, cuja medida de estabilizagdo fisica
consistiu exclusivamente de retaludadamento,
com cobertura vegetal (ja bem desenvolvida) e
sem nenhuma patologia identificavel. Trata-se
de uma obra as margens de uma das vias mais
movimentadas do municipio e que se encontra
em aparente bom estado de conservagao.

Figura 9 - Obras pesquisadas com retaludamento de encostas. Fonte: Autores (2015).
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Na obra da Rua Copacabana (Figura 9b),
também foi exclusivamente utilizada a técnica
de retaludamento, com as seguintes
caracteristicas identificadas: alta inclinagéo,

insuficiéncia de patamares e processo de
erosdo acentuado. Na Figura 10, é possivel
observar de maneira ampliada estas
caracteristicas (Figura 10).

i PN

De modo semelhante, apresenta-se na
Rua Petrolandia (Figura 9c) uma significativa
erosdo logo abaixo da via de movimentagdo de
veiculos. Ndo se trata de uma area de grande
fluxo de carros (rua sem saida), contudo,
notou-se a presenca de uma significativa
quantidade de moradias a 20 metros da
encosta.

Em relagdo ao talude da Rua Rep.
Argentina (Figura 9d), no que diz respeito a
geometria dos taludes, nenhuma patologia foi
identificada. Salienta-se, todavia, a necessidade
de se verificar o sistema de drenagem, visto
que, como se pode observar na Figura 9d, o
muro de gabido-caixa apresenta manchas de
umidade. E possivel que as manchas sejam
causadas por obstrugdo dos canais de
drenagem, e a obstrucdo, gerada pelo acumulo
de sedimentos.

Nesse sentido, duas necessidades podem
ser destacadas: a manutengdo constante e
preventiva da estrutura e a minimizagdo dos
processos erosivos locais. Tais aspectos, se

Figura 10 - Erosdo sobre a superficie da encosta na obra da Rua Copacabana. Fonte: Autores (2015).

desconsiderados, colocam a estrutura em um
nivel de alto risco de colapso, tendo em vista o
potencial nocivo que as pressdes
hidrodinamicas podem oferecer a estrutura em
cenarios de eventos extremos (chuvas
intensas).

Referente as ruas Stuttgar (Figura 11a) e
Oscar Burguer (Figura 11b), nota-se na primeira
uma adequada geometria do talude.
Entretanto, observa-se a necessidade de
implantagdo de estruturas de drenagem (calhas
coletoras) para que a estrutura ndo seja
significativamente prejudicada pela ag¢do da
agua.

Na obra da Rua Oscar Burguer (Figura
11b), observou-se a necessidade da realizacdo
de patamares, e consequentemente a remogdo
das moradias na base do morro (indicado pela
flecha preta). Neste ultimo caso, percebe-se a
necessidade de integracdo das solugdes
técnicas de engenharia com as gerenciais,
especialmente as de planejamento urbano e
territorial.
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Figura 11 - Erosdo sobre a superficie da encosta na obra da Rua Copacabana. Fonte: Autores (2015).

5.2. OBRAS DE ENROCAMENTO
Foram trés as obras exclusivamente de

enrocamento de terra: Rua Bahia (Figura 12a),
Rua Silvano Candido (Figura 12b) e Rua Oscar
Burguer (Figura 12c). Nenhuma delas
apresentou patologia visivel. Todavia, salienta-

se a necessidade de se avaliar, em todas,
aspectos quali-quantitativos da cobertura
vegetal, a fim de aumentar a coesdo do solo e
diminuir a velocidade de escoamentos
superficiais.

a)

-

Figura 12 - Obras pesquisadas com enrocamento. Fonte:

Nesse sentido, a técnica de enrocamento
vivo poderia fortalecer a estrutura, diminuindo
inclusive com mais eficicia os processos de
erosdo superficial. Neste caso, poderia ser util
a técnica explanada por Silva (2012) e EPAL
(2011), na qual sugerem a escavagdo de valas
perpendiculares a linha de maior inclinagdo do

Autores (2015).

talude. No seu interior, poderiam ser postas
espécies condicionadas a realidade
edafoclimatica da regido e capazes de criar
densas filas de arbustos e ramos que mitigam o
transporte de sedimentos (COPPIN; RICHARDS,

1990).
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5.3. OBRAS DE GABIAO-CAIXA
Sdo cinco as obras de contencdo de

encostas nas quais foram aplicadas as técnicas
conhecidas como gabido-caixa. Estas obras
estdo representadas na Figura 13, na seguinte
ordem: (a) Rua Henrique Reiff, onde o muro
construido em patamares sustenta a via
principal; (b) Rua Emilio Talmann, em que se
percebe a construgdo de uma protecdo
superficial argamassada a fim de elevar o
escoamento das aguas do ribeirdo Garcia; (c)

Rua Stuttgar, em que o gabido encontra-se
apoiado sobre um dos patamares do talude; (d)
Rua Rep. Argentina, em que se verificou um
muro de aproximadamente 100m de
comprimento e diversas patologias; e (e) Rua
Oscar Burguer, em que se observou a
incremento de carga (residuos de madeira)
sobre o muro por parte de moradores da
regido. Entretanto, esta ndao apresentou
patologia visivel.

Figura 13 - Obras pesquisadas com gabido-caixa. Fonte: Autores (2015).

A respeito de todas as obras, cabe
destacar a insuficiéncia ou inadequagdo dos
sistemas de drenagens. Nenhuma apresentou
estruturas para a coleta da dagua pluvial.
Destaca-se ainda a Rua Emilio Talmann (Figura
13b), onde se pode observar que a agua da
rede de drenagem tem atingindo a superficie
do muro, podendo provocar a erosdo da
estrutura argamassada (Figura 14). Neste caso,
os dutos da rede deveriam ser ampliados em
seu comprimento, de modo que a agua pluvial

ndo provoque a erosdo da camada cimenticia e
da margem.

Além disso, uma abordagem que
considerasse o emprego de “materiais vivos”
em seu entorno poderia servir como uma
estrutura de dissipagdo de energia, reduzindo a
velocidade da agua, minorando seu potencial
erosivo (energia cinética do fluido). Ndo menos
importante, o emprego de “materiais vivos”
aumentaria o atrito entre a dgua e as margens,
reduzindo consequentemente a sua vazdo a
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jusante, como explica a equacdo de Manning.
Tal fenébmeno preveniria impactos negativos a

jusante  motivados pelo aumento do

escoamento da agua (erosdo e inundagdo),
preservando ao maximo as condig¢Ges
hidroldgicas naturais.

Figura 14 - Tubulagdo de descarga da agua pluvial. Fonte: Autores (2015).

Ja referente a Rua Rep. Argentina,
destaca-se este como um dos casos mais
preocupantes. Além dos indicativos de
patologia referente a rede de drenagem

(indicados na Figura 13d), o muro se
apresentou com um significativo deslocamento,
sendo, por isso, imprescindivel uma obra de
reparagdo (Figura 15).

Figura 15 - Deslocamento do muro de gabido-caixa da Rua Rep. Argentina. Fonte: Autores (2015).

Neste caso, sugere-se novamente uma
abordagem voltada as técnicas da engenharia
natural. Propde-se, assim, que além da
recuperagdo do sistema de drenagem, remova-
se adequadamente (amparado por um estudo
técnico de estabilizacdo) o solo que exerce
sobrecarga no muro.

Como outra possibilidade, sugere-se a
aplicagdo de estacas vivas, de modo a

fortalecer a estrutura de contengdo.
Alternativamente, poder-se-ia pensar na
remog¢do do muro, substituindo-se por uma
medida que intervenha o minimo possivel nas
fungdes e nos processos naturais. Assim, poder-
se-ia formar um talude protegido por cobertura
vegetal adequada. Isto implica na necessidade
de uma adrea maior para a obra, por
consequéncia da menor inclinagdo do talude.
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PropGe-se, deste modo, manter os padrGes
técnicos comuns as duas abordagens, com a
vantagem de eliminar a necessidade do muro
de gabido-caixa. O emprego de espécies
arbdéreas adequadas sobre a encosta pode
auxiliar na “ancoragem” do solo e aumentar a
interceptacdo de agua pluvial, contribuindo
significativamente para amortizar as vazdes do
escoamento superficial e sub-superficial.

6. CONCLUSAO
Diante dos resultados apresentados,

pode-se concluir que, das 10 obras
investigadas, quatro apresentaram patologias
visiveis e identificaveis e seis ndo apresentam
patologias. Destacam-se os principais motivos
dos problemas técnicos verificados: a presenca
de processos erosivos ja consolidados devido a
exposicdo do solo, o deslocamento excessivo
da estrutura (“embarrigamento”), inclinagGes
excessivas efou taludes com patamares
inadequados (inclinagdo, superficie), auséncia
de calhas e outras estruturas de drenagem.

Salienta-se ainda a necessidade de revisdao
das obras avaliadas, por um profissional
legalmente habilitado, tendo em vista os
problemas levantados. Ressalta-se também a
necessidade com mais urgéncia de atuar na
obra da Rua Rep. Argentina, a qual apresenta
indicios de colapso devido possivelmente a sua
altura excessiva e problemas no sistema de
drenagem (indicados pelas manchas de
umidade).

No decorrer da presente investigacdo,
ficou evidente a necessidade de se refletir e
discutir a abordagem utilizada nas técnicas de
engenharia, principalmente em periodos de
carater  emergencial. Buscou-se  entdo
apresentar uma nova abordagem nas obras de
contengdo de encostas do municipio de
Blumenau-SC: a abordagem da engenharia
natural (ou bioengenharia de solo). Por meio do
conteldo exposto e da discussdo langada no
presente trabalho, acredita-se ser possivel
recuperar as areas estudadas e garantir
diminuicdo no custo global, no tempo e,
sobretudo, na sustentabilidade ambiental do

sistema. Levando em consideragdo técnicas
classicas de engenharia civil, mas indo além, e
também considerando a dindmica complexa
dos processos naturais (e sociais).

Por fim notaram-se fragilidades nas
estruturas  pesquisadas  justamente pela
desintegracdo das obras na dindamica natural
local. Acredita-se que o fortalecimento da
abordagem de engenharia natural trard
beneficios ambientais e sociais para dreas onde
a intervengdo de obras pubicas seja necessaria
e de significativa relevancia. Além do mais,
pode representar simbolicamente um passo
importante na construgdo de uma mais
harmoniosa relagdo entre o ambiente natural e
construido.
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