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RESUMO

O Morro Santa Terezinha, localizado no bairro Mucuripe, em Fortaleza - CE, passou por um
intenso processo de urbanizacdo e ocupacdo desordenada a partir da década de 80, que
culminou, no ano de 2015, em um deslizamento de parte da encosta ap6s um periodo de chuvas
intensas seguido pelo seu processo de revitalizagdo, requalificacdo e reurbanizacao promovido
pelo Governo do Ceard, em conjunto com a Prefeitura de Fortaleza, e concluido em 2018. O
presente trabalho tem, portanto, como objetivo apresentar as solugdes do estudo realizado sobre
a revitalizagdo do Morro Santa Terezinha. Para o presente estudo, foi realizado, inicialmente,
levantamentos tanto bibliograficos sobre a area estudada, além de noticias, cartas gedlogicas-
geograficas e imagens de satélite, quanto de campo, a fim de coletar os mais variados tipos de
informacdes sobre a situacdo anterior e atual do morro. A etapa de campo constou de coletar
amostras deformadas de solo do talude, as quais foram submetidas ao ensaio de caracterizacao
e resisténcia ao cisalhamento direto no laboratério de solos da Universidade Federal do Ceara
(UFC). A partir dos parametros geograficos, geoldgicos e geotécnicos, torna-se possivel
classificar o solo natural do local como uma areia fina, com pouca presenca de argila e silte e
com angulo de atrito aproximadamente igual a 36° e coesao nula, além de ser possivel discorrer
acerca de todo o processo de revitalizacdo ocorrido no Morro Santa Terezinha, que contou com
técnicas de retaludamento, protecdo superficial, muros de contencdo e adogdo de um sistema

de drenagem apropriado, 0 que contrasta com a situagao anterior da encosta.

Palavras-chave: Estabilidade de talude. Movimentos de massa. Taludes Urbanos. Obras de

contencao



ABSTRACT

Morro Santa Terezinha, located in Mucuripe neighborhood, Fortaleza - CE, went through an
intense process of urbanization and disorderly occupation starting in the 80's, which culminated
in a landslide of part of the slope after a rainy season, in 2015. followed by the process of
revitalization, requalification and redevelopment, promoted by the Ceard’s Government, in
conjunction with Fortaleza’s municipal government, and concluded in 2018. Therefore, the
present study aims to present the result of a revitalization work fulfilled on Morro Santa
Terezinha. For such study, it was performed, initially, bibliographic researches about the
studied area, as well as news, geographical maps, satellite images and fieldworks, in order to
collect the most varied types of information about the previous and current situation of the hill.
For this, deformed soil samples were collected and subjected to characterization and shear
strength tests at the soil laboratory of the Universidade Federal do Ceard (UFC). Based on these
geographic, geological and geotechnical parameters, it is possible to categorize the soil as a
plastering sand, with few presence of clay and silt, and with friction angle of approximately
36°, besides being possible to discuss the whole process of revitalization occurred at Morro
Santa Terezinha, which resort to the use of shredding techniques, surface protection, retaining
walls and the adoption of an appropriate drainage system, contrasting to the previous slope’s

situation.

Keywords: Slope stability. Mass Movements. Urban Slopes. Contantion Works.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

Pode-se definir talude como uma superficie inclinada composta de solo e/ou rocha,
0 qual se subdivide em dois tipos principais: taludes naturais e artificiais. Os de ocorréncia
natural, sdo também conhecidos como morros ou encostas; e 0s Ultimos, sdo projetados pela
acao humana, que geralmente altera a vegetacdo, topografia e paisagem da regido, em diversas
obras de engenharia como rodovias, aterros e barragens, entre outras. Devido ao desnivel
existente no terreno, os taludes sdo submetidos a forcas gravitacionais e, eventualmente, de

percolacado, as quais tendem a mover o solo para baixo, podendo instabiliza-los.

Para solucionar tais situacdes, é possivel o0 emprego das mais variadas técnicas que
visam garantir uma maior estabilidade para essas estruturas. Entre essas medidas de corregéo
pode-se citar o retaludamento, a adocdo de camadas de protecdo superficial e a construcdo de
obras de contencdo e de drenagem. Essas técnicas visam reabilitar um talude, ja se mostraram

efetivas por muitas vezes, tanto em zonas urbanas habitadas quanto em zonas rurais.

O Morro Santa Terezinha, localizado no Bairro Mucuripe, no municipio de
Fortaleza — CE, sofreu com deslizamentos na estacdo chuvosa de 2015, que resultaram no
planejamento e execucao de um projeto de revitalizacdo e reurbanizacdo da encosta por parte
do Governo do Estado. Tal acéo é importante ndo apenas por encontrar-se em uma area urbana
e habitada, mas, também, pelo seu potencial turistico. Previamente a revitalizacdo, 0 morro
sofria com o constante processo erosivo tipico da regido, que era motivo de preocupacdo por
geralmente estarem associados, principalmente em meios urbanos, a impactos sociais,
econdmicos e ambientais (CARNEIRO et al, 2013).

Nesse contexto, o presente trabalho busca, a partir de um levantamento
bibliografico e de campo, realizar uma discussao, sobre as eficacias das medidas e técnicas
tomadas para a implementacdo de cada estrutura de estabilidade da recém revitalizacdo e
requalificacdo do Morro Santa Terezinha, como também discutir acerca de por que essas
medidas foram adotadas, relatando suas vantagens, desvantagens e possiveis impactos para a

comunidade habitante do morro e para o polo turistico da regiao.



1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral realizar um estudo de caso referente as medidas
adotadas na revitalizacdo do talude do Morro Santa Terezinha — localizado no bairro do
Mucuripe, em Fortaleza, capital do estado Ceard —, analisando as técnicas empregadas em sua

revitalizacao.
Como objetivos especificos deste trabalho, definem-se:

a) conhecer as caracteristicas geograficas, geoldgicas e geotécnicas do solo da regido estudada,
além de outras informacdes que caracterizem o morro;

b) identificar a situacdo do talude antes de sua requalificacdo e do conjunto de problematicas
e processos historicos que geraram sua revitalizacao;

c) analisar e avaliar as solucdes empregadas e as intervenc@es realizadas para a revitalizacdo
do talude, além de discutir as op¢des de construgdo ndo escolhidas e suas consequéncias;

d) discutir e comparar as situacgoes anterior e atual do Morro Santa Terezinha.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho é estruturado em cinco capitulos distintos. O primeiro capitulo
apresenta a introducédo do trabalho, contendo a justificativa e os objetivos. O segundo capitulo
apresenta uma revisdo bibliografica sobre taludes, seus fatores de instabilidade e técnicas de
estabilizacdo. No terceiro capitulo apresenta-se a metodologia utilizada na construcdo do
trabalho, abrangendo a caracterizacdo da area estudada, a identificacdo das estruturas de
estabilidade utilizadas e os ensaios de laboratorio que sdo o0s ensaios de caracterizacdo e de
resisténcia. O quarto capitulo apresenta e discorre acerca dos resultados obtidos com a prética
realizada, discorrendo, principalmente, sobre o levantamento bibliografico e os ensaios
propostos pela metodologia. Finalmente, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes e

as sugestoes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trata da revisdo bibliografica a respeito dos temas referentes a
movimentos de massa, a analise, as técnicas e aos fatores de estabilidade de taludes, de modo a
fornecer uma base tedrica que possa auxiliar tanto a analise dos resultados como a concluséo
do trabalho.

2.1 Taludes em areas urbanas

Taludes se subdividem em dois tipos principais: taludes naturais e artificiais. Os
primeiros de ocorréncia natural, e os ultimos projetados pela acdo humana, que alteram a
paisagem local. Em ambos 0s casos, essas estruturas se encontram em determinado grau de
estabilidade, contudo, elas estdo sujeitas a mudancgas e movimentacGes de sua massa, que sdo
deflagrados por uma série de eventos ao longo do tempo, os quais tendem a aumentar as
solicitagdes ou diminuir a resisténcia dos macigos (VARNES, 1958).

Em meios urbanos, esses taludes geralmente se encontram ocupados ou proximos
de edificacOes ou habitacGes irregulares, o que resulta em uma relativa preocupacéo acerca das
condigdes de estabilidade dessas estruturas, evidenciada pela possibilidade de ocorrerem perdas
econbmicas, ambientais e humanas. Isso se faz ainda mais alarmante considerando as

catastrofes ambientais ocorridas nesta década, geradas por deslizamentos (LINS, 2008).

Por isso, a intervencdo humana deve ser sempre planejada para alterar 0 minimo
possivel da geometria da encosta. Eventualmente, existirdo situacdes em que uma obra colocara
em risco a estabilidade de uma encosta, sendo necessario utilizar-se de soluces de
estabilizacdo, para que tais estruturas se tornem viaveis do ponto de vista da seguranca e da
economia (MASSAD, 2010).

2.2 Movimentos de massa

Segundo Hutchinson (1968), os movimentos de massa sdo processos que envolvem
o0 transporte de solo ou rocha encosta abaixo, e que podem ser subdivididos em dois tipos:
movimentos gravitacionais de massa, provocados pela aceleracdo da gravidade; e movimentos
de transporte de massa, nos quais ocorre o transporte do material solido por um meio qualquer,

tal como a agua, gelo ou o ar.



Os eventos que causam esses movimentos apresentam-se das mais diversas formas
(VIEIRA, 2007). Por isso, 0 estudo génico de tais movimentos torna-se importante para se

entender como eles sdo deflagrados e como podem ser evitados e controlados.

A instabilidade do talude, e consequente ruptura e escorregamento, sera deflagrada,
normalmente, devido aos esforcos de cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento de um solo
é definida como a méxima tensao cisalhante que o solo pode suportar sem que sofra ruptura ou,
ainda, como a tensdo cisalhante do solo no plano em que ocorre a ruptura, que acontecera
quando as tensdes cisalhantes mobilizadas se igualarem a resisténcia ao cisalhamento (NASH,
1987).

Tal mecanismo pode ser melhor entendido pela Figura 01.

Figura 01 — Resisténcia mobilizavel e resisténcia mobilizada

Tmobilizado
Superficie \\
potencial de _..--" _______‘

ruptura Lf G- ==

Fonte: Silva (2011)

Gerscovich (2012) afirma que diversos geotécnicos propuseram, ao longo dos anos,
0s mais variados metodos de classificacdo para os movimentos de massa, sendo a classificacdo
proposta por Varnes (1978) — representada no Quadro 01 — a mais utilizada

internacionalmente.



Quadro 01 — Classificacdo dos movimentos das encostas

Tipo de Material
Tipos de movimentos Solo
P Rocha - -
Fino Grosseiro
Quedas .
De rocha De terra | De detritos
Tombamentos
Rotacional P(_)ucas De terra e | De detritos
Escorrega Unidades| De rocha e
- de blocos |e de blocos
mentos . Muitas | blocos rochosos )
Translacional . de terra | de detritos
Unidades
ExpansOes Laterais De rocha | Deterra | De detritos
Corridas/escoamentos De rocha (rastejo
profundo) Rastejo de Solo
Complexos: Combinagéo de dois ou mais tipos de movimento

Fonte: Varnes (1978)

O Quadro 02 apresenta a proposta de classificacdo de Augusto Filho (1992), que

relaciona as caracteristicas do movimento de massa com o tipo de material e geometria da
encosta.

Quadro 02 — Caracteristicas dos principais grandes grupos de processos de

escorregamento
Processos Caracteristicas do Movimento Geometria Material
. Vérios planos de deslocamento (internos) -
Rastejo ou . . . . Solo, depositos, rocha
L Velocidades muito baixas (crm/ano) Indefinida
fluéncia ] . . . alterada ou fraturada
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
Solos e rochas comum
Poucos planos de deslocamento (externos) Planares Solos pouco espessos
plano de fraqueza
. - . . Solos espessos
Escorrega Velocidades de médias (knvh) a altas (m/s) Circulares| Rocha muito fraturada p
mentos homogéneos
Solos e rochas com
Pequenos a grandes volumes de material Em cunha dois planos de Material variavel
fraqueza
Sem planos de deslocamento Geometria variavel: lascas, placas .
. . . - Material geralmente
Quedas | Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado |e blocos. Podendo ter rolamentos
. . « rochoso
Velocidades muito altas de matacdo e tombamentos
. . Mobilizagdo de solo,
Muitas superficies de deslocamento . ¢ . .
. ] o Extensa area de alcance, mesmo | rocha, detritos e agua,
Corridas Movimento semelhante ao de um liquido viscoso .
. . em areas planas com grandes volumes
Velocidades de médias a altas .
de material

Fonte: Augusto Filho (1992)



a) Rastejos:
Segundo Guidicini e Nieble (1984), rastejos sdéo movimentos lentos e continuos do
material da encosta, geralmente sem uma superficie de ruptura bem definida, que
podem englobar grandes areas sem que haja uma diferenciagdo clara entre a massa
do solo em movimento e a regido estavel; evidenciando-se, quando na superficie,
por mudanca na verticalidade ou encurvamento de postes, cercas ou arvores como

sugere a Figura 02.

Figura 02 — Mudanga na verticalidade do solo devido ao rastejo de terra

Fonte: Sharpe (1938)

b) Escorregamento:
Os escorregamentos definem-se, de acordo com Fernandes & Amaral (1996), como
movimentos rapidos, de curta duracdo, e com plano de ruptura bem definido, sendo
visivel a diferenca entre o material que se movimentou e o inerte. O material
envolvido pode ser caracterizado por solos, depdsitos de encosta (collvio), rochas e
detritos. Os escorregamentos se distinguem em rotacionais e translacionais de
acordo com seu plano de ruptura.

¢) Quedas:
Segundo Augusto Filho (1992), a queda livre de massas de uma encosta se da pelo
desprendimento de material de diversas litologias e dimensdes, configurando-se
entre lascas, placas ou blocos. As quedas s@o consequéncias do intemperismo fisico
ou quimico através das descontinuidades das rochas. A erosdo do restante do
material tende a isolar esses blocos de rocha na superficie do terreno, que acabam se
desprendendo ao longo do tempo pelo efeito de chuvas ou da gravidade. (DIAS et
al, 2000)



Cruden e Varnes (1996) afirmam que esse movimento ocorre muito rapidamente e,
com excecdo dos casos que a massa desprendida foi minada, a queda precedera
pequenos deslizamentos ou tombamentos do restante do talude.

d) Corridas:
Corridas sdo formas réapidas de escoamento, com carater essencialmente
hidrodinamico, ocasionadas pela perda de atrito interno do material, seja ele solo,
rocha ou detritos, causada pelo excesso de agua e consequente destruicdo de sua
estrutura interna (fluidificacdo) (GUIDICINI; NIEBLE; 1984). Essa fluidificagdo
pode ser originada por adigdo de agua, no caso das areias, esfor¢os dindmicos, como
terremotos, e amolgamento de argilas muito sensitivas.

e) Movimentos complexos:
A perfeita distin¢cdo entre 0os movimentos nem sempre é possivel, principalmente
quando analisado que muito deles ocorrem em conjunto ou sdo consequéncia de
outros, sendo mais comum presenciar uma combinac¢do de movimentos do que
apenas um deles de forma isolada (VARNES; 1978).

2.3. Fatores de instabilidade de taludes

Cruden e Varnes (1996) afirmam possuir uma classificacdo mais adequada para este
trabalho, na qual “os processos envolvidos nos movimentos de massa compreendem uma
continua série de eventos de causa e efeito”. Essas causas ou mecanismos sdo divididas em
processos de instabilizagdo de taludes e podem ser deflagradas por uma cadeia de eventos que
contribuem de duas formas distintas, seja pelo aumento de tenses sobre o talude ou pela

diminuicdo da resisténcia as tensdes de cisalhamento, conforme explicitado no Quadro 03:



Quadro 03 — Fatores deflagradores dos movimentos de massa

Acao Fatores Fenbmenos
x Erosdo
Remocdo de massa
Escorregamentos
(lateral ou da base)
Cortes
Peso da agua da chuva
Aumento Acumulo natural de material (dep6sitos)
q Sobrecarga -
as Peso da vegetacdo
solicitagbes Construcdo de estruturas
Solicitacdes Terremotos, ondas ou vulcdes
dindmicas Explosdes ou trafegos
. . Agua em trincas

Pressdes laterais gua -

Material expansivo
Caracteristicas Caracteristicas geomecanicas do
x inerentes ao material material
Redug&o da - - UG o
o ntemperismo: reducdo na coesdo e
resisténcia [Mudancas ou fatores . p~ . ¢ .
o variacdo do angulo de atrito e das
variaveis N
poropressoes

Fonte: Varnes (1978)

Terzaghi (1950) declara que tais causas deflagradoras de movimentos de massa
podem ser separadas em trés categorias distintas: 1) causas internas, as quais levam ao colapso
sem que se verifique mudancgas na geometria do talude e resultam da diminuigéo da resisténcia
de cisalhamento interna do material, causado pelo aumento de poro pressdo e diminui¢do da
coesdo ou do angulo de atrito internos por um processo de alteracdo do material, por exemplo;
2) causas externas, que devido a esforcos externos provocam um aumento de tensdes de
cisalhamento, que resultam na ruptura, sem que haja diminui¢do da resisténcia do material,
como o aumento da declividade do talude por processos naturais ou antropicos, a deposicéo de
material na porcdo superior do talude ou a presenca de abalos sismicos e vibra¢Ges externas; 3)
causas intermediarias, que resultam de efeitos causados por agentes externos, mas que ocorrem

no interior do talude, por exemplo, a liquefagéo e o piping.

2.4. Andlise de estabilidade de taludes

A analise de estabilidade de taludes conta, conforme Ferreira et al (2012), com dois
objetivos importantes: avaliar a necessidade de se aplicar, ou ndo, medidas de estabilizacdo em
taludes naturais, e encontrar para taludes artificiais a solugdo 6tima, ou seja, a inclinagdo

adequada.



Nesse sentido, a andlise de estabilidade de taludes verifica a possibilidade de
ocorréncia de deslizamento da massa do solo constituinte de um talude. Em geral, essa analise
é realizada através de uma comparacgdo entre as tensdes atuantes na encosta com a resisténcia
ao cisalhamento do solo; essa comparacdo é conhecida como Fator de Seguranga (FS)
(FERNANDES, 1995).

Visto que o deslizamento ocorrera quando as tens@es cisalhantes forem superiores
a resisténcia do solo, confirma-se que a estabilidade da encosta sera admitida para valores de
FS maiores que 1, ou seja, quando apenas parte da resisténcia do solo estiver mobilizada para
conter as tensdes atuantes, enquanto que valores inferiores a 1 sdo caracterizados como
instaveis. Para valores de FS equivalentes ou muito préximos da unidade, o talude estard em

condicdo de equilibrio limite ou iminéncia de ruptura (SILVA, 2011).

2.5. Processos erosivos

As erosdes se caracterizam como movimentos de massa que podem ser deflagrados,
ou nao, pela surgéncia de dgua. Apesar de ter uma ocorréncia bastante generalizada ao longo
de toda a costa brasileira, 0 processo erosivo so se torna verdadeiramente uma ameaca quando

combinado com a acdo antrdpica sobre o ambiente (MUEHE, 2005).

Segundo Muehe (2005), o processo erosivo ocorre de forma generalizada ao longo
de todo o litoral brasileiro e de intensidade severa em determinadas regionalidades. Apesar
disso, esse processo sO se torna preocupante quando combinado com a acdo antrépica, tendo
como maiores expoentes da degradacdo litordnea as cidades que sofreram com maior

urbanizacdo e artificializacdo de sua costa — Recife, Olinda e Fortaleza.

No Ceard, e com maior significancia em Fortaleza, a erosdo costeira € resultante
especialmente da reducdo do suprimento de sedimentos em dire¢do a zona costeira, que, por
sua vez, é resultante de mdaltiplos fatores, como o aumento da pressdao antropica em areas de
contribuicdo sedimentar, desenvolvimento urbano acelerado das orlas costeiras, antropiza¢ao
das bacias hidrogréaficas, construcdo de barramentos ao longo dos tributarios fluviais e o
desenvolvimento de atividades econdmicas com foco na orla costeira, como o Turismo
(MONTEFALCONE, 2010).

A erosdo pluvial, ademais, é formada pelos processos de desagregacao, transporte
e deposicdo. A desagregacéo é formada pela separacao de particulas de solo o, tanto pela acéo

de impacto das gotas, quanto pela acdo cisalhante do escoamento originado da chuva. O
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transporte das particulas desagregadas também ocorre tanto pelo salpicamento gerado pelo
impacto das gotas da chuva quanto pela enxurrada, que pode ser maior em terrenos inclinados.
A deposicao do material que foi desgastado e transportado representa a Gltima etapa e “ocorre
quando a carga de sedimentos na enxurrada é maior do que sua capacidade de transporte”
(VOLK, 2006).

Paula (2012) declara que o litoral cearense, incluida a parte abrangida pelo Morro
Santa Terezinha, sofreu com um intenso processo de urbanizacdo desordenada e ocupacéo
comerciaria desde o século XVI, o que acarretou em uma antropificacdo e artificializagéo
significativa de sua costa — ainda mais agravantes da eroséo do local — e tornou determinadas

localidades, entre elas 0 Morro Santa Terezinha, ambientalmente insustentaveis .

Esse mesmo autor reforca que, em 52% do litoral da metropole fortalezense, 0s
valores ambientais encontram-se perdidos, sendo necessario um esforco para manter os demais
trechos ndo urbanizados sem uma massiva pressao urbana, contribuindo para manutencéo da
resiliéncia ambiental. Considerando o alto potencial turistico dessa regido, as medidas citadas
também sdo importantes para a economia regional, pois a erosdo afeta diretamente o uso balnear

das praias e o desenvolvimento econémico local.

2.6. Técnicas de estabilidade de taludes

Segundo Carvalho (1991), é com base nos conhecimentos das causas dos processos
de instabilidade de taludes que se deve definir os métodos de estabilizacdo. Esse embasamento
tedrico € necessario para garantir a eficiéncia das obras do ponto de vista técnico e econémico,
evitando, assim, medidas desnecessarias. A seguir, encontram-se as diferentes técnicas para

estabilizacdo de taludes:
2.4.1 Retaludamento

O retaludamento é a técnica que busca fazer alteragcGes na geometria do talude
através de cortes e aterros, a fim de se obter uma melhor condigcdo de estabilidade. Tais
alteracbes podem abranger pequenas areas do talude ou o macigo inteiro. Esse método de
estabilizagdo € 0 mais empregado devido a sua simplicidade e eficicia (Carvalho, 1991). Tal

método pode ser melhor visualizado na da Figura 03.

Ainda segundo Carvalho (1991), é importante que o retaludamento seja associado

a um sistema de controle de drenagem e protecao superficial, de modo que reduza a infiltragéo



11

de 4gua no terreno e disciplinar o escoamento superficial, com a finalidade de impedir a erosdo

da encosta.

Figura 03 — Exemplo de Retaludamento

i Superficie onginal

da encosta

Fonte: Massad (2010)

2.4.2 Protecdo Superficial

O método de protecdo superficial consiste em diminuir os efeitos de erosdo no
material do talude e diminuir a infiltracdo de 4gua no solo. Tal pratica consiste na aplicacdo de
materiais artificiais ou naturais, geralmente gramineas, as quais Se apresentam como
revestimento de melhor capacidade regenerativa, sendo indicada para taludes, pois funcionam

como uma solugéo barata, limpa e de alta eficiéncia (TRUONG, 2001)

Segundo Barbosa (2013), a protecdo vegetal ocasiona uma fixacdo do solo
através das raizes das plantas, o que ocasiona um incremento na coesdo aparente do solo e
aumento do fator de seguranca e da resisténcia ao cisalhamento, contribuindo, assim, para uma
maior estabilidade do talude. Tais medidas proporcionam, inclusive, a estabilizacdo de taludes
arenosos com inclinagdes mais ingremes (TABALIPA, 2008); e em significativo aumento da
resisténcia do solo (ISLAM, 2013).

2.4.3 Drenagem

Para Carvalho (1991), os sistemas de drenagem tém a finalidade de captar e
conduzir convenientemente as aguas superficiais e subterraneas de um talude, reduzindo a
eroséo e a taxa de infiltracdo no solo, constituindo um sistema vantajoso, caracterizado por ser

simples, barato e apresentar eficiéncia tanto quando usado sozinho, quanto como em conjunto
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com outras técnicas de protecdo. As obras de drenagem podem ser subdivididas em drenagem

superficial e drenagem profunda.

A drenagem superficial objetiva realizar a captacdo do escoamento de aguas
superficiais atraves de uma rede de microdrenagem, formada por calhas, canaletas e valetas, e
conduzi-la para um local conveniente, como mostrado pela Figura 04. Em casos de declividades
elevadas, também & necessario a implementacao de artificios de desaceleracdo como escadas

de &gua e caixas dissipadoras de energia (GEORIO, 2000).
Figura 04 — Exemplificagdo de um modelo de drenagem superficial

Canaleta @2 crista

Caba 00 transicay
Gesipagao

Fonte: Carvalho (1991).

Para Carvalho (1991), a drenagem profunda tem como objetivo retirar a 4gua da
percolacdo interna do macico, a vazdo de percolacéo e as pressdes neutras através de drenos
horizontais curtos que atravessam a estruturas, conhecidos como barbacés e trincheiras
drenantes, de modo que seja possivel drenar o fluxo de agua do interior e aumentar a
estabilidade do talude e diminuir o empuxo hidrostatico. A Figura 05 exemplifica um modelo

de drenagem profunda.
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Figura 05 — Exemplificacdo de um modelo de drenagem superficial

superficie do taiude
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Fonte: Georio (2000).

2.4.4 Obras de Contencdo

Entende-se como estrutura de contencédo toda obra ou elemento com a finalidade de
se contrapor a empuxos ou tensdes geradas em um macico de solo, cuja condicdo de equilibrio
foi alterada por algum tipo de escavacéo, corte ou aterro (HACHICH et al, 1996). Dentre as
estruturas mais comuns de obras de contencdo, destacam-se 0s muros de arrimo, as cortinas e

o0s tirantes.

Torna-se importante, também, citar que a preocupagdo com a drenagem deve estar
sempre presente em todas as obras de contengdo, visto que o empuxo hidraulico sobre as
estruturas ocasiona um significativo aumento do esforgo sobre elas, ainda mais considerando
gue obras como muros de contencdo geralmente alteram o escoamento das dguas superficiais e
subterréneas, tornando necessario e importante as drenagens das linhas de &4gua (RIBEIRO,
2015).

2.4.5 Técnicas de controle de erosdo

O processo erosivo resultou, ao longo das dltimas duas décadas, em alteracdes
morfologicas na paisagem de diversas praias ao longo de toda a costa brasileira, principalmente
a nordestina, provocando erosdes costeiras e pluviais pontuais e criando problemas de
desmoronamento de dunas e falésias, principalmente em areas urbanas onde os efeitos da acdo
do mar e da chuva tém demonstrado sua forga de destruicdo (DE LYRA SOUZA, 2008).
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Diversas técnicas existem a fim de amenizar as consequéncias causadas por tal
processo. Entre elas, figuram-se a utilizacdo de mecanismos de protecdo costeira e de vegetacao

de cobertura.

Algumas caracteristicas da area estudada sdo especificamente importantes para a
deflagracdo do processo de erosdo pluvial , a declividade do terreno é um fator que contribui,
de forma mais branda, com este processo erosivo, sendo mais agravante quanto maior o grau
de declividade local, a presenca de vegetacdo, no entanto, é o fator mais determinante para a
ocorréncia ou ndo deste tipo de eroséo, visto que contribui em manter a umidade do solo, em
diminuir o escoamento superficial e o transporte de sedimentos, apresentando-se como uma
importante técnica para o controle da eroso pluvial (JUNIOR; CRUZ; RODRIGUES, 2008).

Airoldi et al (2005) asseguram como 0s mecanismos de protecdo da costa séo
exemplos importantes para mitigar os efeitos negativos da erosédo sobre o a economia e 0

ecossistema litoraneos.

Em larga escala, o Estado do Ceara ja se utilizou de algumas dessas obras, como
enrocamentos, espigdes e aterros hidraulicos, para tentar proteger a linha de sua costa, sendo
que apenas no litoral de Fortaleza foi observado que essas estruturas obtiveram algum resultado
na protecdo do patriménio edificado, porém, ndo recuperaram a qualidade ambiental propicia
ao desenvolvimento das atividades balneares, com exce¢do do aterro construido na Praia de

Iracema.

Em menor escala, a bioengenharia de solos é outra técnica utilizada para conter
erosdes, e que ganha espaco pela menor agressividade no que diz respeito as alteracGes
paisagisticas. A técnica consiste no uso de elementos biologicamente ativos, geralmente
vegetacdo rasteira, em obras de estabilizacdo de solo e de sedimentos, conjugados com
elementos inertes como concreto, madeira, ligas metalicas, polimeros e mantas confeccionadas

com fibras vegetais, chamadas de geotéxteis ou biomantas (GRAY;SOTIR, 1996)
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3. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia empregada para promover um estudo de caso
referente as intervencgdes feitas para revitalizacdo do talude do Morro Santa Terezinha —

localizado no Bairro do Mucuripe, em Fortaleza, capital do estado do Ceara.

A metodologia deste trabalho contempla trés subtépicos — caracterizagdo da area
estudada, identificacdo das solugdes empregadas na revitalizacao e ensaio realizados com o solo
do local — realizados através do levantamento bibliografico sobre a area estudada, da busca
nos 6rgdos competentes por informacGes acerca dos projetos executivos; dos relatérios de
ensaio de campo e/ou de laboratdrio; da visita a campo e discussdo com os profissionais
envolvidos na obra, verificando a situacdo atual; da coleta de amostras para ensaio de
caracterizacdo e comportamento mecanico; e da busca de informacdes, razdes e procedimentos

das solucGes empregadas. Cada etapa da metodologia é descrita ao longo deste capitulo.

3.1. Caracterizacdo da area estudada

Esta etapa do trabalho visou obter as informacGes sobre a localizacdo, sobre os
dados geograficos e geoldgicos da regido; como também de fazer uma descricdo da situacdo
anterior e atual da area estudada, investigando a topografia do morro e fazendo uma

caracterizacdo geoldgica e geotécnica do solo do local.

Tais informacdes foram obtidas a partir de um levantamento bibliografico dos
estudos, noticias, reportagens e nos institutos e empresas nacionais e internacionais que obtém
informacdes sobre a area estudada — como o Instituto de Pesquisa e Estratégia Econémica do
Ceara (IPECE), a Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM) e o Google Earth.

3.2. Identificacé@o das solu¢bes empregadas na obra de revitalizacéo

Esta etapa do trabalho tem como objetivo identificar todas as solugdes empregadas

na obra de revitalizagdo do Morro Santa Terezinha, que foi de responsabilidade da SEINF.

Tais informacdes foram obtidas através de imagens de satélite fornecidas pelo
aplicativo Google Earth, pesquisas bibliograficas e buscas por projetos ou relatérios na
Prefeitura de Fortaleza e na Secretaria de Infraestrutura do Estado (SEINF). Também foram
realizadas idas a campo com o intuito de colher informagGes in loco e conversar com

profissionais presentes durante a revitalizagdo do morro.



16

3.3. Ensaios realizados com o solo do local

Esta etapa do trabalho é composta pela coleta de amostra in situ e pela realizagédo
de ensaios de laboratdrio, os quais se dividem em ensaios de caracterizacdo e de cisalhamento

direto do solo amostrado e retirado da area caracterizada.
3.3.1 Coleta da amostra

Todo o solo utilizado para a realizacao dos ensaios foi retirado da regido do Morro
Santa Terezinha sob a condicéo de solo natural. Foi coletado cerca de 40 kg de uma amostra
deformada de solo, de uma area que estava em estado de canteiro, por isso, o solo foi coletado
de uma profundidade de, aproximadamente, 1,5 m para que ndo houvesse interferéncia na
amostra coletada pela obra de aterro realizada concomitantemente; para tal, foram utilizados

equipamentos proprios para escavacao e retirada de solo, além de uma escavadeira cedida.
3.3.2 Ensaios de laboratério

Os ensaios de laboratorio foram realizados com o intuito de se conhecer os
parametros geotécnicos do solo presente na regido estudada. Todos os ensaios foram realizados
no Laboratdrio de Mecénica dos Solos e Pavimentacdo (LMSP), da Universidade Federal do
Ceara (UFC).

3.3.2.1 Ensaios de caracterizacdo

Os ensaios de caracterizacdo foram realizados com o intuito de se determinar as
propriedades fisicas do solo, sendo elas a densidade real, a granulometria, os limites de liquidez

e de plasticidade e a massa especifica natural do solo.
e Densidade Real dos Graos

A densidade real dos graos foi determinada a partir da massa de uma amostra de
solo passante na peneira #40 (0,425mm), como previsto na norma DNER-ME

093/94 — Solos — Determinagéo da densidade real.

Desse material passante coletado, foi separado cerca de 50 gramas do solo para
secar em estufa a temperatura de 105°C e, em seguida, colocado quatro
picnémetros diferentes, com pesos secos conhecidos (P1), que foram pesados

enguanto continham a amostra (P2). Em seguida, colocou-se agua destilada nos
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picndbmetros até que se cobriu completamente a amostra; depois disso, foram
fervidos os frascos por, pelo menos, 15 minutos, colocou-se a rolha perfurada e

anotou-se a temperatura do banho para retira-los e limpa-los.

Pesaram-se os frascos com o seu contetido (P3), que foi retirado completamente
e despejado. Os picndmetros foram lavados e enchidos com &gua destilada, para
que, novamente, fossem fervidos por outros 15 minutos; colocou-se a rolha
perfurada e anotou-se a temperatura do banho para se retirar, limpar e pesar 0s
picndémetros (P4), como descrito pela norma. A formula de célculo da densidade
real do solo é apresentada na Figura 06 enquanto a Figura 07 mostra 0s

picnémetros utilizados durante o ensaio.

Figura 06 — Calculo da densidade real dos solos

_ P,-Py
Dt—
(P4'P1)'(P3'P2)

onde:

D, - densidade real do solo i temperatura t;

P, - peso do picnmetro vazio e seco, em g;
P, -peso do picnémetro mais amostra, em g;
P, - peso do picnémetro mais amostra, mais dgua, em g;

P, - peso do picnémetro mais agua, em g

Fonte: DNER-ME 093/94 — Solos — Determinacdo da densidade real

Figura 07— Picndmetros utilizados para o célculo de densidade real

Fonte: autor
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e Andlise Granulométrica

Para a determinacdo da curva granulométrica do solo, peneirou-se por volta
de 1000 gramas do material na peneira #10 (2 mm), sequindo a norma NBR
7181/2016 — Solo — Analise Granulométrica. O material retido na peneira
foi lavado e, posteriormente, secado na estufa a 105 °C. Depois de 24 horas,
realizou-se o peneiramento grosso com esse material, assim como previsto

por norma.

Para o peneiramento fino, foi utilizado o material retido na peneira #200
(0,075 mm), foi secado na estufa a 105 °C por 24 horas e passados nas

peneiras de 0,42 mm, 0,15 mm e 0,075 mm.

Pelo solo se tratar efetivamente de um solo arenoso, a parte da analise
granulométrica referente a sedimentacdo nao foi efetuada. A Figura 08

apresenta o resultado do solo apds o ensaio.

Figura 08 — Resultado do solo utilizado na granulometria

Fonte: Autor

e Limites de Attberg

A determinacéo dos limites de liquidez e de plasticidade, conhecidos como
limites de Attberg, é regida pelas normas NBR 6459 — Solo — Determinacgado
do limite de liquidez e NBR 7180 — Solo — Determinacdo do limite de

plasticidade.

Ambas as normas preveem a obtencdo de uma pasta homogénea e
consistente, a partir da preparacao da amostra, entretanto, ndo se foi possivel
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a obtencdo de tal pasta pelo solo estudado. A partir disto, ndo se pode

continuar os referidos ensaios.
e Massa especifica aparente

O ensaio para a obtencdo da massa especifica aparente foi realizado como
descrito pela norma NBR NM 53/2009 - Agregado graddo — Determinacéo

da massa especifica, massa especifica aparente e absorcéo de agua.

A amostra indeformada necessaria para o ensaio foi obtida a partir de dois
exemplares aproximadamente esféricos e bastante conservados, retirados da

amostra original deformada de 40kg. O ensaio foi realizado a partir deles.

As amostras foram lavadas para remover o pé ou outro material da
superficie e, em seguida, secadas até massa constante. Para se evitar
perda de umidade, a amostra foi coberta por uma camada muito fina de
parafina de massa especifica conhecida e, entdo, secada e pesada, para
ser colocada em um cesto de arame acoplado a uma balanca hidrostatica
e submergida em um tanque de agua para ser pesada em agua, como

previsto em norma.
3.2.2.1 Ensaios de cisalhamento direto

O ensaio foi realizado para a determinacdo dos pardmetros geotécnicos de coesdo
(c) e angulo de atrito (¢), através da norma americana ASTM D3080 — 04 — “Standard Test
Method for Direct Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions”.

Para confeccdo do corpo de prova (CP), a compactacdo do material foi realizada
manualmente a fim de modular as condi¢des de umidade, densidade e indices de vazios do solo
natural. O corpo de prova foi moldado e compactado no interior da caixa de cisalhamento e

contou com, aproximadamente, 157g.

Para que o ensaio fosse realizado, o CP foi colocado na caixa bipartida de
cisalhamento. A caixa é dividida horizontalmente em duas metades e a for¢a normal ¢ aplicada
por uma prensa com carga definida no corpo de prova. A forca de cisalhamento é aplicada a
partir do movimento de uma das metades da caixa em relacdo a outra para que se provogue a

ruptura. No interior da caixa bipartida, encontram-se placas ranhuradas que fornecem atrito ao
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solo impedindo-o de deslizar quando aplicado a forca horizontal. O ensaio foi realizado ap6s
um adensamento de 2 horas de duracgéo e sob uma velocidade de 0,1219mm/min, como previsto

para o conjunto de engrenagens utilizadas.

A ruptura sofrida pelo CP é definida no mesmo plano de divisdo da caixa metalica.
O deslocamento horizontal da metade superior da caixa ¢ medido por um extensémetro, que
serve para medir o deslocamento linear, enquanto a for¢a horizontal variavel, a qual o corpo de

prova esta sendo submetido, é medida pelo anel de carga.

Os ensaios foram repetidos em corpos de prova similares para cada solo e mistura.
Adotou-se os valores de 50, 100 e 200 kPa para as tensdes normais aplicadas, e seus resultados
estdo apresentados nos graficos de Tensdo Cisalhante Maxima versus Tensdo Normal. A Figura

09 apresenta o equipamento de cisalhamento direto utilizado no ensaio.

Figura 09 — Magquinario utilizado para o ensaio de cisalhamento direto

Fonte: Leme (2016)
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados e analisados os resultados obtidos através de
ambos os ensaios de solo realizados, assim como serdo analisadas, também, as intervencoes
realizadas na revitalizacdo do Morro Santa Terezinha, sua situacdo atual e as justificativas que

levaram a tais escolhas.

4.1. Caracterizagdo do Morro Santa Terezinha

O processo de caracterizacdo do Morro Santa Terezinha foi feito através de quatro
etapas distintas: processo de revitalizacdo, caracterizacdo geoldgica-geogréafica, processo

historico e potencial turistico.
4.1.1 Processo de revitalizacdo

A revitalizacdo do Morro Santa Terezinha, foi feita a partir de uma parceria entre a
Prefeitura de Fortaleza, em menor parte, e 0 Governo do estado do Ceara, em maior parte, e
iniciou no segundo semestre do ano de 2015, ap6s um deslizamento ocorrido no inicio do
mesmo ano. Tal acdo se mostra muito importante tanto pelo seu caréater de redignificacdo do
espaco habitado pelos moradores do Morro Santa Terezinha, geralmente esquecido pelas
politicas publicas, quanto pela sua capacidade de agregacdo ao ja construido imaginario
turistico fortalezense. Atualmente, todo o processo de manutencdo do morro estd sob

responsabilidade do grupo M. Dias Branco.

Dos Santos e De Paula (2018) mostram como esse processo mais recente de
revitalizacdo do Morro Santa Terezinha néo foi o primeiro ou o Gnico — anteriormente, 0 morro
ja passou, em 1989, por um processo de implementacao de drenos para combater os riscos de
deslizamentos e desmoronamentos. Os autores citam como até o presente momento ja

ocorreram, no minimo, doze deslizamentos desde seu processo de ocupagao.
4.1.2 Caracterizagdo geografica e geologica

O Morro Santa Terezinha, também conhecido como Morro do Teixeira, localiza-se
na costa leste de Fortaleza, no estado do Ceara. Tal morro abrange uma area de 3,14km2,
compreendendo os bairros Mucuripe, Cais do Porto e Vicente Pinzon, enquanto o talude
estudado encontra-se na divisa dos bairros Mucuripe e Cais do Porto, com seu inicio

coincidindo com o da Avenida Vicente de Castro.
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O morro esta delimitado ao norte e a leste pelo Oceano Atlantico, ao sul pelos
bairros do Papicu e da Praia do Futuro, e a oeste pelo riacho Maceiozinho (Mucuripe),
aproximadamente no limite das paleodunas, mais precisamente entre as coordenadas (UTM)
557.750 m E e 9.587.350 m N 559.650 m E e 9.589.000m N, como mostrado pela Figura 10.

Segundo Brasil (1998), apud Fonteles (2003), as dunas ocorrem como uma faixa
relativamente continua ao longo de toda costa cearense, inclusa nisto a regido litoranea de
Fortaleza, onde formam um cordao litoraneo de 2 a 3 km de largura, com cotas superiores a 50
metros e dispostas paralelamente a linha da costa, como mostrado pelas Figuras 11 e 12, nos
bairros Mucuripe, Vicente Pinzon e Cais do Porto, tais formagdes sdo caracterizadas como
constituidas por dunas moveis e paleodunas. Tais dunas formadoras do morro sdo constituidas
por areias quartzosas, amarelada a esbranquicada, de granulometria fina a média, com gréos
bem selecionados, foscos, que variam de arredondados a sub-arredondados; no Morro Santa
Terezinha, o afloramento desse tipo de solo € incomum, devido a intensa urbanizacdo ocorrida,
sendo mais comum a percepcao de solos do tipo Formacdo Barreiras, que, para Fonteles (2003),

constituem a unidade geologica, localizadas imediatamente sob as dunas.
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Figura 10 — Localizacdo da area estudada
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Figura 11 — Mapa representativos da disposicao dos solos em Fortaleza
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Fonte: Carneiro (2013).
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Figura 12 — Mapa representativos da disposicdo dos solos do Ceara

Fonte: Brandao (1995).



Tal formagao abrange a regido litoranea do Para e alonga-se até o Rio de Janeiro,
estendendo-se, por consequéncia, ao longo de todo o territdrio cearense. Essa formacédo se
caracteriza pelo acimulo de detritos arenosos ou areno-argilosos, com granulometria variando
de fina a média (CHAVES, 2000). Contudo, Marino (2012) afirma que os solos dessa formacé&o,
localizados na regido do Mucuripe e Praia do Futuro, caracterizam-se mais como um solo
arenoso, enquanto as regides mais ao sul da cidade, como o Porto das Dunas, abrigam o solo

de carater mais proximo do argiloso.

Segundo Miranda (2005), na regido da Formacdo Barreiras, 0s solos séo
constituidos por areia, silte e argila, em variadas proporc¢des com niveis ricos em cascalho, com
camadas de areias argilosas, areias siltosas e argilas areno-siltosas, de coloracao cinza claro ao
vermelho, passando por amarelo e laranja. Tal formacgdo se configura como uma unidade
geoldgica intermediaria entre as dunas e o solo cristalino, como mostrado na Figura 13. O

Quadro 04 representa uma sintese das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas desses solos

estudados.
Figura 13 — Disposicao da Formacdo Barreiras
SEDIMENTOS
RECENTES
AREIAS RIO COCO
MARINHA /
OCEANO
ATLANTICO N
FORMACAO BARREIRAS 7 }//
- /4
/
/ / EMBASAMENTO CRISTALINO

Fonte: Fonteles (2003)
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Quadro 04— Sintese das caracteristicas geoldgicas de Dunas e Barreiras

Unidade | Espessura e Compacidade e Faixa de
L (- Descrigéo tactil - visual Cor o -
Geologica | maxima (m) Consisténcia variagdo do N
Areia fina e média, areia siltosa, Cinza, Branco, |Fofa a medianamente
Dunas 27 . . . I 1-11
inconsolidada a parcialmente consolidada Amarelo compacta
Avreia argilosa, argila arenosa, argila siltosa .
x g N g . g Amarelo, Branco, Fofa a muito
Formagéo com concregdes lateriticos com ou sem .
. >215 L . - Vermelho, Cinza, | compacta, mole a 2-60
Barreiras niveis de seixo ou materiais brechosos . .
. Variegada muito dura
associados

Fonte: Fonteles (2003).

4.1.3 Processo histérico

Paula (2012) disserta como a cidade de Fortaleza, em parte, foi construida sobre as
dunas que margeiam o litoral. A intensa urbanizacao da cidade promoveu a destruicdo de parte
desse patriménio natural, que, paulatinamente, foi incorporado a malha urbana da cidade;
consequentemente, alguns sistemas dunares foram completamente descaracterizados ou
extintos, como as dunas do Serviluz, em decorréncia da extracao de areias para a construcao do
Porto do Mucuripe em 1940, quando se deu a ocupacao da regido por pescadores e trabalhadores
do porto, e em 1960, pela expansdo desordenada da cidade e das zonas industriais ao longo da
cidade.

Segundo Ramos (2003), o processo de urbanizagdo do Morro Santa Terezinha se
deu a partir da década de 80, quando o entdo Governo do Estado do Ceara decidiu criar alguns
conjuntos habitacionais, incluindo o 1& presente. Foi apenas em 2015, ap6s o deslizamento de
parte do morro ocasionado por chuvas intensas, que foram planejadas e iniciadas as obras da
primeira etapa da revitalizacdo e urbanizacao de todo o morro, as quais terminaram em maio de
2018. Tais reformas contaram com o deslocamento de algumas familias, a requalificacdo da
encosta, a adogédo de areas verdes e a implementacdo de muros de contencgdo, como informado
pela prépria prefeitura em seu portal oficial (PREFEITURA DE FORTALEZA, 2018).

Carneiro (2013) cita, ainda, como esta desordenada interferéncia humana aumentou
significativamente entre 0s anos de 1978 a 2008, o que resultou em varios impactos ambientais,
tais como remocdo da cobertura vegetal, causando processo de erosdo e deslizamentos de
encostas, impermeabilizacdo dos solos, aumento do escoamento superficial da agua e reducéo

da infiltracdo e inundacdes e poluicdo dos aquiferos.
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4.1.4 Potencial turistico

Historicamente, a configuracéo turistica apresentada pelo Morro Santa Terezinha e
suas adjacéncias a partir do ano de 1990, quando o entdo governador Carlos Jereissati inaugurou
a praca do mirante dando inicio ao turismo da localidade (DE SANTOS; DE PAULA, 2018).

Desde entdo, o Morro Santa Terezinha resguarda em si um potencial turistico a ser
incentivado, visto que serve, em conjunto com o restante da Beira-Mar, tanto como publicidade
da orla maritima fortalezense, visando atrair recursos e fluxos, quanto como propaganda politica
da elite local (DANTAS, 2002). Por isso o fator estético agregado a revitalizacdo do morro

torna-se tdo importante.

4.2. Solucdes de revitalizacéo

A partir da escolha de uma secdo média do talude, pode-se afirmar que ele conta
com uma altura de 15,54 metros, apresenta dois muros de arrimo por toda sua extenséo, ambos
com as mesmas caracteristicas, localizados, respectivamente, nas cotas aproximadas de 8 e 22
metros acima do nivel do mar, com aproximadamente 350m de comprimento e 4,8m de altura.
Entre os muros, existe uma superficie coberta por vegetacdo rasteira com inclinacdo
aproximada de 35, 52°. O Desenho representativo da secdo média do talude encontra-se no
Anexo A.

Através de tais observacOes afirma-se que a revitalizacdo do talude se utilizou de
quatro formas diferentes para garantir a estabilidade da encosta: retaludamento, muros de
contencdo, drenagem e protegéo superficial.

O retaludamento se deu através de cortes e aterros a fim de garantir uma estabilidade
e apresentou-se como uma solucdo vantajosa por permitir inclinagdes mais suaves a nova
configuracdo da encosta em contraponto a existente anteriormente. Essa solucdo apresenta-se
bastante eficaz em conjunto com a drenagem e a camada de protecdo superficial, pois ajuda a
disciplinar o escoamento superficial e, assim, mitigar fortemente a erosdo do talude por aguas

pluviais e pelo escoamento laminar.

Tal técnica é utilizada ndo apenas devido ao seu carater estabilizador, mas também
por ser facilitadora a criacdo de passeios e areas de lazer, além de contribuir para a qualidade
estética da obra e possibilitar a futura adesdo de um elevador sobre trilnos e novo mirante na
segunda etapa de urbanizagdo do morro (DIARIO DO NORDESTE, 2019).



29

Sieira (2009) afirma como a técnica de estabilizacdo de solos reforcados tem a
finalidade de aumentar a capacidade de resisténcia do talude como um todo e apresenta-se como

uma alternativa mais sustentavel, mais barata e de alta resisténcia.

Os muros de contencdo escolhidos para a revitalizagdo foram muros de gravidade
do tipo Terramesh® verde, que é um sistema de terra armada, que permite a utilizacdo de
gramas e arbustos em sua face. O sistema é composto por malhas hexagonais de dupla tor¢édo
que se associam a um paramento frontal em forma de caixa, muito similar aos muros de gabiéo,
que formam por um Unico pano, que forma o reforgo, a base, a face e a tampa do gabido,
fabricados com arames em acgo de elevada resisténcia a tracdo e baixos niveis de alongamento.

A Figura 14 apresenta as especificacdes resumidas do Terramesh ® .

O Terramesh System ® permite a construcdo de parametros externos escalonados
(levemente inclinados em 6°) ou totalmente verticais, contando com diversas vantagens, entre
elas: poder ser preenchido com solo sem exigéncia de granulometria especifica, permeabilidade
do paramento frontal, garantido eficiéncia da drenagem, e capacidade de insercdo de vegetacdo

para reducdo de possiveis impactos ambientais (ANANIAS et al, 2009).

Christopher e Berg (1990) citam, ainda, como esta alternativa configura-se como
uma solucdo econdmica, de facilidade construtiva, prazo de execugdo reduzido e
desnecessidade de mao de obra especializada, o que justifica ainda mais a utilizacdo desta
solucdo para a revitalizacdo do morro. Como desvantagem, € possivel citar como o sistema
utilizado de Terramesh ® € bem mais suscetivel a ocorréncia de patologias do que outras obras

de contengdo mais convencionais (DE BRITO, 2006).

Figura 14 — Especificacdo técnica do refor¢o do sistema Terramesh ®

Fonte: Macaferri (2008)



30

Perpendicularmente a secdo do muro, observa-se a utilizacdo de drenagem
superficial com drenos simples espacados que percorrem toda a area da encosta, a drenagem
profunda é particular ao sistema adotado e localiza-se na face interna do muro, que fornece vias
para escoamento de dgua sem a necesséria utilizacdo de barbacas, como previsto pela norma
BS8006-1- Code of practice for strengthened/reinforced soils and other fills. A face externa do
muro é constituida por blocos de concreto, como mostrado na Figura 15 e uma biomanta interna
a fim de dar suporte e melhor desenvolvimento a vegetacao local, além de contribuir como
facilitador a implementacdo da drenagem e impedir o carreamento de particulas pequenas
(MACAFERRI, 2008).

Figura 15 — Representacdo dos blocos de concreto utilizados

Fonte: Autor

A protecdo superficial do talude é composta, majoritariamente, pela utilizacdo de
gramineas e pequenos arbusto que cobrem completamente, tanto a area e comprimento do
morro como as faces horizontais dos muros de arrimo, como pode ser observado na Figura 16.
Tal solugdo é benéfica visto que combate fortemente o grande potencial erosivo da regido
(PAULA, 2012). Tal medida é condizente com o estabelecido por Premchitt et al (1986), de
que, para taludes com inclinagGes inferiores a 45°, a vegetacdo rasteira € suficiente como
medida de protecado superficial e conta com faceis e usuais técnicas de plantio.
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Figura 16 — Representacdo da camada de protecdo superficial do talude

Fonte: Prefeitura de Fortaleza (2018)

Comparativamente, é possivel a partir dos dados do Google Earth (2019), contrastar
0s impactos positivos que a revitalizacdo teve sobre o Morro Santa Terezinha; anteriormente &
revitalizacdo, o talude ndo contava com medidas preventivas a deslizamentos ou de seguranca,
as Figura 17 e 18 trazem comparacGes sobre ambas as situagdes do morro, a primeira figura
faz essa comparacdo a partir de duas fotos cedidas pela Prefeitura de Fortaleza, enquanto a
segunda figura faz essa mesma comparacao se utilizando de uma foto do morro atualmente e
uma simulacdo 3D de sua situacdo em 2015 pré-revitalizacdo; o talude apresentava elevada
inclinacdo, além de ndo contar com nenhum tipo de protecdo superficial, estruturas de
contencdo ou drenantes, além de ter o talus principal da encosta preenchido por habitacGes
irregulares, o0 que tornava a situacdo ainda mais preocupante e perigosa, ainda mais

considerando o seu historico de deslizamentos.
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Figura 17 — Vista aérea de ambas as situacdes do morro

Fonte: Adaptado de Prefeitura de Fortaleza (2018)

Figura 18 — Comparacao entre ambas situa¢es do morro
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Fonte: Google Earth (2019)

Apesar disso, o projeto de revitalizagdo ainda conta com algumas desvantagens
intrinsecas ao seu processo construtivo. A SEINF, responsavel pela obra, ndo forneceu para o

desenvolvimento deste trabalho projetos basicos como as built, de contencdo, de drenagem ou
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de estabilizagdo. Tais deficiéncias comprometem ndo apenas a confianga depositada na obra,

mas também seu plano de manutencéo, exigido pelo Terramesh®.

4.3. Ensaios de laboratorio
4.3.1 Ensaios de Caracterizacao

e Densidade real
A partir do ensaio realizado calculou-se a densidade real dos grdos como sendo
de 2,66. O valor se encontra dentro do esperado para um material arenoso.
e Analise granulométrica
A Figura 19 apresenta a curva granulométrica obtida para o solo da regido
revitalizada do talude, e as Tabelas 05 e 06 apresentam, respectivamente, 0s percentuais
encontrados para cada tipo de solo e os indices fisicos obtidos para o solo estudado.

Figura 19 — Curva Granuldmetrica do solo ensaiado
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Fonte: Autor

Tabela 05— Composic¢éo percentual de cada tipo de solo

COMP.GRANULOMETRICA (%)
PEDREGULHO: 17
AREIA GROSSA 1
AREIA MEDIA: 30

AREIA FINA: 48
SILTE+ARGILA: 4
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Fonte: Autor

Tabela 06 — indices fisicos do solo

indices Fisicos do solo
Limite de Liquidez (LL) NL
Limite de Plasticidade (LP) NP
Peso especifico real dos grios (G) | 26,6 kN/m3
Umidade média do campo (H) 18,39%
Peso especifico natural (yn) 19,0 kN/m3
Peso especifico aparente seco (yd) | 16,05kN/m3
indice de vazios (e) 0,6573
Porosidade (n) 0,397
Diametro efetivo (D10) 0,13
D30 0,24
D60 0,63
Coeficiente de Uniformidade (CU) 4,85
Coeficiente de Curvatura (CC) 0,70

Fonte: Autor

A partir da curva granulométrica e dos resultados obtidos, é possivel caracterizar o
solo como uma areia majoritariamente fina. J& de acordo com o Sistema Unificado de
Classificacdo dos Solos (SUCS), as areias com menos de 5% de finos, apresentando Cu < 6 ou
CC < 1, como o solo estudado em questdo, sdo classificadas como SP. Dessa maneira, trata-se,

entdo, de uma areia fina e mal graduada.

Entende-se, ainda, como a curva obtida é condizente com o levantamento
bibliografico realizado acerca da caracterizagdo geoldgica do morro, ou seja, o0 solo ndo é
constituido completamente nem de areia fina, como percebido das dunas, nem de argilas e siltes,
como presenciado na Formacdo Barreiras, mas €, de certa forma, semelhante a geologia local,

tendo tragos de areia fina e de silte com argila.
e Massa especifica do solo

A massa especifica da amostra foi de 1,9g/cm3, encontrada a partir da média

aritmética dos valores obtidos com as diferentes amostras.

e Limites de Attberg
A amostra de solo coletada comportou-se como um solo arenoso, ndo apresentando
coesdo suficiente para que se pudesse realizar os ensaios para calculos dos limites de Attberg,

por isso tais valores foram desconsiderados.
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4.3.2 Ensaio de cisalhamento direto

A partir do ensaio de cisalhamento direto € possivel determinar as curvas de
Variagdo Volumétrica x Deslocamento Horizontal, Tensdo Cisalhante x Deslocamento
horizontal e a envoltoria de resisténcia, de onde se é obtido os parametros geotécnicos do solo
estudado, como mostrado nas Figuras 20, 21 e 22.

Figura20 — Gréficos Variagdo Volumétrica X Deslocamento Horizontal
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Fonte: Autor

Figura21 — Gréfico Tensdo de Cisalhamento X Deslocamento Horizontal
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Figura 22 — Envoltoria de resisténcia

143,5

[ERN
[8)]
o

/

100
75,5 /

38,6 /

S

n
o

o

o

50 100 150 200

Tenséo de Cisalhamento (kPa)

Tenséo Normal (kPa)

250

Fonte: Autor

A partir dos dados calculados, afirma-se que o solo apresenta coeséo desprezivel e
angulo de atrito igual a 36°. Estes valores sdo coerentes com a curva granulométrica mostrada

anteriormente, classificada como uma areia fina.

Com base nos parametros geograficos, geoldgicos e geotécnicos obtidos do solo
natural da encosta, torna-se possivel realizar uma analise da estabilidade do talude do Morro
Santa Terezinha, de forma que se avalie tecnicamente o impacto das solucdes realizadas. No
presente trabalho, contudo, a analise de estabilidade néo foi realizada tanto pelo curto tempo de
confeccdo da monografia quanto pela falta de uma informacédo um pouco mais detalhada sobre
a estratigrafia do terreno. Apesar disso, afirma-se, ainda, a importancia da realizacdo de tal
analise como decorrente dos ensaios apresentados e dos dados obtidos; sugerindo-se, portanto,

a sua realizacdo em futuros trabalhos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusao do Trabalho

O presente trabalho buscou discorrer acerca de todo o processo de revitalizacdo
ocorrido no Morro Santa Terezinha, objetivando analisar criteriosamente as motivacgdes e

caracteristicas das solucdes empregadas nesse processo.

Primeiramente, é possivel afirmar que o trabalho teve éxito em conhecer as
caracteristicas geograficas, geoldgicas e geotécnicas do solo da regido estudada, além de os
ensaios de laboratorio realizados terem corroborado com os levantamentos bibliograficos

obtidos, ambos classificando a areia da regido como uma areia fina.

Anteriormente ao inicio da revitalizacdo, a encosta acumulava um conjunto de
problematicas que levaram a seu deslizamento parcial em 2015, que colocou em risco a vida
dos habitantes do morro, as estruturas adjacentes a ele e os transeuntes que por ali circulavam,
afastando parte do fluxo humano e econdémico local. O nivel de importancia da revitalizacdo da
encosta torna-se, dessa forma, evidente pela sua capacidade de possibilitar o desenvolvimento
turistico da regido e de prover seguranga aos seus habitantes.

Conclui-se, ainda, que as técnicas empregadas atenderam seu objetivo inicial de
revitalizar, reurbanizar e requalificar o Morro Santa Terezinha, principalmente perante seu
histérico de ocupacao desordenada, de processo erosivo intenso e de deslizamentos ocorridos

desde sua ocupacao.

Posto isso, afirma-se que as solucGes adotadas de retaludamento, muros de
contencdo e protecdo superficial foram escolhidas ndo apenas perante seu carater predominante
de estabilizacdo de taludes e combate a erosdo local, mas tambem pela sua contribuicdo e

incremento as caracteristicas estéticas do Morro Santa Terezinha.

Por fim, € possivel inferir que, atualmente, o morro encontra-se em uma
configuracdo bastante diferente de antes da revitalizacdo; além de contar com uma quantidade
significativamente maior de medidas estabilizadoras, conta com seu aspecto estético bastante

melhorado, abrigando polos de lazer e de visitacdo mais atrativos.
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5.2. Sugestdes para proximas pesquisas

Reitera-se, portanto, como a revitalizacdo desses espagos é importante nédo
apenas de um ponto de vista técnico, mas também social, principalmente visto a capacidade de
ressignificacdo da identidade coletiva de pertencimento a uma regido por parte de seus
habitantes e de como isso pode ser afetado pela necesséria presenca de espa¢os de lazer plurais
e urbanos, que, por conta do crescimento urbano acelerado, acabam por se concentrar

majoritariamente nos grandes centros.

Em virtude disso, propde-se a seguir algumas sugestdes de pesquisa com temas
proximos do presente trabalho desenvolvido, mas que ndo estavam totalmente alinhados com o

escopo do projeto.

e Realizacao de uma afericdo mais efusiva as secretarias de infraestrutura responsaveis pelos
projetos e processos construtivos da requalificacdo da encosta estudada, com o intuito de
fazer necesséria a analise de estabilidade da encosta;

e criagdo de um programa de monitoramento urbanistico para a constru¢cdo de novas
edificacbes na orla maritima de Fortaleza e para seus impactos no processo de sedimentacao
litordneo, principalmente visto que esse € um enorme fator agravante da eroséo ocorrida na
costa;

e realizacdo de uma andlise politico-social da percep¢do dos habitantes do Morro Santa

Terezinha sobre o processo de revitalizagéo e reurbanizacdo impresso em seu bairro.
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ANEXO A - SECAO MEDIA DO TALUDE ESTUDADO*
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