Barra do Corda, MA

DEPARTAMENTO DE GESTAO TERRITORIAL
DIVISAO DE GEOLOGIA APLICADA

2024



MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA

Ministro de Estado
Alexandre Silveira

Secretaria de Geologia, Mineracgdo e Transformagdo Mineral
Vitor Eduardo de Almeida Saback

SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL — CPRM

DIRETORIA EXECUTIVA

Diretor Presidente
Inacio Melo

Diretora de Hidrologia e Gestao Territorial
Alice Silva de Castilho

Diretor de Geologia e Recursos Minerais
Francisco Valdir Silveira

Diretor de Infraestrutura Geocientifica
Paulo Afonso Romano

Diretor de Administragao e Finangas
Cassiano de Souza Alves

DEPARTAMENTO DE GESTAO TERRITORIAL

Chefe do Departamento de Gestdo Territorial
Diogo Rodrigues Andrade da Silva

Chefe da Divisdo de Geologia Aplicada
Tiago Antonelli

Chefe da Divisao de Gestao Territorial
Maria Adelaide Mansini Maia

EQUIPE TECNICA
Coordenagao
Julio Cesar Lana

Execucao
Jean Ricardo da Silva do Nascimento
Francisco Rubens de Sousa

Direitos desta edi¢do: Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM
Permitida a reprodugdo desta publicagdo desde que mencionada a fonte.



MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA
SECRETARIA DE GEOLOGIA, MINERAGAO E TRANSFORMAGAO MINERAL

SERVIGCO GEOLOGICO DO BRASIL — CPRM
DIRETORIA DE HIDROLOGIA E GESTAO TERRITORIAL
| PROGRAMA GESTAO DE RISCOS E DESASTRES |

MAPEAMENTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS
VOLTADOS PARA A PREVENCAO DE DESASTRES

AVALIACAO TECNICA
POS-DESASTRE

Barra do Corda - MA

AUTORES

Jean Ricardo da Silva do Nascimento

Francisco Rubens de Sousa

SGB()

RVIGO GEOLOGICO
O BRASL - CPRM

Teresina
2024



APRESENTACAO

A acbes promovidas pelo Servico Geoldgico do Brasil (SGB-CPRM), no ambito do
S Departamento de Gestdo Territorial (DEGET) e Departamento de recursos Hidricos
(DEHID), envolvem a coordenacgdo, supervisao e execugao de estudos do meio fisico voltados a
conservacdo ambiental, ordenamento territorial e prevencdo de desastres e hidrologia basica.

Neste contexto, Divisdo de Geologia Aplicada (DIGEAP) tem papel fundamental na conducdo de
estudos, projetos e programas, cujo foco principal é produzir instrumentos técnicos capazes de
subsidiar os gestores publicos na formulagdo, aprimoramento e execucdo de politicas direcionadas
a mitigacdo dos danos causados por eventos adversos de natureza geolégica, como deslizamentos,
guedas de blocos de rocha, erosdes, inundacgdes, dentre outros.

As atividades desenvolvidas pelo DEHID/DEGET e pela DIGEAP incluem, ainda, acbes de fomento a
disseminacdo do conhecimento geocientifico, por meio da promog¢do de cursos de capacitacdao
voltados aos agentes publicos e a sociedade em geral.

Assim, com esse espirito de inovacdo e com a responsabilidade de fomentar a ocupacdo segura e
sustentdvel do territério, o SGB-CPRM espera que as informacgdes contidas no presente relatério
possam ser empregadas em prol do bem-estar da sociedade brasileira.

Inacio Melo
Diretor-Presidente

Alice Silva de Castilho
Diretora de Hidrologia e Gestdo Territorial



RESUMO

ste trabalho apresenta os resultados de uma avaliagdao técnica realizada no municipio de

Barra do Corda-MA, entre os dias 09 e 10 de maio de 2024, em decorréncia de do
rompimento por processos erosivos de uma avenida na cidade de Barra do Corda-MA. Os
resultados mostram que um grave processo erosivo, provocado por um possivel problema no
projeto estrutural aliado com a falta de manutencao das estruturas, danificou severamente parte
da Avenida Pedro Neiva de Santana, causando sérios danos a sociedade do municipio de Barra do
Corda.

Palavras-chave: risco geoldgico; prevencdo de desastres; ordenamento territorial.
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SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL (SGB-CPRM)
AVALIACAO TECNICA POS-DESASTRE

1.INTRODUCAO

Em Atendimento a solicitacdo da prefeitura de Barra do Corda, feita por meio de uma solicitacdo
direta a Presidéncia da CPRM, o Servico Geoldgico do Brasil, apresenta neste trabalho os resutados da
vistoria técnica realizada, entre os dias 09 e 11 de maio de 2024.

Os levantamentos de campo foram realizados pelos profissionais listados no quadro 1.

Quadro 1 - Profissionais que participaram dos levantamentos de campo.

Nome Cargo ou funcao Instituicao
Jean Ricardo da Silva do Chefe da RETE/ Hidrologo Servigo Geoldgico do
Nascimento Brasil (SGB)
Francisco Rubens de Sousa AST-DGM-RETE/ Gedlogo Servico Geoldgico do
Brasil (SGB)
2. OBJETIVOS

Este estudo objetiva:

e Registrar e caracterizar as areas habitadas indicadas pelo prefeito municipal de Barra do
Corda-MA que foram recentemente afetadas por movimentos de massa, enchentes,
inundac®es ou enxurradas;

e Subsidiar os administradores e érgdos publicos na tomada de decisdes voltadas a prevencgao,
mitigacdo e resposta a desastres provocados;

e Contribuir com a definicdo de critérios para disponibilizacdo de recursos publicos destinados
ao financiamento de intervencdes nas areas afetadas por eventos geoldgicos adversos;

e Apontar para meios de se solucionar o problema, apoidos nas andlises de engenharia.

3. APLICABILIDADES E LIMITACOES DE USO

Este trabalho pode ser utilizado para:

e Subsidiar o poder publico na selecdo das dreas prioritdrias a serem contempladas por a¢des
destinadas a prevencdo dos desastres;

Contribuir para a elaboracdo de projetos de intervencdo estrutural em areas de risco;

Embasar a elaboracdo de planos de contingéncia;

Auxiliar a construcdo de sistemas de monitoramento e alerta de desastres;

Direcionar as a¢des da Defesa Civil;

Fomentar acBes de fiscalizagdo com objetivo de inibir o avanco da ocupacdo nas areas de risco
mapeadas e em terrenos com condicdes topograficas e geoldgicas similares.

Este trabalho ndo deve ser aplicada para:

Qualquer aplicacdo incompativel com a escala cartografica de elaboracdo (1:1.000-1:2.000);

Substituir andlises de estabilidade de taludes e encostas;

Substituir projetos de engenharia destinados a correta selecdo, dimensionamento e
implantacdo de obras estruturais em areas de risco;

Avaliar a pertinéncia e eficacia de obras de engenharia de qualquer natureza;
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e Substituir estudos censitarios especificos para indicar o numero e a caracteristica
socioecondmica dos habitantes das areas de risco;

e |ndicar quando ocorrerdo eventos adversos nas areas de risco;
e Determinar a energia, alcance e trajetdria de movimentos de massa, enxurradas e inundagdes.

E importante ressaltar que os resultados expostos no presente relatério representam as condicdes
observadas no momento da visita de campo, as quais podem se alterar ao longo do tempo. Além disso, cabe
enfatizar que este estudo ndo constitui um mapeamento das adreas de risco geoldgico existentes no
municipio, mas sim uma caracterizacdo das areas recentemente afetadas por eventos adversos de natureza
geoldgica, conforme indicacOes feitas pela Prefeitura Municipal. Desta forma, ndo se descarta a possibilidade
de existirem no municipio outras areas de risco geoldgico ndo incluidas neste trabalho.

4. CARACTERIZACAO DO LOCAL

O municipio de Barra do Corda estd inserido nos dominios da Bacia Sedimentar do Parnaiba.

Na drea do municipio, o Grupo Balsas esta representado pela formacdo Sambaiba (T12s), Tridssico; o
Grupo Mearim, pela formagdo Mosquito (J1Bm), Jurassico; o Cretaceo, pelas formagdes Sardinha (K1PBs),
Grajau (K1g), Codd (Kilc) e ltapecuru (K12it).

A Formacdo Grajau (K1g) foi inicialmente usada para designar arenitos amarelos fridveis e Carneiro
(1974) sugeriu contemporaneidade deposicional entre as formacSes Codd e Grajau.

A Formacdo Corda é constituida essencialmente de arenitos esbranquicados a amarelos palidos, finos
a conglomerdticos, predominantemente limpos, fridveis, com estratificacdo cruzada acanalada e também
silicificados. Intercalam-se nos arenitos raras camadas de argilitos vermelhos, arroxeados, marrons e
amarelos palidos, parcialmente silicificados e/ ou ferruginosos e é de origem flGvio-deltatica e afossilifera.

No local do rompimento a avenida possui uma pavimentacdo asfaltica que acompanha um morro,
constituido essencialmente de arenitos finos com matriz argilosa, de coloragdo amarelada e as vezes
esbranquicados gerando um solo também fridvel. Intercalagdes de camadas de argilitos cinza claro foram
observadas, sdo fridveis, devido principalmente ao seu baixo grau de compactacgdo (Foto 1).

Foto 1 - A e B, aspectos do relevo em areas de rompimentos; C e D aspectos do argilito e arenito, respectivamente.
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5. CARACTERIZACAO DO EVENTO

Os principais problemas observados e que devem ter concorrido para o rompimento da rodovia estdo
relacionados as caracteristicas do terreno, Foto 2, camada de solo espessa e solo fridvel, e as intervencdes
estruturais para canalizacdo das linhas de dgua por sob a rodovia que foram muito mal dimensionadas (veja
largura do leito da linha de dgua e a dimensdo das galerias muito inferior) ndo sendo suficiente para dar
vazdo ao volume de adgua que chegou até este ponto, Foto 3. Com baixa capacidade de vazdo, o
represamento a montante da rodovia encharcou o terreno gerando instabilidade nas camadas de leito,
subleito, base e sub-base o que contribuiu para um estado de umidade elevada do terreno que, nota-se,
também foi mal compactado.

2 s

Foto 2 — Espessura solo em relagdo ao pavimento asfaltico.

2 9. ¥

Foto 3 — Galeria pluvial subdimensionada.
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Nota-se que antes do local de rompimento o leito da rodovia encontrava-se com muitas rachaduras
e afundamento, indicativos de movimentacdo das camadas em estado intermediario entre os estados
plasticos e liquidos, Foto 4. As estruturas externas das galerias apresentam fissuras indicativas de construgdo
inadequada para este tipo de terreno.

Obaserva-se uma perfeita inadequacdo entre o dimensionamento das galerias instaladas sob a
rodovia e o volume de dgua da regido, pois se trata de uma drea de floresta, com vale encaixado. Deve-se
optar por uma relacdo adequada quando ao dimensionamento das galerias e o volume de agua para evitar
estrangulamento da linha de dgua por sob o leito da rodovia.

Foto 4 — Rachaduras com indicativa de movimentagao do solo.

6. ASPECTOS HIDROLOGICOS E CONSTRUTIVOS

O ponto critico e objeto de estudo deste trabalho consiste em trecho da Avenida Pedro Neiva de
Santana de aproximadamente 150 metros de extensdo, altura média de 25 metros acima do nivel do rio
Corda, e sobre uma encosta com um angulo médio de inclinagdo aproximado de inclinacdo de 60°. Este
trecho passou recentemente por um stress hidrico em virtude das fortes chuvas que assolaram o municipio
de Barra do Corada — MA nos meses iniciais do ano de 2024. Isso fez com que esse trecho ora citado, fosse
destruido, engolido por um forte processo erosdo conforme Imagem 1 e Foto 5.
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Imagem 1 - Vista aérea da sec¢do 1 de ruptura da estrada.

-

Foto 5 - Vista aérea da sec¢do 2 de ruptura da estrada.

Dentre os fatores primordiais que justificam solucionar este problema em caradter de urgéncia, é
possivel enfatizar:

a) O risco a integridade fisica e as vidas humanas que ali residem ou mesmo trafegam, assim como a
protecdo de seus bens materiais;
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b) O avanco da erosdo sobre o talude e sobre a Avenida Pedro Neiva de Santana, comprometendo a
estabilidade dos mesmos ao longo do tempo;

c) Os pontuais transtornos a mobilidade urbana quando da ocorréncia de movimentos desta massa
de solo, sendo a via um meio de ligacdo importante dentro do municipio, e mais ainda por tratar-se de um
trecho inserido no perimetro urbano.

Conforme abordado inicialmente, todo o caso ocorreu durante periodo de intensa precipitacdo,
onde se observou na investigacdo in loco:

1 — A d4gua encontrou condi¢des favoraveis para penetrar nas camadas abaixo da pavimentagdo
asfaltica, pois o material que compde a base ndo seria 0 mais indicado para esse tipo de obra, além da ma
compactacdo desse material, o que favoreceu a abertura de fissuras no pavimento, conforme pode ser
observado nas Fotos 5 e 6.

2 - Desmoronamentos das paredes laterais no canal de drenagem superior a via, fazendo com que a
vazdo a montante da citada via passasse a escoar, também, por fora do canal.
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3 - O incremento de vazdo que correu por fora do canal de drenagem somado com a vazao que fluiu
pelo pavimento asfaltico a montante, de regime de escoamento laminar, supostamente passou a resultar
num regime de escoamento turbulento nesse ponto exutério (Foto 8), e que provavelmente deu condigGes
suficiente para desencadear rapidamente o processo de colapso da via (Imagem 2).

Foto 8 - Entrada de agua por sobre a via sem passar pelos dispositivos de drenagem.
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Imagem 2 - Entrada de agua por sobre a via sem passar pelo dispositivos de drenagem.

4 — Observou-se que provavelmente os deslizamentos ocorreram devido a falta de manutencgado
adequada das obras de drenagem (Foto 7) e, talvez, de um subdimensionamento das passagens de dgua por
sob Avenida Pedro Neiva de Santana nos pontos de colapsos, conforme Imagem 3.

6 — Tipo de solo nessa regido é um tipo de fridvel quando exposto a umidade, ou seja, um solo que
guando comprimido tende a se romper devido as forcas de coesdo (atracdo entre particulas de mesma
natureza) e adesdo (atracdo entre particulas diferentes) serem praticamente iguais Foto 9.
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Foto 9 - Solo na condigdo fridvel extremamente saturado.

7 — Materiais construtivos inadequados para o tipo de obra em encosta de morro, haja visto os
esforcos que atuam tanto por forgas das aguas, quanto pela natureza da obra (Foto 10).

&
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Foto 10 - Materiais inadequados e ferragens oxidadas por exposi¢do ao ar.
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Foto 11 - Ponto critico decorrente de processo erosivo acelerado.

8 — Os processos erosivos em encostas sdo comuns em ambientes de formagdo geoldgica argilosa ou
arenosas desprovidos de cobertura vegetal. As encostas urbanas sdo as feicGes que ocupam grande porgao
da superficie terrestre. No caso da drea em apreco, foco deste relatério, as encostas foram modificadas, pela
apropriagdo sem um planejamento e projetos adequados, levando a retirada da cobertura vegetal original, e
realizacdo de cortes nos taludes para construcdo da Avenida, acarretando em modificacdo morfolégica na
dindmica anterior ali existente, originando alguns deslizamentos de pequeno porte conforme observado
(Foto 12).
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Etapas necessarias para reconstrucdo dos trechos da avenida que foram danificados

1 — Remocdo de todos os destrocos para se ter acesso as camadas inferiores ao pavimento asfaltico.
Isso ajudard, inclusive, na observacgdo de pontos potencialmente susceptiveis a colapsos futuros;

2 — Refazer a topografia do local a fim de se tracar os offsets e greide da avenida;
3 — Elaboracgdo do projeto geométrico, contemplando-se pavimentacdo e drenagens;

4 —Terraplenagem com material adequado nos trechos afetados e com compactacgdo desse material
condizente com a situagdo de inclinacdo da rampa elevada;

5 — Manutencdo do canal de drenagem que fica a montante da seg¢do transversal da avenida, bem
como a drenagem do talvegue por meio de bueiros. Provavelmente o indicado seria o bueiro celular em
concreto armado de 3,00 x 3,00m, complementando-se com muro de arrimo ou gabido com maior
resisténcia a montante;

6 — Construgdo e reconstrucdo da drenagem superficial tais como meio-fio, entradas e descidas de
sarjetas, bem como a construcdo de valetas de protecdo de Corte;

7 — A jusante pode-se fazer o reaproveitamento do material carreado pelas dguas para recompor o
gue foi deixado descoberto e erodido, tomando-se o cuidado de se preencher todos os vazios a fim de se
eliminar “caminhos preferenciais” no escoamento superficial e,

8 — Proteger os taludes da margem esquerda e direita ao canal de drenagem a jusante da avenida
com o emprego de solo grampeado (Foto 13).

stimentos.com.br/servicos/solo-grampeado).

7.  RESULTADOS

O resultado obtido foi que, devido um grave processo erosivo, provocado por possiveis falhas no
projeto estrutural e falta de manutencdo dessas mesmas estruturas, danificou severamente parte da
11



Avenida Pedro Neiva de Santana, causando sérios danos a sociedade do municipio de Barra do Corda - MA.

8.  CONCLUSOES

Podemos concluir que ocorreu um significativo processo erosivo que afetou a estabilidade estrutural
do pavimento e da infraestrutura subterrdnea. As causas provaveis incluem drenagem inadequada e
possiveis falhas no projeto estrutural bem como falta de manutencdo das estruturas. As solu¢des imediatas
envolvem a limpeza e reparacdo das areas danificadas, enquanto as medidas preventivas incluem a
estabilizacdo do solo, melhorias na drenagem e revisGes no projeto estrutural. O monitoramento continuo e
a manutencgado preventiva sdo essenciais para evitar problemas futuros.
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