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RESUMO

O crescimento dos centros urbanos de forma irregular ocorre de forma acelerada. Entéo,
ao observar a partir do ponto de vista geoldgico-geotécnico, percebe-se um possivel
problema, que pode ocasionar desastres naturais, como deslizamento de terras. Com isso,
0 mapeamento geoldgico-geotécnico possui grande relevancia para a analise desta
questdo, visto que, por seu intermédio é possivel encontrar meios de amenizar os danos
causados pelo crescimento urbano desordenado em areas de risco. Este trabalho tem como
objetivos identificar e caracterizar uma area de risco no municipio de Cacgapava do
Sul/RS, através do mapeamento ambiental e geotécnico, sobretudo, analisando uma rua
no bairro denominado de Vila Sul, regido de possivel risco para deslizamentos de terra.
Para isso foi necessario a coleta de dados em campo, como: coleta de amostras de rochas,
levantamento de perfis geofisicos para caracterizacdo do contato solo, rocha alterada e
rocha sa, além de quantificar as espessuras de cada camada. Dados de imagens de satélite,
auxiliaram no desenvolvimento do trabalho para mapeamento e localizag¢do das areas com
as maiores variacOes topogréaficas, que possibilitou a geracdo de um modelo digital de
terreno (MDT). Em relacéo a estabilidade geotécnica, foi obtido o FS pelo método Bishop
para comparacdo com a NBR 11682. Com a integracdo dos dados obtidos, isto ¢, MDT,
perfis geofisicos, foi criado um modelo de seccdo critica definida para analise de
estabilidade. Com o perfil o perfil geofisico foi possivel caracterizar duas litologias, sendo
o0 solo saturado e o granito. Como resultado final foi gerado um mapa de zona de risco
geotécnicos e ambientais, os resultados apresentaram zonas de risco baixa (R1),
moderada (R2) e alta (R3). O fator de seguranca foi superior ao indicado na norma, solo
saturado FS 3.998, solo ndo saturado FS 5.063. O Este trabalho também teve o intuito de
auxiliar os 6rgéos publicos sobre a importancia do planejamento e administracdo do uso
dos solos dentro dos centros urbanos e as medidas a serem tomadas para amenizar as

situacOes de risco ja estabelecidas.

Palavras-Chave: Desastres naturais; Estabilidade de taludes; Geofisica; Geotecnia; Zonas

de risco.



ABSTRACT

The growth of urban centers in an irregular manner is occurring at an accelerated rate. So,
when observing from the geological-geotechnical point of view, a possible problem is
perceived, which can cause natural disasters, such as landslides. Thus, geological-
geotechnical mapping has great relevance for the analysis of this issue, since, through it,
it is possible to find ways to mitigate the damage caused by disorderly urban growth in
risk areas. Thus, this work aims to identify and characterize risk areas in the municipality
of Cacapava do Sul/RS, through environmental and geotechnical mapping, above all,
analyzing a street in the neighborhood called Vila Sul, a region of possible risk for
landslides. For this, it was necessary to collect data in the field, such as: collection of rock
samples, survey of geophysical profiles to characterize soil contact, altered rock and
sound rock, in addition to quantifying the thickness of each layer. Satellite image data
helped in the development of the work for mapping and locating areas with the greatest
topographic variations, enabling the generation of a digital terrain model (MDT).
Regarding the geotechnical stability, the FS was obtained by the Bishop method for
comparison with the NBR 11682. With the integration of the obtained data, that is, MDT,
geophysical profiles, a defined critical section model was created for stability analysis.
With the geophysical profile it was possible to characterize two lithologies, the saturated
soil and the granite. As a final result, a geotechnical and environmental risk zone map
was generated, the results showed low (R1), moderate (R2) and high (R3) risk zones. The
safety factor was higher than indicated in the standard, saturated soil FS 3.998,
unsaturated soil FS 5.063. This work was also intended to help public bodies on the
importance of planning and managing the use of land within urban centers and the

measures to be taken to mitigate risk situations already established.

Keywords: Geotechnics; Geophysics; Natural disasters; Slope stability; Risk zones.
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1 Introducéo

Segundo Castro (1998), desastres naturais, sdo aqueles provocados por fendmenos
e desequilibrios da natureza e produzidos por fatores de origem externa que atuam
independentemente da agcdo humana.

A expansdo da urbanizagdo tem causado diversos problemas ambientais e
econdmicos em todo o mundo, centros urbanos estdo cada vez maiores e sem o
planejamento urbano adequado, muitas das vezes a ocupacdo urbana ocorre de forma
irregular, assim podendo ocasionar problemas relacionados a desastres naturais como:
deslizamento de terra, inundagdes, etc. Com isso, 0 mapeamento geoldgico-geotécnico é
uma excelente alternativa para a prevencdo aos possiveis desastres naturais, junto de um
constante monitoramento de areas de risco no perimetro urbano.

De acordo com Oliveira (2010), os acidentes geoldgicos urbanos sdo resultado da
deflagracdo e evolucdo de processos de alteracdo do meio fisico, induzidos,
potencializados ou acelerados pelo uso e ocupacdo do solo e que trazem como
consequéncias prejuizos sociais, econdmicos ou ambientais e até mesmo a perda de vidas
humanas.

No Brasil, segundo Acosta (2020), nos ultimos 30 anos, houve um aumento
consideravel no nimero de acidentes geoldgicos com inducao antropogénica, 0s quais sdo
ocasionados pela pressdo na forma de ocupacdo urbana sobre areas potenciais de risco
(deslizamento, colapso, erosdo, inundacdo e alagamento), que acabam evoluindo para
acidentes geoldgicos urbanos.

O municipio de Cacapava do Sul apresenta uma geomorfologia sinuosa, por conta
disto, diversas areas urbanas se encontram em terrenos ingremes, com construcao de casas
em areas que, supostamente, sdo inapropriadas para a ocupacao, podem ocorrer eventuais
desastres em um futuro.

Métodos geofisicos sdo amplamente utilizados em estudos de estabilidade de
taludes, pois permitem identificar a espessura da camada de solo. Uma das principais
vantagens da utilizacdo de metodos geofisicos € a natureza ndo-invasiva dos métodos

geofisicos

Neste contexto, o estudo geoldgico-geotécnico, com auxilio de outras ferramentas

como a geofisica e analises do solo e rocha auxiliardo na descri¢cdo do meio fisico que é
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fundamental para monitorar e prevenir possiveis acidentes geoldgicos, além de auxiliar
no planejamento e nas a¢des da administracdo publica, pois essas informac¢des aumentam

a compreensao do meio natural.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Mapear geotécnicamente e ambientalmente uma &rea de risco no sul da cidade de

Cacapava do Sul, especificamente no bairro Vila Sul.

1.1.2 Objetivos especificos

a. Realizar uma investigacdo geofisica na area de estudo com o método de

eletrorresistividade;

b. Realizar uma anélise geotécnica das condicGes de estabilidade dos taludes;
C. Caracterizar e mapear as zonas de risco ambientais e geotécnicas;
d. Auxiliar os 6rgaos publicos e a populacdo na prevencdo de possiveis riscos

relacionados a desastres naturais.

1.2 Justificativa

Segundo levantamentos do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), nas Gltimas
décadas ocorreram aproximadamente 4000 mortes relacionadas aos deslizamentos de
terras em areas urbanas. No inicio do ano de 2022 ja ocorreram diversos acidentes
relacionados aos deslizamentos de terras em diferentes estados do Brasil, podendo citar
Rio de Janeiro, na regido serrana e Rio Grande do Sul, na regido da serra gaucha.

A Lei Federal n° 12.608/2012 obriga municipios a realizarem o mapeamento das
areas de risco, realizar sua devida identificacdo, além de tomar medidas para prevengdo e
mitigacdo dos eventuais desastres.

J& foram realizados outros trabalhos no municipio de Cagapava do Sul com o
intuito de mapear geotecnicamente e ajudar na prevencdo de desastres, podendo citar
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Cunha (2022), Silva (2021), Pereira (2017), Barbosa et al (2016a, 2016b), Pereira (2016),
Lucas (2015). O presente trabalho busca dar continuidade a esta tematica.
Os produtos gerados pelo presente trabalho podem contribuir para um melhor

planejamento urbano, diminuindo a ocorréncia de possiveis desastres naturais.
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2 Area de Estudo

2.1 Localizacao

A érea de estudo do presente trabalho, encontra-se no municipio de Cagapava do
Sul, localizado a 260 km via BR 290, sentido sudoeste da capital gatcha de Porto Alegre.
Mais precisamente no bairro Vila Sul, na parte sul da area urbana de Cacapava do Sul,
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2010a e 2010b), o
municipio esta inserido na Mesorregido Sudeste Rio-Grandense e na Microrregido da
Serra do Sudeste.

A érea escolhida dentro do municipio é a regido que engloba um dos maiores
nucleos habitacionais do municipio, um destes € o bairro Vila Sul, tem acesso pela
Avenida Jodo Manuel de Lima e Silva, sentido Lavras do Sul, a &rea de estudo estd
localizada a oeste da avenida. Abaixo o mapa de localizagdo da area de estudo (Figura 1).

Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo.

30.000°S
[[] Estado do Rio Grande do Sul
200005075 150 km | | P'duniCIpio de Cacapava do Sul
[ — @ AreadeEstudo

N e

30.800°S Lo =
; Estradas
10~720 km Perimetro Urbano
® AreadeEstudo
54.000°W 53.500°W 53.000°W

Fonte: Autor (2022).



18

2.2 Aspectos fisiogréaficos (geomorfologia, pedologia e clima)

A geomorfologia do municipio de Cacapava do Sul se insere na regido
geomorfolégica do Planalto Sul-Rio-Grandense, contento as unidades de relevo
“Planaltos Rebaixados Cangugu-Cagapava” e “Planaltos Marginais Rebaixados”. Esses
relevos sdo marcados por colinas, areas de topo plano, interflGvios tabulares, encostas
ingremes, cornijas e cristas (JUSTUS et al., 1986).

Segundo Streck (2008), a provincia do Escudo Sul-Rio-Grandense tem ampla
diversidade geoldgica, com predominio de litologias pré-cambrianas. Cacapava do Sul se
localiza na provincia pedogenética da Serras do Sudeste, hé diversos tipos de solos, como
0 Neossolo Regolitico e Litdlico, em maior quantidade, e o Luvissolo, Planosolo,
Chernossolo e Argissolo, em sua minoria.

Com uma altitude préxima dos 450 metros, Cacapava do Sul possui clima
temperado e Umido com verdo quente. Segundo (MORENO, 1961), O municipio de
Cacapava do Sul apresenta uma temperatura média anual inferior a 18° C. No més mais
quente a temperatura é superior a 22°C e a do més mais frio fica entre 3°C e 18°C.

A precipitagdo pluvial anual é de 1588 mm, sendo a deficiéncia hidrica anual de
3 mm, e 0 excesso hidrico anual de 562 mm (EMBRAPA,1999).

2.3 Contexto Geoldgico

A area de estudo estd inserida na unidade geoldgica conhecida como Suite
Granitica Cacapava do Sul (Figura 2).

A Suite Granitica Cacapava do Sul (SGCS), que apresenta idade de 540 Ma
aproximadamente, possui uma extensdo de 250 km e apresenta-se em forma de corpo
eliptico com o eixo maior orientado na direcdo N-S. Estdo sob condigdes intrusivas em
metamorfitos de baixo grau. O complexo granitico (quartzo-dioritos a sienogranitos) é
subdividido em trés litofacies principais, as quais estdo intimamente associadas, que séo
0 i) biotita-granitdides, localizado na porgéo centro-sul; ii) os leucogranitéides localizado
porcdo norte e os iii) granitdides transicionais. Principalmente os leucogranitoides

apresentam microgranitos, pegmatitos e aplitos associados (Nardi & Bitencourt, 1989).
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De modo geral rochas graniticas sao rochas igneas intrusivas e sdo constituidas

essencialmente por quartzo, feldspato alcalino e plagioclésio. O granito Cacapava é

caracterizado estruturalmente por inimeras falhas e fraturas de diferentes escalas, que

podem aumentar a erosdo da rocha. Na figura 2 é possivel identificar as diferentes

classificacOes estruturais e litologicas da regido.

Figura 2: Mapa Geoldgico da Area de Estudo.
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3 Revisédo Bibliografica

3.1 Cartografia Geotécnica

A Cartografia geotécnica comecou a ser pratica no Brasil a partir da década de
1970, se consolidando na década de 1980, com o desenvolvimento e aplicacdo de
metodologias com Varios objetivos, enfoques e escalas de trabalho, praticadas por
universidades e instituicdes de pesquisa. Com o desenvolvimento de tecnologias de
processamento eletrénico de dados cartograficos, que possibilitou a representacdo e o
armazenamento de dados através de um ambiente computacional, ocorreu paralelamente
o0 desenvolvimento dos sistemas de informacéo geograficas (SIG), tornando-se possivel
capturar, gerenciar, manipular e analisar uma grande quantidade de dados de fontes
diversas, referenciados espacialmente, reestruturando-os e apresentando-os para a
solucdo de problemas complexos de planejamento e gerenciamento. (Sobreira e Souza,
2012).

3.2 Classificacdo das Cartas Geotécnicas

Cerri (1990) classifica as cartas geotécnicas como cartas geotécnicas classicas,
cartas de suscetibilidade e cartas de risco. Bitar et al. (1992) defendem a subdivisdo em
cartas geotécnicas dirigidas, cartas geotécnicas convencionais, cartas de suscetibilidade e
cartas de risco geoldgico. Prandini et al. (1995) e Zaine (2000) classificam as cartas
geotécnicas em cartas geotécnicas (propriamente ditas), cartas de riscos geoldgicos, cartas
de suscetibilidade e cartas de atributos ou parametros. No quadro 1 sdo apresentados 0s

niveis de cartas geotécnicas aplicadas ao planejamento urbano.
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Quadro 1: Niveis de cartas geotécnicas no planejamento urbano — escalas e processos

mapeaveis.
Produto Escalas de Processos Geodinamicos passiveis de
Mapeamento identificacdo
movimentos gravitacionais de massa,
Cartas de 1:25.000 ou | inundagOes/enchentes, corridas, erosoes,
Suscetibilidade maiores assoreamento, processos  costeiros,  SiSmos
induzidos.
movimentos gravitacionais de massa
translacionais, inundagoes/
Carta de 1:10.000, . inundag
s im s ) enchentes/alagamentos, corridas, erosdes lineares
Aptidéo a 1:5.000 ou :
N . de grande porte (ravinas), assoreamento,
Urbanizacao maiores N
subsidéncias e colapsos, queda e rolamento de
blocos rochosos, processos costeiros.
movimentos  gravitacionais de massa —
translacionais, rotacionais, em cunha,
inundacdes/enchentes/alagamentos, corridas de
Cartas de ) i . o
Riscos 1:2.000 ou | lama e detritos, rastejos, erosoes lineares (sulcos,
Geol6aicos maiores ravinas e vocgorocas), solapamentos de margem,
g assoreamento, subsidéncias e colapsos, expansdo
de terrenos, queda e rolamento de blocos
rochosos, processos costeiros.

Fonte: Modificado de Sobreira, 2012.

3.2.1 Cartas Geotécnicas de Suscetibilidade

O termo suscetibilidade se refere a potencialidade dos processos geoldgicos como
movimentos gravitacionais de massa, inundacgdes, enchentes, alagamentos, corridas,
erosdes, assoreamento e subsidéncias, causarem transformacdes do meio fisico,
independentemente de suas consequéncias para as atividades humanas (SOBREIRA &
SOUZA, 2012).

As cartas de suscetibilidade abrangem a area total do municipio, incluindo zonas
urbanas e rurais, bem como eventuais areas de unidades de conservacdo da natureza
incidentes no territdrio.

Assim, para cartografia de suscetibilidades a processos geoldgicos considera-se
que escalas menores que 1:25.000 ndo possuem precisdo grafica para elaboracdo de
modelos (digitais ou numeéricos) e trazem um grau de incerteza maior quanto a

delimitacdo das unidades e representacao de processos pontuais, considerando que alguns
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destes ndo podem ser caracterizados, como é o caso da queda e rolamento de blocos
rochosos, entre outros (SOBREIRA & SOUZA, 2012).

De acordo com Sobreira & Souza (2012), uma analise completa de suscetibilidade
indica as areas mais adequadas para a ocupacdo e outras com restricdes, mas a escala de
analise ndo permite o detalhamento que se deve ter na orientacdo da ocupacédo urbana. A
Figura 3 apresenta um exemplo de carta de suscetibilidade de processos geodindmicos,
contendo deslizamentos e processos correlatos da macrometropole paulista. Também é
possivel visualizar na figura 4 uma carta e suscetibilidade a escorregamentos no

municipio de Igrejinha (Escala 1:25.000), Rio Grande do Sul.

Figura 3: Exemplo de carta de suscetibilidade da macrometrdpole paulista.
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Fonte: MOURA, RODOLFO BAESSO; CANIL, KATIA; SULAIMAN, SAMIA
NASCIMENTO (2019).
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Figura 4: Exemplo de carta de suscetibilidade a escorregamentos no municipio de
Igrejinha (Escala 1:25.000).

52000

Fonte: Bressani (2014).

3.2.2 Cartas Geotécnicas de Aptiddo a Urbanizagéo

A aptiddo a urbanizagéo é definida como a capacidade dos terrenos para suportar
os diferentes usos e praticas da engenharia e do urbanismo, com 0 minimo de impacto
possivel e com o maior nivel de seguranca (SOBREIRA & SOUZA, 2012).

As cartas de aptiddo a urbanizacdo abrangem areas desocupadas ou com
urbanizacéo incipiente situadas dentro do perimetro urbano legal dos municipios, bem
como no dominio da zona de expansdo urbana prevista no Plano diretor municipal,

incluindo recomendacdes para o parcelamento do solo.
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As analises de aptiddo a urbanizacdo sdo muito mais precisas quando
representadas na escala 1:5.000 e maiores, mas podem em alguns casos ter escalas de até
1:10.000. Neste nivel, deve ser grande o rigor na representacdo dos limites das unidades
e dos processos potenciais ou ocorrentes (SOBREIRA & SOUZA, 2012). A figura 5
apresenta uma carta geotécnicas de aptiddo a urbanizacdo no municipio de Igrejinha, Rio
Grande do Sul.

Figura 5: Exemplo de carta geotécnica de aptiddo a urbanizacdo do municipio de
Igrejinha/RS.
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B Muito alta aptidao

Limite muncipal
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Sem escala

Fonte: Laggazio (2020).

3.2.3 Cartas Geotécnicas de Risco em Areas Urbanas

As cartas de risco (Figura 6) em areas urbanas avaliam os danos potenciais a
ocupacdo decorrentes de fendmenos naturais ou induzidos pelo uso do solo,
hierarquizando unidades, setores e pontos quanto ao grau ou iminéncia de perda,
buscando a proposicdo de medidas corretivas e erradicadas das situacdes de risco,
decorrentes da desorganizagdo da ocupacdo urbana ocorrida (SOBREIRA &
SOUZA,2012).
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As cartas de risco em areas urbanas abrangem as areas urbanizadas do municipio,
como os distritos, bairros ou setores residenciais em que se verifica alta incidéncia de
assentamentos precérios. No nivel de detalhe, analise de riscos, a menor escala admissivel
¢ de 1:2.000, pois neste caso 0 estudo abrange pequenas areas e deve-se trabalhar
buscando solucdes para as situacBes de risco num nivel conceitual ou, se possivel, de
suporte a projetos (basico e executivo) (SOBREIRA & SOUZA, 2012). A figura 6
apresenta uma carta geotécnicas de risco em areas urbanas no municipio de Natal-RN.

Figura 6: Exemplo de carta de risco em areas urbanas do municipio de Natal-RN.
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3.3 Movimentos de Massa

Segundo Tominaga (2012), movimentos de massa sdo movimento de solo, rocha

e/ou vegetacdo ao longo da vertente, sob a acdo direta da gravidade. A contribuigdo de



26

outro meio, como agua ou gelo, se da pela reducéo da resisténcia dos materiais de vertente
e/ou pela inducdo do comportamento pléstico e fluido dos solos.

De acordo com Augusto Filho (1992), a qual descreve caracteristicas, materiais
envolvidos, velocidade e geometria dos movimentos de massa com ocorréncia mais
comum nas encostas do Brasil. A seguir no quadro 2 € apresentada as principais

classificagdes com relagdo aos movimentos de massa.

Quadro 2: Classificacdo dos Movimentos de Massa.

Processo Geometria, Material e Dindmica

e Sem planos de deslocamento

e Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
e Velocidades muito altas (varios m/s)

Queda e Material rochoso

® Pequenos a médios volumes

Tombamento

e Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc. Rolamento de matacao

® Poucos planos de deslocamento (externos)
e Velocidades médias (m/h) a altas (m/s)

. ® Pequenos a grandes volumes de materiais
Deslizamento ) .. DA

e Geometria € materiais variavels

® Rotacionais: solos espessos, homogéneos e rochas muito fraturadas

e Planares: solos pouco espessos; solos e rochas com plano de fraqueza

e Muitas superficies de deslizamento

e Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
e Desenvolvimento ao longo das drenagens

e Velocidades médias a altas

e Mobilizacao de solo, rocha, detritos e agua

e Grandes volumes de material

e Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Fluxo de
Detritos

Fonte: AUGUSTO FILHO, 1992.

3.3.1 Deslizamentos

S&0 movimentos rapidos, com volumes definidos, deflagrados em porcoes
inclinadas do terreno. Neles h4 deslocamento descendente de solo, rocha e/ou material
orgénico sob a agdo da gravidade (TOMINAGA, 2012b). Considerando os tipos de
movimento de massa conhecidos, os deslizamentos sdo os mais frequentes no Brasil,
principalmente em regides de relevo acidentado. Normalmente, apds sua deflagracéo,
esses processos sdo facilmente reconhecidos pela populagcdo em geral, que, comumente,

0s denomina desbarrancamento ou queda de barreira (TOMINAGA,2012b), um
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deslizamento ocorre quando a forgca gravitacional € maior que o atrito interno das
particulas que compdem o terreno.

Dentre as causas naturais, destaca-se o papel da infiltracdo da 4gua, o que explica
a incidéncia preponderante de deslizamentos durante as chuvas (GERSCOVICH, 2012;
TOMINAGA, 2012b). As influéncias antrépicas mais comuns estdo relacionadas a
execucdo de taludes de corte com geometria inadequada, construcao deficiente de aterros,
langamento de entulho e lixo nas encostas e taludes, remogéo da cobertura vegetal,
lancamento de aguas pluviais e/ou servidas e vazamentos nas redes de esgoto e
abastecimento (GERSCOVICH, 2012).

Tendo em vista a geometria e as caracteristicas dos materiais instabilizados, 0s

deslizamentos sdo subdivididos em trés tipos: planar, rotacional e em cunha.

3.3.1.1 Deslizamento Planar

Constitui o tipo de deslizamento mais frequente no Brasil. Normalmente,
desenvolve-se durante ou logo apos intensos episddios de chuva. Caracteriza-se por curta
duracdo e rapido deslocamento de materiais, 0s quais se movimentam segundo planos de
fraqueza associados as heterogeneidades geoldgicas, geotécnicas ou hidrolégicas do
macico. Os materiais transportados sdo constituidos por rocha, solo ou solo e rocha
(GERSCOVICH, 2012; TOMINAGA, 2012b).

Os deslizamentos planares ocorrem, predominantemente, em solos pouco
desenvolvidos em vertentes com altas declividades e podem atingir centenas ou até
milhares de metros. Seu poder de destruicdo € normalmente grande, com variacGes em
fungéo do volume e material deslocado (TOMINAGA, 2012b).

3.3.1.2 Deslizamento Rotacional

Sdo movimentos mais lentos que os planares e ocorrem de maneira continua ou
intermitente, segundo uma ou mais superficies de ruptura curvas, com concavidade
voltada para cima.

O fendmeno é comum em regides montanhosas tropicais (GERSCOVICH, 2012),

ocorrendo em encostas com espessos pacotes homogéneos de solo, rochas sedimentares
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ou macicos rochosos intensamente fraturados. Caso 0 movimento ocorra de maneira
stbita, pode causar uma catastrofe (TOMINAGA, 2012b). H& grandes danos quando
esses fendmenos ocorrem em zonas densamente habitadas, comprometendo diversas

estruturas.

3.3.1.3 Deslizamento em Cunha

Deslizamento em cunha é condicionada por estruturas planares de macicos
rochosos, apresentando sua direcdo de movimento ao longo da linha de intersec¢édo das
superficies de ruptura (INFANTI JUNIOR; FORNASARI FILHO, 1998).

3.3.2 Fluxo de Detritos

S&o eventos caracterizados por rapido deslocamento (m/s) de massa fluida de alta
viscosidade, composta, principalmente, por solo, rocha, vegetagdo, detritos de origem
antropica e agua (AUGUSTO FILHO, 1992; TOMINAGA, 2012a).

O processo se inicia em areas de relevo montanhoso, durante intensos episédios
pluviométricos, a partir do carreamento de sedimentos provenientes de deslizamentos
recentes e/ou da remobilizacdo de antigos depositos sedimentares acumulados ao longo
dos canais de drenagem. Ao atingir as porcdes mais aplainadas do relevo, ocorre reducéo
da velocidade de transporte e, consequentemente, ha deposicdo do material transportado

sob a forma de leques aluviais.

3.3.3 Queda de Blocos

Segundo Yilmaz, Yildirim e Keskin (2008), a queda de blocos é o movimento de
massa em que um ou mais blocos desconexos do maci¢o rochoso caem ao longo de um
declive por queda livre, saltacdo ou rolamento. Brunsden e Prior (1984) definem a queda
de blocos rochosos como todo movimento de material por meio de queda livre abrupta
em encostas muito ingremes e precipicios, em que o material é desprendido sob a forma
de blocos. Um bloco de rocha que ja tenha sido transportado pode ser remobilizado; esse

tipo de movimentacao secundéria é observado em depositos de talus.



29

3.4 Erosao

De acordo com Camapum de Carvalho et al. (2006), a erosdo constitui um
processo natural que ndo pode ser evitado, sendo considerado um agente geoldgico que
provoca modificagdo das paisagens terrestres, lento e medido através do tempo geolégico.
De maneira geral podemos descrever a erosdo como um processo de desgaste, transporte
e sedimentacdo do solo, dos subsolos e das rochas como efeito da acdo dos agentes
erosivos, tais como a agua, 0s ventos e 0S Seres Vivos.

Aerosdao natural é aquela que envolve um processo lento e gradativo,
propriamente constitutivo das diversas formas de relevo existentes, como a formacéo de
vales por onde passam os rios. Ja a erosdo acelerada é aquela que envolve, geralmente, as
atividades humanas e que costuma resultar na rapida destruicao ou danificacéo dos solos,
segundo Camapum de Carvalho et al. (2006), o que causa o desequilibrio sdo as mudancas
climéticas e as intervengdes antropicas, como 0 mau uso do solo na agricultura e obras de
engenharia, que interferem diretamente no meio fisico provocando processos erosivos
diretos e, em sua maioria, previsiveis.

As principais causas dos processos de erosédo acelerada estdo no desmatamento e
posterior uso do solo para atividades agricolas e pastoris, também contribuem diretamente
para o surgimento de agravantes dos processos de erosao acelerada atividades econdmicas
como: a construcao civil, mineracéo.

Segundo Bastos (2000) o foco da geologia esta relacionado nos estudos
concentrados no diagnostico ambiental da erosdo, nas condicionantes geoldgicas e

geomorfoldgicas a erosao regional e o relato de obras para controle da eroséo.

3.4.1 Classificacao dos Processos Erosivos

Os processos erosivos podem ser classificados em grupos de acordo com seus
agentes erosivos, sdo eles: erosdo hidrica, a erosdo eolica, a erosdo glacial e a erosédo
organogénica. A seguir sera descrito processos erosivos relacionas a eroséo hidrica,
como: erosdo superficial ou laminar; erosdo interna e erosdo linear (sulco, ravina,

VOGOroca).
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Segundo (PITTELKOW, 2013), os processos erosivos provocados pela acdo das
chuvas se desenvolvem primeiramente na etapa da eroséo superficial ou laminar, as quais
evoluem para a formacéo de sulcos, que por sua vez se transformam em ravinas, e por
fim evoluem para um estado impactante, conhecido como vogorocas, estas, no geral,

atingem o lencol freatico.

3.4.1.1 Eroséo Superficial ou Laminar

A erosdo superficial ou laminar é caracterizada pelo desgaste e arraste uniforme
em toda a extensdo da &rea sujeita ao processo erosivo. E considerada como um dos tipos
mais perigosos de erosdes e esta relacionada a distribuicao do destacamento das particulas
do solo, que acontece de maneira suave e uniforme por toda a sua extensdo Magalhées
(2001).

De acordo com (CAMAPUM et al. 2006), a erosdo superficial ou laminar depende
de fatores externos (cobertura do solo, declividade do terreno e clima) e fatores internos
(tipo de solo, estrutura e umidade), que no geral sdo aspetos naturais, porém, a acao

antropica modifica o estado do solo, intensificando o processo erosivo.

3.4.1.2 Erosdo em Sulcos ou Ravinas

Segundo Camapum de Carvalho et al (2006), esse tipo de erosao € a primeira fase
de desenvolvimento de uma erosdo linear, na qual se desenvolve rapidamente durante as
épocas de chuvas intensas devido a concentracdo do escoamento superficial.

De acordo com Camapum de Carvalho et al. (2006), sulcos sdo os canais de até
10 cm de profundidade, formados pela concentragdo do escoamento superficial; e as
ravinas sdo canais com profundidade entre 10 e 50 cm, em que comeca a ocorrer a
instabilidade dos taludes, sendo que o aumento de concentracdo de agua em determinados
sulcos interfere para que eles evoluam
para vocgorocas. Nas figuras 7 e 8 podemos ver exemplos de sulcos e ravinas, encontradas

na area de estudo.



Figura 7 - Sulcos e Ravinas encontradas na area de estudo.

Fonte: Autor (2022).

Figura 8: Sulcos e Ravinas encontradas na &rea de estudo.

Fonte: Autor (2022).
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3.4.1.3 Vocgorocas

De acordo com EMBRAPA (2006) vocgorocas séo crateras no relevo provocadas
por uma combinacdo de fatores e, também, o sinal mais evidente de extrema degradagéo
do solo, com consequéncia direta no problema de assoreamento dos cursos de agua.

Segundo Guerra (2003), vogoroca € uma incisdo com largura maior que 30 cm e
profundidade maior que 60 cm. E, segundo o glossario de Ciéncias dos Solos dos Estados
Unidos de 1987, as vocorocas sdo classificadas como as fei¢Ges erosivas que resultam

mais de 50 cm de largura e profundidade.

3.5 Geofisica Aplicada a Geotecnia

Nas Gltimas décadas a geofisica aplicada vem desempenhando um importante
papel nos projetos de engenharia, prospeccdo de bens minerais e em estudos ambientais.

Segundo Orellana (1972) geofisica ¢ a “ciéncia que se ocupa do estudo das
estruturas do interior da Terra e da localizacdo de materiais delimitados pelos contrastes
de alguma de suas propriedades fisicas com as do meio circundante, usando, para esta
finalidade, medidas tomadas na superficie da terra ou da agua, no interior de furos de
sondagens ou em levantamentos aéreos”.

Entre alguns exemplos de projetos nos quais a geofisica pode efetivamente
contribuir, podem ser citados: locacdo de pogos para captacdo de agua subterranea,
identificacdo de zonas de fraturamento em macicos rochosos, determinacdo da
profundidade do topo rochoso.

S0 muitas as vantagens da utilizacdo dos métodos geofisicos em projetos de
geotecnia e meio ambiente, quando comparados aos classicos métodos de investigacdo
de subsuperficie. Uma das mais importantes é a propria natureza nao-invasiva dos
métodos geofisicos (DE SOUZA, 2013).

XAVIER (2012); LUCAS (2015); PEREIRA (2017); SILVA (2021), demostram
gue os métodos geoelétricos sao 0s que mais se destacam para encostas que apresentem
riscos de deslizamento. Dentre os diferentes métodos elétricos destacam-se: Polarizagdo
Induzida, Potencial Espontaneo — SP e o Método de Eletrorresistividade. Para o objetivo

proposto, 0 método de eletrorresistividade € o que se demonstra mais efetivo.
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3.5.1 Método de Eletrorresistividade

Pertencente ao grupo dos métodos geoelétricos, a eletrorresistividade — ER, é um
método geofisico cujo principio estad baseado na determinacédo da resistividade elétrica
dos materiais que, juntamente com a constante dielétrica e a permeabilidade magnética,
expressam fundamentalmente as propriedades eletromagnéticas dos solos e rochas.

Os diferentes tipos de materiais existentes no ambiente geoldgico, apresentam
como uma de suas propriedades fundamentais o parametro fisico resistividade elétrica, o
qual reflete algumas de suas caracteristicas servindo para caracterizar seus estados, em
termos de lteracdo, fraturamento, saturacdo, etc., e até identifica-los litologicamente, sem
necessidade de escavacoes fisicas.

A eletrorresistividade pode alcancar grandes profundidades de investigacéo,
dependendo do espacamento utilizado entre os eletrodos e da poténcia do equipamento
de medida DE SOUZA (2012).

Reynolds (1997) determina alguns valores base para a interpretacdo geoldgica a
partir das respostas de eletrorresistividade de cada material. Os materiais apresentam
propriedades fisicas diferentes e com isso apresentam diferentes respostas a
eletrorresistividade, que é medida na unidade (ohm.m). A tabela 1 apresenta a

classificacdo litolégica baseada na resistividade.
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Tabela 1: Tabela de Classificacdo Litologica Baseada na Resistividade.

TIPO LITOLOGICO RESISTIVIDADE (Q.M)
Zona ndo saturada 100 a 30.000

Zona saturada 20 a 200

Basalto 10 a 1,3x10"7

Diabésio 200 a 5x10"7

Calcario 50 a 1x1077

Gnaisse 3.000 a 5.000

Granito 5.000 a 1x10"6

Quartzo < 1x10"6

Fonte: Reynolds (1997)

3.5.2 Caminhamento Elétrico

A técnica de caminhamento elétrico esta baseada na realizacdo de medidas de
resistividade aparente ao longo de uma linha, com o objetivo de investigar variagdes em
um ou mais niveis em profundidade Sherrif (1989). O presente trabalho utilizara o arranjo
dipolo-dipolo.

O arranjo dipolo-dipolo tem como caracteristica a utilizacdo de intervalo idéntica
entre dipolos de recepcao (MN) e dipolos de emissao (AB), sendo o deslocamento central

de ambos os dipolos ao longo da linha.

3.6 Estabilidade de Taludes

A analise de estabilidade dos taludes naturais ou artificiais é fundamental para
definicdo de seguranca, sendo estas, cruciais para 0 mapeamento geotécnico em areas de
risco. O calculo da estabilidade leva em questéo trés forcas: peso proprio, presenca de
agua e resisténcia ao cisalhamento. Fernandes e Silva Filho (1998) dizem que os métodos
de estabilidade de taludes partem da premissa de equilibrio entre forgcas que atuam na
base de uma superficie de escorregamento pré-determinada, esta superficie pode ser

circular se possuir o mesmo material e ndo apresentar um plano preferencial para
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descontinuidade, ou ndo circular caso sua fundacéo for rochosa possibilitando a existéncia
de planos de fraqueza da rocha.

O método mais vantajoso para a analise da estabilidade dos taludes é o Método
Analitico por quantificar o grau de seguranca, definida pelo Coeficiente ou Fator de
Seguranca (FS) (PIMENTA JUNIOR, 2005; SILVA, 2016). Dentre os métodos
deterministicos destacam-se os métodos Bishop (para rupturas circulares considerando
como sendo nulo o somatdrio correspondente as forgas horizontais atuantes na lamela) e
0 método Jambu (para qualquer superficie de ruptura) (Fernandes & Silva Filho, 1998).

O Método de BISHOP (1955), baseado no método das fatias, foi o primeiro
método menos rigoroso capaz de analisar superficies potenciais de ruptura com forma
circular. A hipdtese de andlise considera: N&o existem forcas cisalhantes entre as fatias;
As forcas entre as fatias sdo horizontais; A superficie de ruptura é circular.

O método de Janbu avalia o fator de seguranca para qualquer tipo de superficie de
ruptura, satisfazendo as equagdes de equilibrio de forgas verticais e horizontais.

Entretanto, despreza os esforcos cisalhantes entre as fatias. A hipdtese de analise
considera: Qualquer forma de superficie de ruptura; Método do equilibrio das forcas; As
forcas laterais assumidas sdo horizontais para todas as lamelas.

O FS é definido a partir da resisténcia ao cisalhamento do solo (zf) sobre a tensédo
cisalhante atuante (zmob). Para valores de FS maiores do que 1, tem-se a estabilidade,
isto €, forcas resistentes sdo maiores que as forcas desestabilizadoras, enquanto valores
de FS menores do que 1 sinalizam uma instabilidade cuja forcas resistentes sdo menores
do que forcas desestabilizadoras.

A norma técnica NBR 11682 determina os valores de FS para a classificacdo dos

niveis de seguranca contra danos a vidas e a materiais (ABNT, 2009) (Figura 9).
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Figura 9: Fatores de Seguranca.

Nivel de
seguranca contra
danos a vidas

humanas|  ajo | Médio | Baixo
Nivel de sequranca

contra danos

materniais e
ambientais
Alto 15 1,5 14
Médio 1,5 14 1,3
Baixo 1.4 1,3 1,2

* No caso de variabilidade nos resultados dos ensaios
geotécnicos, os fatores devem ser majorados em 10%.

** No caso de estabilidade de blocos rochosos, devem ser usados
parametros parciais em funcéo da incerteza desses parimetros. O
método de calculo deve considerar um fator minimo de 1,1.

*** Essa tabela ndo se aplica a rastejos, vocorocas, ravinas ou
queda e rolamento de blocos.

Fonte: ABNT (2009).

3.7 Mapeamento em Areas de Risco

De acordo com Brasil (2007), areas de risco sao a area passivel de ser atingida por
fendmenos ou processos naturais e/ou induzidos que causem efeito adverso. As pessoas
que habitam essas areas estdo sujeitas a danos a integridade fisica, perdas materiais e
patrimoniais. Normalmente, no contexto das cidades brasileiras, essas areas
correspondem a nucleos habitacionais de baixa renda (assentamentos precarios).

A elaboracdo de mapas de areas de risco € essencial para a gestdo e prevencao de
desastres naturais. Segundo Andretta (2013), a tabela 4 sdo os critérios definidos para o
grau de probabilidade de ocorréncia de processos de instabilizacdo no mapeamento das
areas de risco no bairro Gilberto Mestrinho, na cidade de Manaus, AM. Os critérios de
classificacdo utilizados, foi a metodologia do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, IPT
(1980) para a determinacdo da potencialidade de ocorréncia de acidentes.

O quadro 3 apresenta os critérios adotados pelo IPT (1980) e utilizados neste
trabalho.
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Quadro 3: Critérios para definicdo do grau de probabilidade de ocorréncia de processos

destrutivos de escorregamentos.

Grau de
Probabilidade

Descricdo

R1 Baixo

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (declividade,
tipo de terreno etc.) e o nivel de intervencdo no setor sdo de baixa
potencialidade para o desenvolvimento de processos de escorregamentos e
solapamentos. N&o ha indicios de desenvolvimento de processos de
instabilizac&o de encostas e de margens de drenagens. E a condi¢do menos
critica. Mantidas as condicGes existentes, ndo se espera a ocorréncia de
eventos destrutivos no periodo de um ciclo chuvoso.

R2 Médio

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (declividade,
tipo de terreno etc.) e o nivel de intervencdo no setor sdo de baixa
potencialidade para o desenvolvimento de processos de escorregamentos e
solapamentos. Observa-se a presenca de alguma(s) evidéncia(s) de
instabilidade nas encostas e margens de drenagens, porém incipiente(s).
Mantidas as condi¢des existentes, € reduzida a possibilidade de ocorréncia
de eventos destrutivos durante episodios de chuvas intensas e prolongadas,
no periodo de um ciclo chuvoso.

R3 Alto

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (declividade,
tipo de terreno etc.) e o nivel de intervencdo no setor sdo de alta
potencialidade para o desenvolvimento de processos de escorregamentos e
solapamentos. Observa-se a presenca de significativa(s) evidéncia(s) de
instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em taludes etc.)
Mantidas as condicdes existentes, é perfeitamente possivel a ocorréncia de
eventos destrutivos durante episodios de chuvas intensas e prolongadas, no
periodo de um ciclo chuvoso

R4 Muito Alto

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (declividade,
tipo de terreno etc.) e o nivel de intervencdo no setor sdo de alta
potencialidade para o desenvolvimento de processos de escorregamentos e
solapamentos. As evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degraus de
abatimento em taludes, trincas em moradias ou em muros de contencéo,
arvores ou postes inclinados, cicatrizes de escorregamento, feicbes
erosivas, proximidade da moradia em relacdo ao corrego etc.) sdo
expressivas e estio presentes em grande ndmero e/ou magnitude. E a
condicdo mais critica. Mantidas as condicOes existentes, é muito provavel
a ocorréncia de eventos destrutivos durante episddios de chuvas intensas e
prolongadas, no periodo de um ciclo chuvoso.

Fonte: Andretta (2013).
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3.8 Estudos Anteriores

Foram realizados alguns estudos no municipio de Cacapava do Sul ao decorrer
dos anos, com o objetivo da caracterizacdo geologico-geotécnica em areas de perimetro
urbano. A seguir sera abordado de modo sucinto os pontos principais de cada trabalho.

Lucas (2015), realizou um trabalho em uma area que esta inserida em uma zona
de encosta, caracterizando uma area de risco, porcao central do municipio de Cacapava
do Sul, uma éarea que mostrasse uma grande variagdo topografica, onde, analises
geofisicas (eletrorresistividade pelo caminhamento elétrico) permitiram identificar o
contato entre a rocha e o solo, além de caracterizar as dimensdes da zona saturada e 0s
planos preferenciais de escorregamento. Apds a compilacdo dos dados de geofisica e
analise geotécnica realizados in situ, realizou-se a classificacdo da area com base nos
critérios estabelecidos por Brasil (2007) (Figura 10). A autora salienta para a necessidade
de mais estudos geoldgicos-geotécnicos em areas que apresentem riscos de deslizamento,

como forma de prevencdo de acidentes com danos socioecondmicos.
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Figura 10: Mapa de zoneamento com os graus de risco da area de estudo.
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Fonte: Lucas (2015).

Barbosa et al (2016a) elaborou um estudo geoldgico-geotécnico e
ambiental em uma &rea de interesse para a expansdo urbana do municipio de Cagapava
do Sul, devido ao elevado crescimento urbano que vem ocorrendo na cidade. A area de
estudo foi categorizada em indices de risco a ocorréncia de impactos ambientais ou
acidentes geoldgico-geotécnicos.

Como produto elaborou-se um mapa de zoneamento ambiental (Figura 11). Apds
a anélise dos parametros do meio fisico ndo foram identificados dados desfavoraveis a
ocupacio urbana. Porém destaca-se a importancia da preservacdo das APPs - Areas de
Preservacdo Permanente, que contemplam boa parte da area estudada.
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Figura 11: Mapa de zoneamento com ambiental da area de estudo.
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Fonte: Pereira Barbosa et al. (2016a).

Pereira (2017) realizou um estudo na regido nordeste do municipio de Cagapava
do Sul, na rua Bardo de Cagapava, esquina com rua Afonso Fabricio, encontrando-se
dentro do perimetro urbano, numa regido de encosta.

Através de métodos geofisicos (eletrorresistividade) permitiu saber a espessura da
camada de solo, 0s contato existentes entre solo e rocha, as zonas de fraturas e alteraces,
zonas saturadas e possiveis zonas que podem ocorrer escorregamentos de massas e
combinado a andlise geotécnica, a autora concluiu neste estudo, que a area avaliada é
classificada como risco médio e risco alto de escorregamento e solapamento e gerou um
mapa de zoneamento conforme apresentado na Figura 12. Sugeriu-se para trabalhos
futuros a realizagdo de ensaios de permeabilidade; Anélise laboratorial do solo; Produgéo
de documento orientador e especifico para Cacapava do Sul — RS; Aplicacdo de distintos
métodos geofisicos, com intuito de averiguar se os resultados coincidem ou se

completam.
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Figura 12: Mapa de zoneamento com os graus de risco da area de estudo.
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Fonte: Pereira (2017).

Silva (2021) realizou o estudo na regido nordeste do municipio de Cacapava do
Sul, com continuagdo na analise geoldgico-geotécnica na identificacdo de areas de risco
geotécnico.

Através de levantamentos aéreos, levantamentos geofisicos e levantamentos
geotécnicos o autor gerou como produto final de seu estudo um mapa de zoneamento de
risco, apresentado na Figura 13, no qual englobou trabalhos anteriores de Barbosa et al
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(2016a, 2016b), Pereira (2017). Concluindo que a area de estudo apresenta um risco
moderado a alto para movimentos de massa, necessitando de um monitoramento
continuo, 0 mapa de zoneamento apontou para dezenas de casas que estdo em &reas de
risco alto para deslizamentos (R3) e a identificacdo de diversas moradias situadas em

APPs e/ou em areas de risco de deslizamento.

Figura 13: Mapa de zoneamento com os graus de risco da area de estudo.
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Fonte: Silva (2021).

Cunha (2022) realizou novos estudos com foco na anélise geoldgica-geotécnica,
dessa vez na regido sudoeste do municipio de Cagapava do Sul, no bairro Vila Sul. Foram
realizados ensaios de laboratorio como: granulometria a laser dos solos; granulometria e
sedimentacdo; limite de liquidez; limite de plasticidade.

Com esses ensaios foi possivel classificar o solo como arenosos siltosos. Através
de levantamentos aéreos, levantamos geotécnicas, a0 mesmo tempo que, ensaios de

laboratorio foram gerados produtos finais como 0 mapa do zoneamento das areas de risco
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observado na figura 14, 0 mapa apontou para uma area de alto risco para deslizamentos
(R3), também foi possivel identificar diversas residéncias situadas em APPs. A autora
sugere que sejam realizados mais trabalhos com esse viés de mapeamento, e
monitoramento das possiveis areas de risco, nos quais vdo auxiliar na acdo preventiva

contra os possiveis riscos da regido.

Figura 14: Mapa de zoneamento com os graus de risco da area de estudo.
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O capitulo a seguir apresenta e caracteriza as etapas necessarias para atingir 0s

objetivos propostos neste estudo, a metodologia desenvolvida neste trabalho constituiu

em trés etapas.

A primeira etapa foi constituida de pesquisas bibliogréficas a respeito do

mapeamento geoldgico-geotécnico para compreender a metodologia e definir os

objetivos a serem alcancados.

A segunda etapa foi a de campo, a qual foram realizados 0 mapeamento geolégico-

geotécnico e o perfil geofisico. Na terceira etapa, foi realizada as construgdes dos perfis

e analise p6s campo a fim de concluir os objetivos proposto para o trabalho.

O fluxograma, apresentado pela figura 15, demonstra de forma mais efetiva a

metodologia proposta.

Y

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 15: Fluxograma do presente estudo.
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4.1 Area de Estudo

Primeiramente ocorreu a etapa de sensoriamento remoto, utilizando os dados
obtidos no trabalho realizado por Cunha (2022) para auxiliar na escolha e delimitacdo da
area de estudo, foi utilizado o software Google Earth Pro, um programa de computador,
que apresenta um modelo tridimensional do globo terrestre, construido a partir de
mosaico de imagens de satélite obtidas de fontes diversas, imagens aéreas e GIS 3D, entre
outros.

Por fim, foi realizada uma verificacdo preliminar dos dados topograficos, bem
como anélise inicial do talude.

Apds isso, foi utilizado o software de SIG, QGIS 3.14.1 para a geragcdo dos mapas,
QGIS é um software livre com codigo-fonte aberto, multiplataforma de sistema de
informacdo geografica que permite a visualizacdo, edicdo e analise de dados
georreferenciados. Ao final, foi realizada uma visita para um reconhecimento da area de
estudo (Figura 16).

Figura 16: Area de Estudo.
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4.2 Revisao Bibliografica

A proxima etapa constituiu-se da revisdo bibliografica, na qual foi realizada uma
analise documental em livros, artigos e mapas, para um efetivo embasamento teorico.

Alguns autores foram essenciais para a pesquisa sobre mapeamento geotécnico
em areas urbanas e classificacdo de areas de risco, como Augusto Filho (1992), Zaine
(2000), Sobreira & Souza (2012), Andretta (2013).

Na aplicacéo da geofisica na geotecnia foram consultados autores como Reynolds
(1997), De Souza (2012), Xavier (2012). Posteriormente foi realizada a busca por

trabalhos na mesma area ou nas proximidades da area escolhida.

4.3 Levantamento de Campo

Na etapa de campo foi realizado o levantamento geotécnico, coletando dados
quantitativos e qualitativos em campo, reconhecendo a geologia local, solo, foi coletada
uma amostra de rocha no afloramento para posteriormente serem descritas.

Para as etapas descritas no levamento de campo, foi utilizado bussola para obter
medidas estruturais, martelo, camera fotogréafica e sacos plasticos para armazenar as
amostras coletadas.

Por fim, foi elaborado um checklist, com observacGes necessarias para a
avaliacdo de possiveis areas com potencial de risco, conforme metodologia proposta por
Brasil (2007).

A figura 17 apresenta uma residéncia em uma possivel area de risco.
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Figura 17: Casa em possivel local de risco a deslizamentos.
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Fonte: Autor (2022).

Apl6s 0 levantamento geotécnico, ocorreu 0 levantamento geofisico,
possibilitando um melhor entendimento do subsolo da area de estudo.

O método utilizado foi o de eletrorresistividade e a técnica de campo utilizada foi
0 caminhamento elétrico com o arranjo dipolo-dipolo. Nesta etapa foi utilizado do
equipamento Syscal (disponivel na UNIPAMPA) figura 18, para o planejamento da
operacdo foi utilizado o software Electro Pro onde foi configurado o tipo de
levantamento, numero de eletrodos a serem utilizados e o espagamento entre eles. Optou-
se pela utilizacdo de 30 eletrodos com o espacamento médio de 2m gerando perfis de 50m
de comprimento com profundidade média de 9 metros.

A figura 19 apresenta o local e 0 momento em que estdo sendo cravadas oS
eletrodos.
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Autor (2022).
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Figura 19

Autor (2022).

Fonte
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4.4 Levantamento Geofisico e Processamento dos dados

Ap0s a coleta dos dados em campo, foi realizado o upload dos dados através do
software Prosys 11 da empresa IRIS Instruments, foi extraido na extensao “.dat”.

As medidas de resistividade coletadas em campo representam valores aparentes e
ndo os verdadeiros valores do material. Portanto, foi necessario fazer a inversdo dos
dados, isto €, a mudanca iterativa de parametros para se obter o melhor ajuste.

Para a inversdo dos dados e geracao dos perfis geoelétricos utilizou-se o software
RES 2D INV da empresa GEOTOMO SOFTWARE, através dele foi possivel realizar a
inversdo do dado bruto permitindo a geracao dos perfis geoelétricos mostrando a relacao

entre distancia e profundidade para a resistividade em cada uma das secdes.

4.5 Analise da Estabilidade Geotécnica

Nesta etapa foi utilizado o software HYRCAN. Cabe destacar que o HYRCAN ¢
um programa gratuito de analise de estabilidade de taludes. O programa permite avaliar
o fator de seguranca ou probabilidade de falha, de superficies de falha circulares em solo
ou taludes rochosos.

Os dados obtidos dos levantamentos geofisicos permitiram a caracterizacdo
geoldgica da area, e com o intuito de mensurar o fator de seguranca na direcdo de
mergulho do talude (direcéo diagonal ao perfil gerado).

Por fim, por meio do software Hyrcan determinou-se os fatores de seguranca (FS)
do talude analisado, admitindo uma superficie de ruptura do tipo circular, tendo como
métodos de equilibrio Bishop.

Para a analise dos Fatores de seguranca (FS) utilizou-se a norma ABNT
NBR 11682 (2009).
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5 Resultados e Discussoes

5.1 Definicdo de Areas de Risco no Perimetro Urbano

Para uma andlise prévia de areas de risco presentes no municipio, utilizou-se das
imagens do satélite Alos palsar, com 12 m de resolucdo e o software Qgis para a geracao
do mapa de declividade do terreno, apresentado pela figura 23.

As classes de declividade dos terrenos foram distribuidas da seguinte forma:
relevo plano (0 — 3°), suave ondulado (3 — 8°), ondulado (8 — 20°), forte ondulado (20 —
45°), montanhoso (45 — 75°), e escarpado (>75°) conforme (EMBRAPA, 1999).

De acordo com a bibliografia a area mapeada apresenta declividade suave
ondulada a ondulada, demonstrando ser areas estaveis quanto a deslizamentos. Entretanto
é necessario fazer um mapeamento detalhado (geofisica, estabilidade de talude) para
confirmar se a area € suscetivel ou ndo a deslizamentos.

A érea de estudo apresentou uma declividade de 5° a 12° aproximadamente,
conforme pode ser visualizado junto a Figura 23.

E possivel observar, a partir da figura 20, que o local com maiores problemas de
declividade esta proximo da area de estudo, porém por questdes de seguranga e acesso ao
local, optamos, neste momento, em analisar apenas o local em que esta inserida a rua e as

residéncias.
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Figura 20: Mapa de declividade da area de estudo.
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Fonte: Autor (2022).

5.2 Caracterizacgéo Litologica

A partir da saida de campo foi possivel reconhecer a litologia encontrada na area
de estudo. Foi possivel observar rocha de moderado grau de alteracdo com coloragéo rosa
na facie fresca e marrom escuro na facie alterada, com rocha equigranular de textura fina
a média, tendo como minerais essenciais: Feldspato alcalino subédrico a anédrico (50%),
Quartzo subédrico (30%), Plagioclasio anédrico (10%), mica (10%).

Com as caracteristicas apresentadas a rocha pode ser classificada como um
sienogranito, de acordo com Nardi e Bitencourt (1989).

As figuras 21 e 22 apresentam imagem do afloramento descrito no local e da
amostra coletada, respectivamente.



Figura 21: Afloramento no local de estudo.

Fonte: Autor (2022).
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Foi observada a presenca de rocha de coloracdo marrom claro com elevado grau
de alteracdo (saprolito). O estado de alteragdo da rocha impossibilitou a descri¢do
mineraldgica, porém, partes do saprolito menos alteradas indicam tratar-se do mesmo
granito ja descrito.

A Figura 23 demonstra o saprdlito encontrado na area. A cobertura de boa parte
da area é predominantemente por solo de coloragcdo marrom claro com gréos de tamanho
areia a argila. A textura arenosa associada a mineralogia semelhante a encontrada na
rocha in situ presente na regido indica um solo residual de alteracdo do sienogranito.

E possivel observar dois horizontes de solo, Horizonte A mais acima da figura 23

sendo para solo organico e horizonte B mais abaixo na figura 26 para solo residual.

Figura 23: Horizonte de solo A e B.

Fonte: Autor (2022).
5.3 Perfil Geofisico e Interpretacdo dos Resultados

A figura 24 apresenta a secdo geoelétrica modelada e junto a ela apresentamos,
tambeém, o perfil interpretado.
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E importante destacar que a engenharia geotécnica busca objetividade na obtencéo
de dados para projetos e execucfes de solugdes de engenharia. A geofisica interpreta,
aliada a trabalhos de campo resultam em uma menor campanha de ensaios diretos (SPT,

CPT, entre outros), tendo como beneficios a reducédo de custo e tempo.

Figura 24: Perfil Geofisico interpretado.
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Fonte: Autor (2022).

A partir da imagem apresentada e dos resultados obtidos, o perfil apresenta a
predominancia de solo saturado e granito.

Os valores de resistividade apresentados pelas se¢Oes variam de 13.9 a 1178
ohm.m. Baseado na categorizacdo geologica feita em campo e de acordo com a

bibliografia Reynolds (1997), a por¢éo de coloracgdo roxa e vermelha é classificada como
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solo saturado (com e sem presenca de agua), a porcao de coloracdo azul é classificada
como rocha s&, coloracdo amarela sendo rocha alterada.
Com estes dados foi possivel fazer a interpretacdo geologica utilizando os valores

citados na tabela 2.

Tabela 2: Interpretacdo geoldgica.

TIPO LITOLOGICO RESISTIVIDADE LOG10 (OHM.M)
ROCHA SA >3
ROCHA ALTERADA 2a3
SOLO la?2
SOLO COM PRESENCA DE AGUA <1

Fonte: Autor (2022).

5.4 Zoneamento e Cadastro de Risco

De acordo com os parametros determinados pelo Ministério das Cidades em
parceria com o IPT foi possivel realizar uma andlise qualitativa das condicionantes
geoldgicas e classificar a area de estudo de acordo com o seu grau de probabilidade de
ocorréncias de processos de instabilizagdo (BRASIL, 2007).

Na sequéncia deste trabalho é apresentada uma composi¢do de imagens em que é
possivel verificar os diferentes graus de risco estabelecidos na regido de estudo.

Na figura 25A e 25B sdo duas perspectiva de um mesmo ponto, um com Viséo
para sul e outro com visdo para o norte, na figura 25A uma pequena parte (no inicio da
figura) € classificada como grau R1 apresentando baixas variacBes topogréaficas e bem
poucas evidéncias de instabilidade, ao fundo é classificado como grau R2 com pequenas
evidéncias de instabilidade em taludes, a figura 25B € classificada no inicio como grau
R2 com pequenas evidéncias de instabilidade em taludes e ao fundo como grau R1
apresentando baixas varia¢Oes topograficas e bem poucas evidéncias de instabilidade.

As figuras 25C e 25D foram classificadas como possiveis grau R3, apresentam
maior variagdo topogréafica, onde essas regides possibilitam a ocorréncia de eventos
destrutivos durante episédios de chuvas intensas e prolongadas dentro de um ciclo

chuvoso.
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Figura 25: Composigao de imagens classificadas em diferentes graus de risco.

3/

C)R3 D) R3
Fonte: Autor (2022).

A figura 26 apresenta um dos produtos finais do trabalho, 0 Mapa de Zoneamento
da Area de Estudo, onde as cores azul, amarelo e vermelho representam a situacio de
risco em baixo, médio e alto, respectivamente.

Para a geracdo do mapa, utilizou-se as informacfes e uma analise qualitativa
realizada visualmente em campo, ao mapa de declividade, a andlise de estabilidade de
taludes, levantamento geofisico, juntamente com todas as outras informagdes coletadas

ao longo desta pesquisa.
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Figura 26: Mapa de Zoneamento da Area de Estudo.
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Fonte: Autor (2022).

Com base na figura 29, nota-se que o inicio da rua (coloracdo azul), tem uma
extensdo de aproximadamente 30 metros e foi classificada como R1, por apresentar pouca
variacdo topografica e uma declividade de aproximadamente 6°, sendo assim classificada
como de baixo de risco.

A parte central (coloracdo amarela), tem uma extensdo de aproximadamente 23
metros e foi classificada como R2, por apresentar uma variacéo topografica maior que a
porcdo em azul, tambem foi observado processos erosos no solo.

O final da rua (coloragéo vermelha), tem uma extensdo de aproximadamente 25
metros e foi classificado como R3, possui uma declividade maior de aproximadamente
12°, no final da rua é possivel observar um riacho e também uma casa em processo de

desmoronamento, assim a area foi classificada como de alto risco.
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5.5 Estabilidade Geotécnica

Diante dos resultados apresentados anteriormente e das observagdes obtidas em
campo, verifica-se, visualmente que no topo do perfil, area na cota, aproximada, 390m o
perfil se mostra estavel, com edificacBes construidas diretamente no granito. No entanto,
esta estabilidade muda conforme aumenta a declividade.

No pé do talude, ao fim do arruamento, existe uma drenagem natural, que
apresenta risco as edificagdes existentes.

Com o levantamento Geofisico realizado dois materiais foram apresentandos, um
o0 solo residual de granito e o outro a rocha granitica. Para este estudo, utilizamos a
classificacdo Geotécnica realizada por Cunha (2022), a qual classificou 0 mesmo solo e
a partir dos ensaios de granulometria e limites de Atterberg, sendo que as trés amostras,
analisadas pela autora, apresentaram comportamento de solo SM (areia siltosa).

Foram adotados valores de referéncia, encontrados na bibliografia para a
caracterizacdo mecanica do material,

O trabalho realizado por MIRANDA (2021), realizou ensaios em uma barragem
préxima a regido de estudo. O solo estudado também tem origem granitica, e também foi
classificado como areia siltosa.

Diante destes estudos, optou-se em utilizar os dados geotécnicos do solo obtidos
por MIRANDA (2021), os quais sdo: coesdo: ¢’ = 2 kPa; angulo de atrito: ¢’ = 38° e peso
especifico de 15 kN/m3.

Para a rocha, devido a falta de ensaios do material, foram adotados valores de
referéncia em bibliografia especializada, tendo sido optado pelos seguintes valores:
coesdo: ¢’ =500 kPa; angulo de atrito: ¢’ = 38° e peso especifico de 26 KN/m3,

A Figura 27 apresenta o perfil geotécnico gerado a partir da topografia e da

geofisica realizada no solo de estudo.
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Figura 27: Perfil geotécnico da area de estudo.
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Fonte: Autor (2022).

A partir da geometria do problema, foram realizadas duas analises, a primeira
considerando o solo natural, sem a saturacdo do solo e a segunda considerando o solo

saturado.

A Figura 28 e 29 apresentam os resultados das analises através do método Bishop
Simplificado para solo ndo saturado e saturado, respectivamente. O fator de seguranca
obtido para o solo ndo saturado foi de 5.063, j& para o solo saturado de 3.998.
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Figura 28: Resultados do método Bishop para o solo ndo saturado.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 29: Resultados do método Bishop para o solo saturado.
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Fonte: Autor (2022).

A partir dos resultados obtidos e comparados com os dados apresentados pela

NBR 11682 (ABNT, 2009), conforme apresentado na imagem 30, é possivel afirmar que



61

o local em estudo encontra-se com um fator de seguranca superior ao estimado na Norma

Técnica, garantido que o local encontra-se seguro, quanto ao método utilizado.

Figura 30: Fatores de Seguranca.

ivel de seguranga contra
perda de vidas
humanas Alto Medio Baixo
Nivel de
seguranga contra
danos materiais e ambientai

Alto 1,5 1,5 1.4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Nota 1: No caso de grande variabilidade dos resultados de ensaios geotécnicos, os fatores de
seguranca da tabela acima devem ser majorados em 10%. Alternativamente, pode ser usado o
enfoque semi-probabilistico indicado no Anexo D da referida norma.

Nota 2: No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de
seguranga parciais, incidindo sobre os parametros y, c e ¢, em funcdo das incertezas sobre estes
parametros. O método de calculo deve ainda considerar um fator de seguranga minimo de 1.1.
Este caso deve ser justificado pelo engenheiro civil geotécnico.

Nota 3: Esta tabela n&o se aplica aos casos de rastejo, vogorocas, ravinas e queda ou rolamento
de blocos.

Fonte: ABNT (2009).



62

6 Consideracdes Finais

Diante dos objetivos propostos, da metodologia utilizada e dos resultados obtidos,

tracamos as seguintes consideracgdes finais, limitacOes e sugestoes pra trabalhos futuros:

A regido onde foi realizado o estudo, € um local com alguns indicios de
vulnerabilidade ambiental, nota-se principalmente a declividade da regido como
um dos principais fatores para este indicio. Com os levantamentos e interpretacdes
realizadas pode-se concluir que boa parte do local estudado apresenta um risco
moderado a alto para movimentos de massa.

Os levantamentos geofisicos apresentaram resultados moderadamente bons, com
erros RMS de 4,7%. Estes erros sao relativamente baixos. Com o perfil geolétrico
modelado, foi possivel realizar o perfil geolétrico interpretado, com este perfil foi
possivel caracterizar duas principais litologias, sendo o solo saturado e o granito.
Este trabalho, em relacdo aos trabalhos anteriores que envolveram geofisica,
relacionados a areas de risco, teve a apresentacdo do perfil geofisico interpretado,
0 qual dentro da Geotecnia torna-se de grande importancia, pois permite uma
analise da estabilidade de forma mais realista.

A anélise de estabilidade realizada no software Hyrcan demonstrou valores acima
dos exigidos pela norma NBR 11682 (ABNT, 2009), considerando 0s maiores
riscos possiveis. Porém, deve-se levar em consideracdo o fato de que muitas
variaveis (peso especifico, coesdo e angulo de atrito) utilizadas para o calculo em
questdo partiram de valores médios encontrados na literatura. Sendo assim,
recomenda um maior aprofundamento nos ensaios e na caracterizacdo da
resisténcia dos materiais.

O mapa de zoneamento apontou para 1/3 da area investigada sendo classificada
de alto risco (R3). Uma anélise nas edificacbes do local poderia auxiliar para
determinacdo ainda mais efetiva na categorizacdo nas areas. Foi possivel observar
alguns processos erosivos na beira da rua.

A metodologia proposta se mostrou eficaz e o trabalho atingiu os objetivos
estipulados, os quais destacavam a andlise geotécnica, geofisica e identificacédo da

area de risco.
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Espera-se que o presente trabalho possa auxiliar na tomada de decisdes no
planejamento e desenvolvimento no Bairro Vila Sul em Cacgapava do Sul-RS,
sendo este, um material que somado ao Plano Diretor se faz importante para que
aspectos ambientais e estruturais sejam vistos como primordiais para a ocupacao
humana na regido de estudo.

Uma das limitacdes do trabalho foi a questdo de seguranca, pois no local, durante
a pesquisa, houve questdes relacionada a seguranca publica, impedindo que uma
parte do trabalho fosse alcancado.

Sugere-se que sejam realizados mais trabalhos em outras ruas do bairro com esse
viés de mapeamento detalhado, realizar ensaios de permeabilidade, coleta e
andlise de solo em laboratério, monitoramento das possiveis areas de risco, 0s
quais vao auxiliar na agdo preventiva contra 0s possiveis riscos da regiao.

Por fim, sugere-se que haja um reconhecimento maior da area, incluindo
vegetacdo e solo e analise das condi¢cfes da drenagem, para que o local tenha um

estudo ambiental completo.
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