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RESUMO

Areas de risco sdo locais sujeitos & ocorrénciafetmenos de natureza geoldgico-

geotécnica e hidraulica, que implicam na possibileél de perdas de vidas e/ou danos
materiais. Estes locais sao, predominantementepagéo de fundo de vales sujeitos a
inundacdes e solapamentos, ou encostas de alisidiide passiveis de escorregamentos e
desmoronamentos. Desta forma, o presente trabathocomo objetivo realizar um estudo

geoldgico-geotécnico em uma area de ocupacao o ms regido central do municipio de

Cacapava do Sul, RS, visando a prevencdo de unstoe$aturo a populacéo ali instalada.

O delineamento metodoldgico seguira os seguinf@sd® de estudos: interpretacao de fotos
aéreas da regido, geofisica aplicada a estabilidad@&lude e deslizamentos, geologia do
corpo rochoso, andliseis situ da area e analise geotécnica da encosta. Os @imcip

resultados foram: comprovacdo da eficacia do mégmidisico (eletrorresistividade) para

mapeamentos de area de risco e a geracdo de mapaneamento da vulnerabilidade

geotécnica e ambiental da area em estudo, estabdteaiveis de fragilidade. A partir destes

dados foi possivel estabelecer os niveis de fdagik e, com isso, contribuir com o

conhecimento cientifico e técnico para a prefeitle&acapava do Sul.

Palavras-chavéireas de risco; Estudo geoldgico-geotécnico; Mapamheamento.



ABSTRACT

Hazard areas are places where the occurrence dbgiead, geotechnical and hydraulic
phenomena may involve the loss of lives and/or @rogs damage. These sites are
predominantly bottom occupying valleys subject ltwodling, or slopes of steep subject to
landslides and cave-ins. Thus, this paper aim®maolwect a geological and geotechnical study
in a hazardous urban area in northeastern of Cagag@ Sul / RS for the prevention of a
possible future disaster. The methodological plalh fallow the following topics of study:
the interpretation of aerial photos of the regisoij analysis, geophysics applied to the slope
stability and landslides, geology, in geologicaalgsis of the area and geotechnical analysis
of the slope. The expected results for this woekthe creation of a geotechnical map and a
map of the environmental vulnerability from theded area. Therefore, establishing a map
of fragile areas, and so presenting the technicalwkedge to the local government of
Cacapava do Sul. Presenting a Social Engineerihgi@o for the hazard areas which are

populated

Keywords: Hazard area; Geological study; Geologiocaing map.
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1. INTRODUCAO

Desastres naturais sdo eventos do meio fisico qdenp acarretar vitimas ou néo.
Segundo Tominaga (2009) esses eventos sdo geradasivprsos fendmenos, tais como,
inundacdes, escorregamentos, erosao, terremotasdus, furacdes, tempestades, estiagem,
entre outros. O acelerado processo de urbanizag#iccado nas ultimas décadas, em varias
partes do mundo, inclusive no Brasil, levou ao @meento das cidades, muitas vezes em
areas improprias a ocupacgdo, aumentando as situatHeerigo e de risco a desastres
naturais.

Em teoria, os desastres naturais ameacam igualmeakguer pessoa, mas na pratica,
proporcionalmente, atingem os mais desfavorecidegido a uma conjuncéo de fatores: ha
um numero alto de populacdes de baixa renda, vivend moradias mais frageis, em areas
mais densamente povoadas e em terrenos de masetibiilade aos perigos.

No Brasil, os principais fenbmenos relacionadogsasdires naturais sédo derivados da
dindmica externa da Terra, tais como, tempestauasdacdes e enchentes, escorregamentos
de solos e/ou rochas. Estes fenbmenos ocorrem hoemi@ associados a eventos
pluviométricos intensos e prolongados, nos periectiososos que correspondem ao verao na
regido sul e sudeste e ao inverno na regido nexd@sBrasil encontra-se entre os paises do
mundo mais atingidos por inundacdes e enchentedo teegistrado 94 desastres cadastrados
no periodo de 1960 a 2008, com 5.720 mortes e aeald milhdes de pessoas desabrigados.
Considerando somente os desastres hidrolégicoseggkmbam inundacdes, enchentes e
movimentos de massa, em 2008 o Brasil esteve erfud@f entre os paises do mundo em
namero de vitimas de desastres naturais, com 1h8eside pessoas afetadas.

As intervencdes antrOpicas nestes terrenos, tai® cdesmatamentos, cortes, aterros,
alteracbes nas drenagens, lancamento de lixo d@reo®s de moradias, efetuadas, na sua
maioria, sem a implantacdo de infraestrutura adiguaaumentam o0s perigos de
instabilizacdo. Quando ocorre um adensamento deéstes por moradias precarias, 0S
desastres, associados aos escorregamentos e idesdassumem proporcdes catastroficas
causando grandes perdas econdmicas e sociais #esnan al. (2001), Carvalho e Galvao
(2006), Lopes (2006) e Tominaga (2007).



1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Aplicacdo de uma metodologia de estudo de areassde, considerando analises
geoldgicas e geofisicas em uma area selecionadarta gde critérios de interesse no

municipio de Cacapava do Sul.

1.1.2 Objetivos especificos

* Gerar um mapa de zoneamento, com a finalidade tdendiear a instabilidade ou n&o
da area em estudo;
» Estudar e analisar a area de estudo através denfamtas geofisicas;

e Elaborar um relatério descritivo e quantitativordgido estudada.

1.2 Justificativa

A avaliacdo do perigo é resultante da combinac&drdarmacdes do meio fisico (tipo
de solo, declividade, clima, etc.) e do mapa deentério de processos como 0s de
escorregamentos e de erosdo. Os atributos desc@ste mapa podem ser analisados
gualitativamente, classificando-se, por exemplopaimo, médio ou alto perigo.

O mapa de perigo representa, portanto, o potedeiabcorréncia, em uma area ou
regido, de processos que podem ser causadoresaidrde naturais e, desta forma, contribui
com importantes subsidios para o adequado planefarde uso e ocupacao do solo visando
o controle e reducéo dos desastres naturais.

A finalidade deste trabalho é mapear e diagnospoalblemas de areas de riscos na

regido de Cagapava do Sul/RS, com o auxilio delestgeoldgicos-geotécnicos e geofisicos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A preocupacédo atual com as questdes que objetivaomtoole e o reconhecimento de
areas de risco apresenta relevancia extrema nadiciestudos geoldgico-geotécnicos. E
cada vez mais difundida a preocupag¢do com qued®eso e ocupacdo do solo em areas
urbanas, onde o crescimento desordenado e acelexada ocupacdes irregulares em zonas

de risco, facilitando ocorréncia de desastres agstur



Os estudos geoldgico-geotécnicos auxiliam nas raedgidra a recuperagédo e ocupacao

segura para essas areas.

2.1 Cartas geotécnicas e geoldgicas

O trabalho de Zaine (2000) apresenta as definigéesartas geotécnicas e geoldgicas,
além de uma analise dos diferentes tipos de can@sas geotécnicos, de suas caracteristicas
e denominacdes. Agrupando as cartas e/ou mapascgmas em quatro tipos:

» Geoldgico-geotécnico
» Deriscos geoldgicos
» De suscetibilidade

e De atributos ou parametros

Em sua pesquisa, Zaine (2000) define que o mapéargenlogico-geotécnico analisa
de forma conjunta o comportamento e as proprieddaesochas e dos solos (caracteristicas
geotécnicas) e sua génese (caracteristicas gesddgisto €, reine um determinado numero
de informacdes e andlises extensivas, para todeea estudada e orientada pelas base
geoldgica. Desta forma, pode reunir os subsidiosném fisico geoldgico, tanto para o
planejamento da ocupacédo futura, quanto para eegémr dos problemas de natureza
geoldgico-geotécnica instalados nos nucleos urbanos

Zaine (2000) realizou o mapeamento geoldgico-geatécde areas urbanas. Foram
realizadas analises dos dados do meio fisico geolég representacdo cartogréfica de
unidades geoldgicas. O estudo envolveu a analsengdodologias utilizadas nos trabalhos
de cartografia geotécnica, dando um enfoque edppai@ duas linhas metodoldgicas
brasileiras, ele utilizou a metodologia utilizadalgpEscola de Engenharia de Sao Carlos e
pelo IPT.

O meétodo de detalhamento progressivo € apresemiaigua pesquisa como uma
alternativa aos estudos geolOgico-geotécnico, sendubjetivo principal a producdo de
instrumentos adequados para a gestdo e o plang@onmdano. O autor cita em seu trabalho
que segundo Cerri et.al. (1996) o método de detehto progressivo prevé a realizagcdo dos
trabalhos em trés grandes etapas, o desenvolvingentnapeamento geoldgico-geotécnico
em fases sucessivas, sendo que cada fase deteomirtamas técnicos e o nivel de
aprofundamento necessario ao desenvolvimento dafdsequente.

As trés etapas que o autor utilizou estdo no Q@Quadr



Quadro 1: Sintese das etapas do método do detaltmpregressivo.

1°ETAPA 2°ETAPA 3°ETAPA

Cartas e/ou mapas Cartas e/ou mapas geolégico- | Estudos geoldgicos
geoldgico-geotécnicos nd  geotécnicos na escala 1:25.000 (1°geotécnicos tematico

n

escala 1:50.000 ou etapa=1:50.000) ou 1:10.000 (1°etdpa&specificos na escala
1:25.000. = 1:25.000. detalhamento da 1:5.000 ou maior (se
PRODUTOS caracterizagcdo do meio fisico | necessério). Com base

realizado na etapa anterior com| nos resultados das
identificacdo dos problemas etapas anteriores séo
geoldgico-geotécnicos instalados| selecionados os temas
técnicas e aéreas para
estudo de detalhe.
Caracterizagdo do meio| Fornecer subsidios para adequadoSubsidiar a elaboracdo
fisico com a identificagcao| planejamento e gestdo do uso do splie projetos de obras e

de suas limitacfes e engenharia para sanar
OBJETIVOS potencialidades ante as problemas ja
necessidades impostas pelo instalados e/ou a
uso urbano do solo. implantacdo de novos
empreendimentos.
Ja urbanizada, com Ja urbanizada, com perspectiva de Restrita (podem ser

perspectiva de urbanizacdourbanizacdo a médio prazo, em areas realizados varios
a médio prazo (10 a 20 | de adensamento e/ou expansao urbana, estudos, nas
anos), e areas adjacentgs  selecionadas a partir do mapa | respectivas areas de
AREA DE | (nas quais é fundamental|a geol6gico-geotécnico da 12 etapa. |Ainteresse). Definigdo
ESTUDO caracterizacdo do meio| definicdo da area é fungdo: a) das da area é funcéo do
fisico). A definicdo da area prioridades do estudo estudos tematicos.
de estudo é funcdo: a) do b) das caracteristicas do meio fisico.
porte do nucleo urbano e b) Regifes metropolitanas e nicleog
das caracteristicas do mejo urbanos de grande porte: prioriza

Uy

fisico. setores destas areas, mesmo qug
descontinuos.
Somente quando viavel Desejavel(declividades, Indispensave] exceto

ante o objetivo e condicdes profundidades do N.A., espessura genos casos em que g
de execucdo do trabalho| unidades de cobertura, profundidatle capacitacdo técnical

Deve ser restrita a aspectps do topo rochoso, etc.). acumulada (teérica
QUANTIFI- mais gerais, como por e/ou empirica) seja
CAGAO exemplo, a profundidade do plenamente suficiente
nivel freatico ou a espessura para permitir a
de unidades de cobertura. adequada elaboracéo
de projetos de obras de
engenharia.

Fonte: Zaine (2000).

Outra metodologia utilizada na pesquisa do autor dm Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT), a mesma metodologia tambémw#iZzada neste trabalho.

Segundo Zaine (2000) alguns autores explicam quepeesentacdo dos problemas
apresentados deve servir como subsidio para umomplanejamento e gestdo do uso do
solo. Conforme Prandini et.al. (1995), a metod@oagotada pelo IPT segue os seguintes
procedimentos:

» Formulacao de uma hip6tese/modelo inicial orientado identificacdo objetiva dos

recursos e problemas existentes ou aguardadosc@eath@cimento da dinamica da ocupacgao



local; submerge o conhecimento das solicitagbeansformacdes inerentes as formas de uso
do solo, e dos elementos fundamentais dos processosmportamentos da geologia,
geomorfologia e da geotecnia local; este adequasloco fisiografico primario dos terrenos,
do ponto de vista de seu uso, resultando em uneparensaio de compartimentacdo ante os
problemas e recursos esperados;

sandlise fenomenologica e de desempentemalise e identificacdo das causas e do
desenvolvimento dos fendmenos ou situacdes cawsaddos problemas previamente
detectados, formando as caracteristicas fisiografile interesse para a ocupacao;

*mapeamento e compartimentacdo:estabelecimento das principais evidéncias
acessiveis a investigacdo das caracteristicas tdeesee, fixando critérios de correlagéo,
extrapolacdo e interpolacédo das diversas areasrdeecimento, derivando na configuracao
espacial da distribuicdo de tais caracteristicagentacdo das informacdes e expressoes
geograficas das caracteristicas de importanciayedrde operacdes de coleta e analise das
informacgdes; reconhecimento/mapeamento por sensemi@ remoto, levantamentos de
campo, investigacdes laboratoriaiesitu; compartimentacdo homogénea, segundo a maior
possibilidade de ocorréncia de problemas, ou aactisticas de interesse, ou as unidades
homogéneas, quanto a aptiddo a determinada formasdee ocupacdo, bem como a
minimizag&o de possiveis efeitos;

srepresentacdo: exposicdo dos resultados de modo a facilitar osae®s publico
interessado.

Portanto, com base no desenvolvimento do trabalma experiéncia adquirida na
Prefeitura Municipal de Rio Claro, que o métodaldtalhamento progressivo representa uma
ferramenta de efetiva utilizacdo de mapas e estgdofgico-geotécnicos por parte dos
orgaos publicos.

Borsatto (2011) realizou uma pesquisa de relevanesta area, que ressalta as
medidas que areas de risco necessitam, enfatizjuel@s municipios precisam formular e
implementar politicas relacionadas a ocupacao quettia do solo, salientando que os estudos
geoldgicos e geotécnicos constituem 6timos instniiosede analise do meio fisico.

O autor ainda cita o trabalho de Pejon & Rodrigu€87, apud Noronha, 2007) que
apresenta resultados sob a forma cartografica éekaom maneira de representar as
informacgdes adquiridas, pois facilita o entendirmgobnhecimento e uso.

Em seu trabalho Borsatto (2011) refere como o orestdo das areas urbanas leva ao
crescimento de moradias em areas de risco, e ddentficacdo destas areas auxilia na

definicdo de prioridades e nas tomadas de decjsi@sa prevencao de desastres, a Figura



lilustra o crescimento urbano nas zonas perifégoasim curto espaco de tempo apresentado

em seu trabalho.

Figura 1- llustragdo do desenvolvimento da areanatie Caxias do Sul.

. Perimetro Urbang
2003

Perimetro Urbano)
) 1Kkm Atual

Fonte: Borsatto (2011).

O objetivo da sua pesquisa visava coletar novossddé campo e de escritério, e
reinterpretar dados de geologia, geomorfologia temis, para melhor compreender as
propriedades e caracteristicas do solo e subsblEnardo Municipio de Caxias do Sul. E
como resultado final o mapeamento geotécnico dasymgides da cidade que fazem parte da
area urbana no municipio, obtendo como resultadanaterial com maiores informacdes e
detalhamento do solo e subsolo. Todos os dadosraidgupelo autor foram desenvolvidos
na forma de um SIG (Sistema de Informacgdes Geogsifi

O autor além de fazer o mapeamento da area, cdmemn@edoldgicas e petrograficas
(analise quimica e andlise de laminas), ele utilieon sua pesquisa a andlise quimica por
fluorescéncia de raio-x, difratometria por raio-xempsaios geotécnicos. Para 0s ensaios
geotécnicos, ele realizou a analise granulométt@&saamostras como também o célculo do
peso especifico real dos grdos, célculo do limie liquidez e célculo do limite de

plasticidade.



Os resultados da sua pesquisa, segundo Borsatid)(2fbram empregados por
diferentes técnicas nos materiais, rocha e sotbaktor chegou a conclusdo que o método de
mapeamento de unidades geotécnicas, baseado ramemin de dados adquiridos com a
analise qualitativa da geologia, geomorfologia éop@gia, mostrou-se adequado para a area

urbana de Caxias do Sul.

2.2  Mapeamento de area de risco

Um dos trabalhos de relevancia na area realizad@pdretta et al., (2013), que gerou
mapas e classificacdo de areas de risco na zoaaauda cidade de Manaus, com destaque ao
bairro de Gilberto Mestrinho. O trabalho teve oihoxde fotos aéreas, imagens de satélite,
cartas topograficas e hidrograficas, levantamertewEntos pretéritos, analise e campo com
descricdo de solo, geologia, fatores geotécnicasmtepicos que juntos caracterizaram e
desenvolveram os riscos da area.

Como resultado do trabalho foram gerados mapas aenfeicdes geoldgico-
geotécnicas e 0s setores de risco segundo osaxitde classificacdo propostos pelo IPT,
classificando em quatro graus de risco. Concluirddendo como resultado final a
identificacdo de 21 é&reas de risco Muito Alto e @&n risco Alto, resultando em
aproximadamente 1320 moradias dos locais em atkrtante os periodos de chuva e
orientacdes junto a Defesa Civil da Prefeitura dmigipio de Manaus quanto a recuperacao
e realocacédo de algumas familias.

Os critérios de classificagdo utilizados por Anidret al., (2013) foi a metodologia do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, IPT (1980a padeterminagdo da potencialidade de
ocorréncia de acidentes. O Quadro 2 apresentatésas adotados pelo IPT (1980).

Inicialmente identificaram-se os limites fisicosd®tores de risco da area pesquisada
e 0s processos de instabilizacdo atuantes em e&mla ©s principais parametros analisados
foram a tipologia da moradia, dos taludes e do®riaéd constituintes do solo; geometria do
local com descricdo da inclinacdo da encosta @rdigts das moradias; situacdo das obras
pluviais e aguas servidas; existéncia de cobenegetal, sinais de movimentacdo com
descricdo da tipologia dos processos esperadas acojridos. E como ultimo passo o autor

utilizou esses parametros para realizar a classdiz dos graus de risco.



Quadro 2: Critérios para definicdo do grau de pooioades de ocorréncia de processos de
instabilizacao.
Grau de Descricao
probabilidade

Os condicionantes geologicos - geotécnicos predames (declividade,
tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervengdosetor sdo de baixa
R1 BAIXO potencialidade para o desenvolvimento de procedsascorregamentos e
solapamentos. Ndo ha indicios de desenvolvimentopmeessos de
instabilizagéo de encostas e de margens de drendgencondicdo menos
critica. Mantidas as condicdes existentes, naospera a ocorréncia de
eventos destrutivos no periodo de um ciclo chuvoso.
Os condicionantes geoldgicos- geotécnicos predasgen (declividade,
tipo de terreno etc.) e o nivel de intervencdo mtorssdo de baixa
potencialidade para o desenvolvimento de procedsascorregamentos e
R2 MEDIO solapamentos. Observa-se a presenca de alguma@gnaea(s) de
instabilidade encostas e margens de drenagensmparéipiente(s).
Mantidas as condi¢gBes existentes, é reduzida abgmzsle de ocorréncia
de eventos destrutivos durante episodios de choterssas e prolongadas,
no periodo de um ciclo chuvoso.
Os condicionantes geoldgicos- geotécnicos predapes (declividade,
R3 ALTO tipo de terreno etc.) e o nivel de intervengdo etorsséo de alta
potencialidade para o desenvolvimento de procedsascorregamentos e
solapamentos. Observa-se a presenca de signiéisitievidencia(s) de
instabilidade (trincas no solo, degraus de abatinem taludes etc.).
Mantidas as condic8es existentes, é perfeitamertsiyel a ocorréncia de
eventos destrutivos durante episédios de chuvaasat e prolongadas, no
periodo de um ciclo chuvoso.
Os condicionantes geoldgicos- geotécnicos predasgen (declividade,
tipo de terreno etc.) e o nivel de intervencdo mtorssdo de alta
potencialidade para o desenvolvimento de procedsascorregamentos e
R4 MUITO ALTO solapamentos. As evidencias de instabilidade @snmo solo, degraus de
abatimento em taludes, trincas em moradia ou enosnde contengéo,
arvores ou postes inclinados, cicatrizes de esgmmento, feigcbes erosivas,
proximidade da moradia em relacao ao corrego &io. expressivas e estao
presentes em grande numero e /ou magnitude. E digdonmais critica.
Mantidas as condicfes existentes, é muito provéeeiorréncia de eventos
destrutivos durante episédios de chuvas intengaslengadas, no peridio
de um ciclo chuvoso.

Fonte: Andretta (2013).

E importante salientar que os mapas de areasaies 1560 essenciais para a Gestéo de
Riscos e Desastre Naturais, a importancia do estudealizacdo destes mapas é frisada
também por Macedo (2014) pesquisador do IPT, qgiiensau que 0s mapas sao elaborados
através do conhecimento, mitigacdo de problemasmamejo de desastres. E sdo eles que
indicam as caracteristicas, prevéem comportamentoostram 0S possiveis usos para as
areas analisadas.

Existem leis que regem esse tipo de desastre,andOdde abril de 2012, a Presidente
da Republica sancionou a Lei 12.608/12, de conwedsédMedida Provisoria n°® 5478/11,
determinou que a Unido, Estados e Municipios realiza identificacdo e mapeamento de

ameacas, suscetibilidade e vulnerabilidade nogd&éos municipais. Ressaltada pelo autor



gue a nova lei, produto de discussfes e negociagdEe 0Ss varios ministérios com
responsabilidades no tema de desastres e o Comgiessonal, foi gestada a partir dos
graves acidentes na regido serrana do Rio de daneimicio de 2011.

O trabalho realizado por Mello, Batistella e Feae(2012), que trata sobre os riscos
geotécnicos e vulnerabilidades sociais no Litoralt®&l de S&o Paulo, traz como resultado
final, mapas de areas de riscos.

Os autores utilizaram mapeamento de riscos gdaotécmnteriores, realizado pelo
IPT. Neste mapeamento ele dividiu os riscos a esgamentos/deslizamentos (R1),
inundacoes (R2) e recalques diferenciais/instagibes do solo (R3) a partir destes critérios o

IPT gerou um mapa de riscos geotécnicos com 0s giesusceptibilidade (Figura 2).

Figura 2 - Mapa de riscos geotécnicos, realizadbitooal Norte de S&o Paulo. Tipos de riscos: (RikEos a
escorregamentos; (R2)- riscos a inundacéo; (R)esia recalque.
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Fonte: Mello, Batistella e Ferreira, (2012).

Com a andlise dos mapas e da metodologia do IRBd@ em campo, o autor chegou
aos resultados finais, que apresentam a distribuded areas de riscos no Litoral Norte de
Sé&o Paulo. Mello, Batistella e Ferreira (2012)redpminancia dos riscos foi de Muito Alta
ou Alta susceptibilidade aos escorregamentos eragQatatuba, llhabela e S&o Sebastido e,
em Ubatuba uma distribuicdo predominante de riaa@xalques e instabilizagéo do terreno e

a inundacao. A partir destes resultados o autatieafa importancia de maior aten¢éo para
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estes locais, auxiliando no gerenciamento de risumsLitoral Norte de Séo Paulo e

nasmedidas preventivas e adaptacées necessanmdisadstrutura.

2.3  Geofisica aplicada a geotecnia (estabilidade tiudes).

A aplicagdo da geofisica em é&reas de riscos vertorsando muito importante,
principalmente porgue esse método € nao invasieondo agrava a situacao ja existente, de
instabilidade do talude. O trabalho de Xavier (90ffbstra a aplicacdo e resultados da
Geofisica Elétrica aplicada a Geotecnia para inyasio de estabilidade de taludes. O estudo
iniciou apds um escorregamento em uma propriedadada na cidade de Joinville, SC, e o
principal objetivo do estudo foi conhecer riscotufas e agbes a serem tomadas a curto,
meédio e longo prazo.

Em seu estudo Xavier (2012) concentrou a Geofisecanvestigacdo e definicdo da
espessura do solo, posi¢cao da rocha, nivel fredtiesenca de blocos, direcéo preferencial do
fluxo subterraneo e planos preferenciais de esgamentos, obtendo informacdes
importantes e confiaveis de como se comporta ookubsa area de estudo permitindo o
melhor direcionamento e programacao das fasesrjuwste de prevencao e remediacao.

Foi utilizado o método de caminhamento elétrico)(@&8 CEs tiveram como principal
objetivo a identificacdo das camadas geoelétricagas distribui¢cdes laterais. Nas figuras 3 e

4 estao dispostos os perfis que foram geradosserssjpectivas interpretacdes geoldgicas.



Figura 3 - Imagem elétrica 2D com interpretacaddggoa e identificacdo das camadas geoelétricame
distribuicdes laterais — CE 01.

11

Imagem Elétrica 2D
Caminhamento Elétrico - CE 01 Amano Dipofo-Dipot
Elevation Model resistivity wih topography

800

0o

N
800
700
600
500
400
300
200

[ N O ) O CT) NN BEBE Escala Gréfica (m)
o] %5 835 132 %2 480 914 1741 3316

Resistmty in ohm m 0 1" 2 44
_— Interpretacao Geologica

3004

00 e

Lt 200
800
700
600
500
400
001 LEGENDA

- \\

B covertura Rocha Cosolidada e
200 Gnaisse

Superficie Potencial ggg?;?a?\: :\gua
100) para Escorregamento Escala Grafica (m)

e
\ - 0 11 2 44

Fonte: Xavier (2012).



12

Figura 4- Imagem elétrica 2D com interpretacdo @gioh e identificacdo das camadas geoelétricaase su
distribuicdes laterais — CE 02.
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Fonte: Xavier (2012).

A partir dos dados geofisicos o autor teve maididade para a interpretacao do risco
do local. O método da eletrorresistividade mosseuuma ferramenta eficiente na defini¢cao

dos principais parametros de avaliacao dos prosaetséormacdo dos movimentos de massa,
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como por exemplo, espessura de cobertura, penfiliraco do topo rochoso, presenca de
blocos e matacbes, nivel do lencol fredtico e @ade movimentacdo. Desta forma

colaborando na correta acao preventiva ou em ieedes posteriores na area estudada.

3. CONTEXTO GEOLOGICO

3.1 Geologia Regional
3.2.1 Suite Granitica Cacapava do Sul

A area de estudo situa-se em cima da Suite Grar@acapava do Sul (Figura 5), que
compreende um corpo intrusivo de forma alongadalirecdo Norte-Sul e démica, com
dimensdes de aproximadamente 25 km x 12 km seg@ieocourt, (1983). Sua idade
magmatica é de aproximadamente 550 Ma, com datpgéasocrénica Rb/Sr (Sartori e
Kawashita, 1985) e zircdo U/Pb ( Leite et al. 19@bpvento intrusivo ocorreu em uma zona
de cisalhamento (Nardi e Bitencourt, 1989), em das@dias do Ciclo Brasiliano/Pan-
Africano.

A Suite Granitica Cacapava do Sul (SGCS) tambénresmb a forma de apofises
intrudidas no Complexo Metamorfico Passo Feio. Bsige subdivide-se em trés diferentes
facies de acordo com a composicdo e o arranjo alggico, sendo essas as facies
Monzogranito Granodiorito, facies Sienogranito @da Sienogranito Milonitizado.

No norte da SGCS ocorre predominancia de leucdgsnparticularmente sobre
topografias altas. J& em sua porcao sul, os leaoitgs estdo praticamente ausentes, porém
granitéides biotita (monzogranitos, granodioritgsoecées dioritica) sdo predominantes. Isso
levou Nardi e Bitencourt (1989) a propor que o bleal representa uma parte mais profunda
da intruséo.

Esta proposicdo é apoiada por dados gravimétrices mostram que existe uma
origem de 4 km de profundidade sob a area do neriquanto que a espessura total
preservada no bloco sul é menos de 2,5 km. A paghtambém contém os Gnaisses Neto
Rodrigues de 2,45 Ga, que séo reconhecidos e lietedos por Remus et al. (1996) como
uma possivel ocorréncia Paleoproterozoica.

Bordeando a SGCS eésb Complexo Metamoérfico Vacacai (Bitencourt, 1983) é
composto por anfibolitos e xistos formados por metdismo regional, a partir de protolitos

vulcanicos, sedimentares clasticos e carbonaticos.
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Figura 5- Mapa geoldgico da regido estudada, camaraagdo da area de estudo.
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Fonte: Autora, adaptado da carta geologica do Ream@e do Sul CPRM (2006).

3.1Geologia Local

3.2.2 Fécies Sienogranito (Sgn)

A facies constituida na &area de estudo sédo os @wmmtos, que sdo rochas que
possuem textura equigranular que varia de fina dianéompostas em maiores proporgoes
respectivamente por feldspato alcalino, quartzlagigclasio como minerais félsicos, além de
biotita e anfibdlios como minerais maficos. Os $glatos alcalinos constituem até 60% do
volume total da rocha, enquanto que os mineraidcogfconstituem menos de 10% do
volume total da rocha.

A Facies Sienogranito compreende a maior part8uiie Granitica Cacapava do Sul
(Figura 6) e ocorre como um grande corpo alongaddimecdo Norte-Sul. Limita-se com as

facies Monzogranito Granodiorito e Sienogranitodvlitizado na forma de contatos graduais.
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Esta facies possui dois sentidos principais deirfaenento: Leste-Oeste e Nordeste-
Sudoeste. Este fraturamento pode ter sido ocasiathadinte a separacdo do Gondwana e/ou
durante a exumacgdo da Suite Granitica CacapavaulddeSido a um alivio de presséo
ocasionado.

Em geral, esta facies esta representada por miori@s em blocos e matacdes, lajedos

geralmente muito alterados e, pontualmente, cddesstradas e drenagens.

Figura 6 - Mapa geoldgico da regido de Cagapavansastrando as facies do Complexo Granitico Cagadav
Sul, as estruturas que tendem a NW e que contmlsmbdivisdo do corpo intrusivo.
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4. ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo € localizada na regido centratsiado do Rio Grande do Sul, no

| acessalyas das principais rodovias do

s

, COM possive

de Cacapava do Sul

s

municipio

estado, a BR-392 e BR-290, que fazem ligacédo aentepital e o interior.

Aspectos climaticos

4.1

O clima da regido de Cacapava do Sul pode serdemasio temperado e umido, sem

periodo definido de secas e com ocorréncia de ptecdo em todos os meses do ano. E

classificado como Cfa (clima temperado Umido comawequente) de acordo com. A

de junho é de

és

fnperatura média do m

€ de 23,1
12,9 °C e a temperatura média anual € de 17,6 §@ntQ a distribuicdo anual do regime das

temperatura média do més de janeiro

, € 0 més

dezembro, com médiapiatiicas mensal de 111 mm

7z

, 0 Més mais seco é

A

chuvas

mais chuvoso é Julho, com média pluviométrica maesd 42 mm. A média pluviométrica

anual € de 1533 mm segundo Cunha (2010). Abaixoesag grafico do balanco hidrico

normal mensal do municipio (Figura 7).

Figura 7- Grafico representando o balanco hidrieasal do municipio de Cacapava do Sul, RS.
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4.2. Aspectos demograficos

A cidade de Cacapava do sul foi a segunda capiiabépilha, possui uma area de
3.047 km?, representando 1,0814% do Estado, serfcino oitavo maior municipio em
extensdo territorial do Rio Grande do Sul. A pogéitatotal do municipio € de 33.223 mil
habitantes, conforme dados de 2008.

O padrao da populacéo localizada na zona ruralumeae evolucdo a partir da década
de 1970, onde a maior parte da populacdo habitanaszrurais. A partir dé entdo, a zona
urbana comecou a ter o aumento da sua populagdo, @drdo inverter e a zona urbana ter
maior niumero de habitantes que a zona rural, segQadnpéo et. al., (2010). A Tabela 1

apresenta um resumo destes dados.

Tabela 1: Comparativo da populacdo Rural e Urbana.

Comparativo entre Populacdo Rural e Urbana

Ano Rural Urbana
1970 20.395 13.434
1980 15.614 17.360
1991 14.269 20.349
2000 15.614 19.328
2008 12.627 20.596
2010 8.280 25.410

Fonte: Cunha, (2010).

4.3  Geomorfologia

O estado do Rio Grande do Sul, a compartimentagamgrfoldgica € dividida em
trés grandes dominios segundo Justus et al., (198&)minio dos Depdsitos Sedimentares, 0
Dominio das Bacias e Coberturas Sedimentares enuiribm dos Embasamentos em Estilos
Complexos.

Nestes dominios sdo compartimentadas trés regi@esngfolégicas, conforme
apresentado na Tabela 2. Segundo Cunha (20103, essgartimentacdes sao divididas em
Planicie Continental, Depressado Central e Plan@iibriograndense. Essas unidades s&o
contextualizadas respectivamente, pela Planicievigd@oluvionar, Depressdo Rio Jacui,
Planaltos Residuais Cangucu- Cacapava do Sul alRidtebaixado Marginal.
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Tabela 2: Descricdo geomorfolégica do municipi®Cdeapava do Sul

Dominios Morfoestruturais Regidoes Geomorfoldgicas Unidades Geomorfoldgicas
| — Depésitos Sedimentares Planicie Continental Planicie Altvio-Coluvionar
Il — Bacias e Coberturas Depressao Central Gaucha Depressao Rio Jacui
Sedimentares
Il — Embasamento em Estilos Planalto Sul-Rio-Grandense Planaltos Residuais Cangugu-
Complexos Cagapava do Sul

Planalto Rebaixado Marginal

Fonte: RADAMBRASIL (1986).
A area de estudo estd localizada no dominio doadesCristalino (Figura 8). Esse

escudo forma uma faixa com idades e diferentesmomgeolbgicos.

Figura 8 - Mapa Geomorfoldgico do estado do Rion@eado sul.
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Fonte: Pereira, (2014).

4.4  Pedologia

Conforme Cunha (2010), a provincia do Escudo Sgfandense tem ampla
diversidade geoldgica, com predominio de litologim§-cambrianas. Na por¢do noroeste,
entre as cidades de Vila Nova, Cacapava do SukaSarda Boa Vista e Lavras do Sul,
ocorrem &reas expressivas de solos com altadad#i quimica, originados de xisto, como 0s
Neossolos regoliticos.
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5. METODOS E MATERIAIS

5.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia utdizads métodos que serdo realizados
no desenvolvimento do estudo. As etapas da pesgsifa detalhadamente descritas neste
capitulo, bem como a descricdo dos materiais, dedog que serdo utilizados na aquisicéo
de dados de campo e laboratério e detalhes de gi®de ensaios e equipamentos utilizados

ao decorrer da pesquisa.

5.2. Estudo de caso

5.2.1 Apresentacédo da area de estudo

O municipio de Cacapava do Sul, local de estuda, lesalizada na regiao central do
estado do Rio Grande do Sul (Figura 9), com pokabesso por duas das principais rodovias
do estado, a BR-392 e BR-290, que fazem ligac&e entapital e o interior. A area de estudo
esta localizada no centro da cidade de Cacapa%aldoa Rua Dom Pedro Il. (Figura 10). A
area esta inserida em uma regido de encosta (Fdure2 e 13), em uma zona de periferia e
esquecida socialmente, € um local sem saneamesitto ldmo ilustrado na Figura 15, com
familias de baixa renda e com moradias precariadod estes fatores citados estao ligados

diretamente a areas de risco.
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Figura 9- Mapa de localizacdo e situacéo da avealitacdo da area de estudo esta representaraitrigeyulo

em verde.

Fonte: Autora.

Figura 10- Mapa de situagéo da area.
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Fonte: Autora, imagem do Google Earth.
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Figura 11- Residéncias na margem da encosta.

Fonte: Autora.

Figura 12- Casas na beira da encosta com plantdedesnaneiras.

Fonte: Autora.



22

Figura 13- Espacamento muito pequeno, entre a Ene@scasa.

Fonte: Autora.

A falta de coleta especifica e tratamento do esgatutario fizeram com que os
efluentes domésticos sejam despejados diretamensela ou langcados em corpos hidricos
(Figura 14). Esta sistematica contamina o solorseguentemente o lengol freético e causa
degradacdo nos recursos hidricos, conforme destgwas (2013). A falta de saneamento
basico é um fator de extrema vulnerabilidade désssiesta regido, propiciando ainda mais

0S processos de solapamentos.
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Figura 14- A regido é caracterizada por falta deeamento basico.

Fonte: Autora.

5.4  Elaborac¢des de mapas

Segundo Carvalho e Galvdo (2006) a elaboracdo gmsné realizada através de
etapas que conjuntamente, resultardo no mapaae As etapas a serem realizadas para a
confecgdo do mapa sao as seguintes caracterizacoes:

» Distribuicdo espacial dos eventos;

e conteudo: tipo, tamanho, forma e estado de atieidad
* informacdes de campo, fotos e imagens;

* Realizacéo de checklist;

» Utilizacdo de métodos geofisicos

» E analise do talude.

Apoés todas essas etapas sera realizada a confimwodapa de zoneamento.



24

55 Métodos

Primeiramente foi realizada uma analise das coedi¢id area de estudo, verificando
os dados topograficos, analise do talude (anatiséegnica) e andlise geofisica.

5.5.1 Analise Geotécnica

Esta analise foi baseada na utilizacdo de métodoggnicos para a mitigacao de
futuros deslizamentos na encosta em estudo. Ocegemtécnico mediu camada de solo e
rocha, dados topograficos, andlise de estrutuaasiése do talude.

5.5.2 Analise Geofisica

Areas previamente identificadas como geologicamenttaveis sdo alvo dos
levantamentos geofisicos onde se avalia a espesg@@metria do solo.

O mapeamento de subsolo, seja raso, profundo owo npuofundo, através dos
diversos métodos geofisicos tem um principio emuronsao ensaios nao destrutivos ou nao
invasivos, ou seja, sem penetracdo fisica no neiestigado. Souza (1988) e Souza (2006)
apresentam varios exemplos que ratificam a impodada Geofisica nos tempos atuais,
principalmente no que se refere as interferénaamn@o ambiente, a legislagcdo ambiental e a
excelente relacao custo-beneficio.

Os levantamentos geofisicos tem gerado informacgéesistentes, sendo possivel a
partir deles elaborar um projeto de estabilizacdonthssa de solo que visem preservar
edificacdes que se encontram abaixo da area afetada

Utilizaremos na area o método da eletrorresistdédajue se apresenta como um
diagndstico geotécnico e ambiental. E uma invegligasem qualquer impacto fisico, de
baixo custo, com rapidez de execucao e de ressltado

Neste trabalho o método geofisico sera utilizada gdaborar um perfil geotécnico,

determinando assim a camada de solo e qual suampidade.

5.6 Materiais e equipamentos

5.6.1 Método da Eletrorresistividade

A eletrorresistividade é um método geofisico pesate aos ‘geoelétricos’. E

amplamente usado em estudos de geofisica rasacgeotprospec¢do de aguas subterraneas
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e meio ambiente. Seu principio é baseado na deta¢dn elétrica dos materiais (solo e
rocha) em subsuperficie. Esses materiais possueprigtades eletromagnéticas ao serem
submetidos a correntes elétricas geradas artifieiale Kearey, (2009). A heterogeneidade
dos diversos tipos de solo e rochas no meio gemmd@jiua como “interfaces de contraste” que
sdo detectadas nos valores de resistividade eléfeista propriedade fisica, devidamente
detectada, medida e, inserida em modelos ou seedesistividade serve para caracterizar o
grau de alteracédo, fraturamentos, depdésitos mmeraionduzir investigacdes em diferentes
profundidades de forma indireta ou ndo invasiva.

Esse método pode ser definido pela lei de Ohnguabé dada a seguinte equacao:
R = p% (ohms) Equacéao (1)

Utilizando a Equacéo (2), podemos definir que b éomprimento e S € a secéo
transversal do condutor. Temos gueum coeficiente dependente da natureza e estdo fi
denominado de eletrorresistividadsolandop pode-se definir a resistividade elétrica como
sendo:

p= R% (ohm.m) Equacéao (2)

Logo a dimenséo da resistividade é um produtontke nesisténcia elétrica ao longo de
um corpo. A resistividade pode ser compreendidaoceenmdo a dificuldade de propagacéo de
uma corrente elétrica em um determinado matesgaf esta ligado a leis elétricas que esta
ligada aos mecanismos que a corrente elétrica ggaga. Em algum caso de corpos
tridimensionais, como a Terra, a corrente elétn@a flui por uma reta, um anico caminho, a

corrente elétrica se propaga em todas as diredpisando a Equacéo (2) em semi-espaco e

isolandop, obteremos a seguinte equacgéao Telford (1990):
p= 2717’% (ohm.m) Equacéo (3)

Onde V é o potencial, | é a corrente e r € a niisdentre o eletrodo de corrente e 0

ponto que foi medido o potencial. Obtendo assiesgstividadep.
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a) Caminhamento Elétrico — CE

A técnica do CE, consiste basicamente na obtenedonedidas de resistividade
elétrica aparente, ao longo de uma secao/linh@&ndbtinformacdes que podem ajudar na
investigacdo em niveis de profundidade e em contde lateral.

Braga (1999) apresenta varios tipos de arranjo ppgEm ser utilizados com essa
técnica, desde Polo-Dipolo, Gradiente, Schlumberyéenner, Dipolo-Dipolo. Para este
trabalho, é proposto a utilizacdo de um arranjoo@ibipolo, sendo, portanto, descrito
apenas este de forma detalhada. Outras técnicgaangoa sdo detalhados em Kearey (2009),
Braga (1999) e Telford (1990).

O desenvolvimento desse arranjo caracteriza-seupoespacamento igual entre os
eletrodos de deteccdo MN e de injecdo AB, com ustodemento da corrente elétrica e
detecgéo da resistividade aparente, a partir dorccele ambos os dipolos (Figura 15). A
profundidade de investigagdo aumenta na medidatEnmogespacamento entre os eletrodos
aumenta, teoricamente igual a R/2.

Figura 15— Esquema de Caminhamento Elétrico utitizao Arranjo Dipolo-Dipolo.

| R | Sentidodo o
L X : nx 1 X

| caminhamento

Fonte: Braga (1999).

b) Equipamento

Ao longo das ultimas décadas, diferentes equipamefiram desenvolvidos no

estudo da eletrorresistividade. No emprego da dacwio Caminhamento Elétrico, séo
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utilizados atualmente equipamentos que possibildaanvio de corrente para os eletrodos de
forma automatica e na poténcia ajustada de acamticoccontato eletrodos/solo/rocha.

Para a realizacdo deste trabalho sera usado ustiviesetro da Iris Instruments, de
fabricacdo francesa, modelo Syscal Pro com operag@d0 canais de saida e poténcia de
250 watts (Figura 16). Apés o arranjo de camp@ezriamente montado, o equipamento fica
no centro e através de programacdo prévia, as awediin profundidade tedricas e
lateralmente sdo efetuadas.

Figura 16- Equipamento Syscal,disponivel na UNIPAMP

s
i . .
.0.., e’ b’ ¢ "' t::zig

syscaL G meerensieas

Fonte: Resistivity.org.

C) Caracterizacao Geoelétrica

Segundo Braga, (1999) Para que ocorra a efetuagdquada com parametros
geoldgicos em uma determinada area de estudo,darhental a localizacdo geografica e o
entendimento da geologia local em termos estréittgsa Entretanto, para a interpretacao dos
dados do método da eletrorrestividade, alguns riodté para efetuar a associacao
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resistividade/litologia podem ser observados eideguEm uma area estudada, as margens
de variacdo sdo bem mais reduzidas e em geral patstificar as rochas em funcédo das
resistividades.

No Quadro 3 sdo apresentados faixas de variagcOmssfraquentes, nos valores de

resistividade e cargabilidade para alguns tiposedénentos e rochas.

Quadro 3 - Valores de resistividade com algunsstlfgolégicos principais.

Cargabilidade Resistividade
TIPO LITOLOGICO (mVIV) - ——
Zona nao saturada 04a234 100 a 30.000
Argiloso <20
1,5a19
Argilo-Arenoso 20 a 40
Areno-Argiloso 40 a 60
Sifito Argiloso Iyl A4S0
e 10 a 60
Siltito Arenoso 01258
Arenoso ' ' > 60
Argilito 1.5a19 10a 20
Arenito 0,1a5,8 80 a 200
Basalto/Diabasio 200 a 500
—_Calcario 288300 500 a 1,000
Granito/Gnaisse 10,0a 20,0 3.000 a 5.000

Fonte: Braga, (1999).

5.6.2 Checklist do IPT

O checklist tem como objetivo auxiliar a tomadadeeisdo sobre as moradias que
estdo sob risco de escorregamentos. Ao final dokiibesera possivel estabelecer o nivel de

risco ao qual estdo sujeitas as moradias.

6. RESULTADOS

6.1 Caminhamento elétrico — CE

O método de caminhamento elétrico foi realizad@ jmdater uma maior compreensao
da camada de solo, contado rocha e solo, dimerssaora saturada e os planos preferenciais
de escorregamento.

Os caminhamentos elétricos (CE), foram distribuidos duas ruas perpendiculares

mais susceptiveis a solapamentos (Figura 17 enb®)eadas de CE 1 e CE 2. O arranjo



utilizado foi o dipolo-dipolo com espacamento den&tros e uma investigacao vertical de

aproximadamente 30 metros.

Figura 17 — Mapa de localizacéo do perfil.

6622416

261589

261601
6622149

Legenda

ey Caminhamento Elétrico

e AI'TOIO

Metros

50

6622424

261950

261.973
6622161

100

Fonte: Autora.
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Figura 18 - Obtencgédo dos dados geofisicos em campo.

Fonte: Autora

O processamento dos perfis foram realizadas atdwésftware RES 2D INV, onde
foram gerados 2 perfis de eletrorresistividade. idcpal objetivo foi o modelamento
geoelétrico das camadas. A interpretacdo geoelépatiu do principio dos limites dos
valores de eletrorresistividade, onde foram dedisids valores de até +/- 250 ohm.m como a
zona saturada (solo saturado). Os valores de ¥-ofin.m até +/- 650 ohm.m foram
definidos como o material rochoso alterado/fratarad solo (regolito). Ja para a rocha sa os

valores ficaram acima de 700 ohm. M, valores défisiatravés da literatura Braga, (1999).

6.1.1. Perfil 1

Observa-se de acordo com a Figura 19, que a rdacl@nsontra-se bem alterada e

fraturada, possivelmente uma fratura separou osoblda esquerda para a direita. O solo
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alterado encontra-se em torno da rocha, sendotedsdico da alteracdo do granito. E a zona
saturada é onde se encontra o caminho preferaetai@dua infiltrada, indicando nestes locais

a preferéncia para os movimentos de massas.

Figura 19 - Imagem elétrica 2D com interpretacaudggca.

Elevation  Model resistnity with topography

250, Meraton § RMS enor =52 Caminhamento elétrico
20
15.0

10.0

-10.0

N N N O OO D D . O ) G I G G ..
15.0 603 100 166 215 457 758 1257 2085
Resistmvty in chm m

Untt Electrode Spacing =300 m
Honzontal scale is 24 67 pixels per unt spacing
Vertical exaggeration in model section display = 143
First electrode is located at 0.0 m
Last electrode is located at 1590 m

Slevation

20, S Interpretagao Geoldgica N

00

200

15.0

100

. Granito

DSoloaIMndo \ Superfici ial para

- Zona Saturada N\ Diregdo do fluxo.

\ Zona de Fratura

-10.0

-15.0

Fonte: Autora.

6.1.2. Perfil 2

A rocha sa encontra-se mais consolidada, mas camoplde fraturas. A zona saturada
encontra-se em destaque no meio do perfil, este kalxo foi colaborado devido ao fato que
0 arroio passa a menos de 3 metros da linha de€@p esse fator um potencial tanto para a
interferéncia da obten¢&o dos dados quanto parasup@ficie de potencial escorregamento.
A camada de regolito neste perfil ndo é tdo presesgndo a zona saturada o grande
predominio neste CE. De leste para oeste nestit pgrbtencial de escorregamento é alto,
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por se tratar de uma zona ingreme e com um soldonsaiurado. Todos esses fatores

somados aumentam o risco destes locais (Figura 20).

E importante ressaltar que os dados foram obtidgseniodo que ocorreu chuvas nos

dias anteriores ao levantamento.

Figura 20- Imagem elétrica 2D com interpretacdddggca.

Model resistivity with topography

Fiovation  eration 4 RMS eror = 13.4 Caminhamento elétrico

150,90
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00
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Fonte: Autora.

6.2. CHECK-LIST

A primeira etapa para a realizacdo do mapeament@rea@s de risco € a pré-
setorizacdo do local, que é a percepcao dos pa@iEisicos de um mapeamento de area de
risco. A segunda etapa é a setorizacdo, que é deita o auxilio de fichas de campo
(checklist). Na setorizacdo (checklist) foram méitlas analise de imagens de satélite, uso de
fotografias, trabalho de campo e visitas técniPastanto depois da realizacdo dessas etapas
foi possivel determinar o grau de probabilidadecréncia do processo ou mesmo do risco

de escorregamentos e a confeccdo do mapa de zarteame
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O mapa de zoneamento tem como principal objetivaliauno gerenciamento das
zonas de riscos e prever desastre futuros.O ckeckhilizado em campo encontra-se em

anexo.

6.3. MAPA DE ZONEAMENTO

Mapas de zoneamento s&o de fundamental importanciaplanejamento e
desenvolvimento das estratégias de reducdo de tassa®or ser uma das principais
ferramentas no gerenciamento e prevencao de desasiiurais que a partir da geracao deste
mapa sera possivel tomarem decisdes e prevengessfpara o local de estudo.

Apos a realizacdo de todos os métodos foi posslassificar a area em Risco Alto
(R3) e Risco Médio (R2). Sendo o R3 um nivel da pdttencialidade para o desenvolvimento
de processos de escorregamentos e solapamentos2 @ E&aracterizado por possuir
condicionantes geologicos- geotécnicos predispesd(aieclividade, tipo de terreno etc.) e o
nivel de intervencdo no setor sdo de baixa potéfeie para o desenvolvimento de
processos de escorregamentos e solapamentos.

Portanto, a avaliagdo de risco envolve o uso s&tiem de informacdes para
determinar a probabilidade de que certos eventogamn e a dimensao de suas possiveis
consequéncias, sendo o mapa de zoneamento umand#sgis ferramentas para a prevencgao

desses eventos. Abaixo encontra-se 0 mapa de zentgada area de estudo ( Figura 21).
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Figura 21 - Mapa de zoneamento com os graus dedes@rea de estudo.

6622416 6622424

261589 261950

261601 261.973
6622149 6622161
Legenda
Area de estudo
Metros
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Fonte: Autora.

Os resultados através da geracdo do mapa de zameaéna classificacdo de duas
zonas de risco, risco alto e médio.

O risco médio é caracterizado pelos condicionargeslogicos- geotécnicos
predisponentes (declividade, tipo de terreno et@)nivel de intervencédo no setor é de baixa
potencialidade para o desenvolvimento de procedsosscorregamentos e solapamentos.
Observa-se a presenca de alguma evidencia deilitstdb encostas e margens de drenagens,
porém incipiente. Mantidas as condicdes existedt@sduzida a possibilidade de ocorréncia
de eventos destrutivos durante episodios de chint@ssas e prolongadas, no periodo de um
ciclo chuvoso.

JA o risco alto é caracterizado pelos condiciosargeolégicos- geotécnicos
predisponentes (declividade, tipo de terreno eto)nivel de intervencéo no setor sdo de alta
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potencialidade para o desenvolvimento de procedsosscorregamentos e solapamentos.
Ocorre presenca de significativa evidencia de Imigdade (trincas no solo, degraus de
abatimento em taludes etc.). E mantidas as corgligfistentes, € perfeitamente possivel a
ocorréncia de eventos destrutivos durante episddkoshuvas intensas e prolongadas, no
periodo de um ciclo chuvoso.

Através de medidas mitigadoras e trabalhos es#istda prefeitura do municipio, é
possivel a recuperacdo destas areas sem que agourranpacto social as familias ali
instaladas.

A figura 22 ilustra 0 mapa de zoneamento com asfdbs locais mais agravantes.



36

Figura 22- Mapa de zoneamento com os locais masvagtes.
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Fonte: Autora.
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7. CONCLUSOES

A area mapeada neste trabalho de conclusdo de estaoinserida no Granito
Cacapava, os valores e litologias obtidos pelacetesistividade foram compativeis com a
literatura. Foram mapeadas camadas de solo sajwach@adas de solo alterado (Regolito),
rocha sa (Granito Cacapava), zonas de fraturasr@®plpreferenciais de movimentos de
massas (caminho da agua subterranea).

A geofisica se mostrou uma excelente ferramenta pstudos de mapeamentos de
areas de risco, pois € uma investigacdo nao irevasitem como resultados todos os fatores
necessarios para um mapeamento de area de rigeo,espessura da camada de solo, contato
solo e rocha, zonas de fraturas e alteracdes, gatuaadas e possiveis zonas que podem
ocorrer escorregamentos de massas.

Foi possivel realizar o mapa de zoneamento de ,rissam dados da
eletrorresistividade e do checklist, classificaadarea de estudo como sendo de Risco Alto e
Risco Médio. Risco Alto sdo zonas com condiciorapta o desenvolvimento de processos
de escorregamentos e solapamentos, sendo que eitgmeeinte possivel a ocorréncia de
eventos destrutivos durante episddios de chuvassas e prolongadas, no periodo de um
ciclo chuvoso. O Risco Médio tem condicionantes lmhixa potencialidade para o
desenvolvimento de processos de escorregamentosEamentos, sendo que mantidas as
condicOes existentes, é reduzida a possibilidadecdeéncia de eventos destrutivos durante
episodios de chuvas intensas e prolongadas, nedpede um ciclo chuvoso.

A partir dos estudos realizados neste trabalhopfsisivel concluir que a area de
estudo estd em risco, sendo que este trabalhaisedbcumento orientador para a prefeitura

do municipio para colaborar com a correta acdogmtexa em intervencgdes posteriores.

7.1  Sugestdes para trabalhos futuros

A partir dos estudos realizados neste trabalhordicamdo a possibilidade de um
estudo mais aprofundado em mapeamento de areascaledestacam-se as seguintes

sugestdes para trabalhos futuros:

* Produzir um documento especifico e orientador paraunicipio de Cagapava
do Sul - RS;

» Aplicar outros métodos geofisicos e correlaciorsa-lo
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* Realizar coleta de solos e analisar em laboratério;
 Realizar ensaios de permeabilidade e correlacimmadom resultados

geotécnicos e geofisicos.
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ANEXO |

Roteiro — Mapeamento de risco de escorregamentos

Este roteiro objetiva auxiliar a tomada de decisdore as moradias que estdo sob-
risco de escorregamentos. Ao final do preenchimseté possivel se estabelecer o nivel de
risco ao qual estdo sujeitas as moradias.

Os passos estarao listamos a seguir:

1 Passo — Caracteristicas da area

Este campo deve ser preenchido com cuidado, peisr@lgoermitir que qualquer
pessoa possa chegar (retornar) ao local. Coldcaabzacédo (“endereco”) das moradias (usar
nome ou numero da rua, viela, escadaria, ligag&gda ou luz, nomes de vizinhos), nomes
de moradores e as condicdes de acesso a area,pooragemplo: via de terra, escadaria de
cimento, rua asfaltada, boas ou mas condicbesMetgcionar os tipos de moradias (se em

alvenaria, madeira ou misto dos dois).

Municipio: Area:

Nome da area Setor:

Equipe: Data: / /

Localizacao:

Coordenadas:

Condicao de acesso a area:

Nome de Moradores

Unidade de Analise

Encosta Margem de Cérrego

Inclinacdo Média do Setor: °

Tipos de moradiasAlvenaria Madeira Misto (alvenaria e madeira)
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22 Passo — Condicionantes

Nesta etapa devemos descrever o terreno ondeasstéoradias. Utilize o desenho no
primeiro quadro como referéncia para as condic@esrgradas. Antes de preencher dé um
“passeio” no entorno das moradias. Olhe com atensdmarrancos (taludes) e suba neles se

for necessario.

Encosta Natural

Altura max m  Inclinacao: °

W | ™| ] | el | | el

90° 60° 30° 17° 10°

Dist. dasmoradias:__m da base da encosta ou _o topd da encosta

Talude de corte
Altura max m  Inclinagé&o: °

Dist. dasmoradias:__m da base do talude ou topdodo talude

Macico rochoso
Altura max m  Inclinagéo: °
Dist. dasmoradias:____m da base do macico ou ___topdodo macico

Ha estrutura desfavoravel a estabilidade?

Presenca de blocos de rocha e matacfes

Depdsito de encosta sobre:
Encosta NaturalTalude de corte Talude de aterro Talude marginal

Material presente:Solo Lixo Entulho Obs:

Drenagens Naturais
retificado natural | retilineo meandrante | assoreadolixo entulho
Obs:

Talude marginal

Altura max m Dist. das moradias: m do twpdoalude marginal
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3% Passo — Agua

A agua € uma das principais causas de escorregasnénsua presenca pode ocorrer
de varias formas e deve ser sempre observada.®ergos moradores de onde vem a agua

(servida) e o que é feito dela depois do uso eecogarre com as aguas das chuvas.

Concentragcdo de agua de chuva |ehancamento de dgua servida em superficie

superficie (a céu aberto ou no quintal)

Vazamento de tubulacdo | Fossa Surgéncia d’agua

Sistema de drenagem superficiakxistente precario  satisfatorio

4° Passo - Vegetacdo na area ou proximidades

Dependendo do tipo de vegetacado, ela pode ser baaim para a seguranca da
encosta. Anotar a vegetacdo que se encontra najdeeasta sendo avaliada, principalmente

se existirem bananeiras.

Presenca de arvores Vegetacao rasteira (arbustos, capim, etc.)

Area desmatada Area de cultivo

52 passo — Evidénciasde movimentacéao (feicGes de aislidade)

Lembre-se que antes de ocorrer um escorregamemocosta da sinais que esta se
movimentando. A observacao desses sinais é mugortante para a classificagdo do risco, a

retirada preventiva de moradores e a execucaords de contencéo.

Trincas na moradia Trincas no terreno

Degraus de abatimento Muros/paredes embarrigados
Arvores, postes, muros inclinados Solapamento de margem
Cicatriz de escorregamento Fraturas no macico
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6° Passo - Tipos de processos de instabilizacdo esurs ou ja ocorridos

Em funcdo dos itens anteriores é possivel se pievgro de problema que podera
ocorrer na area de analise. Leve em conta a cerac#o da area, a agua, a vegetacao e as
evidéncias de movimentagcdo. A maioria dos problemoasre com escorregamentos. Existem
alguns casos de queda ou rolamento de blocos He,rque sdo de dificil observagédo. Neste

caso, encaminhe o problema para um especialista.

Escorregamento em encosta natural Queda de bloco
Escorregamento em talude de corte Rolamento de bloco
Escorregamento em dep. de encosta Desplacamento

Solo Lixo Entulho Corrida

Erosédo Solapamento de margem

7° Passo - Determinacéo do grau de risco

Agora junte tudo o que voceé viu: caracterizacaddodal das moradias, a 4gua na area,
vegetacdo, os sinais de movimentacédo, os tiposa®regamentos que ja ocorreram ou Sao
esperados. Avalie, principalmente usando os sisaissta area estd em movimenta¢ao ou nao
e se 0 escorregamento podera atingir alguma mordtiize a tabela de classificacdo dos
niveis de risco. Caso ndo haja sinais, mas a sseragdo dos dados mostra que a area é
perigosa, coloque alto ou médio, mas que develsareada sempre. Cadastre s6 as situacdes

de risco, marcando também as de baixo risco.

RISCO MUITO ALTO — R4
RISCO ALTO — R3

RISCO MEDIO — R2
RISCO BAIXO — R1

NUmero de moradias em cada Setor:




8° Passo — Necessidade de remocéo
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Esta € uma informacdo para a Defesa Civil e papgessoal que trabalha com as

remocoes. Marque quantas moradias estdo em sitqaedwecessite remocao imediata e mais

Ou menos quantas pessoas talvez tenham

que seandaso

NUumero de moradias com necessidadeg

remocao:

Edéimativa do H de pessoas

remocao:

9° Passo — Outras informacdes

Escreva neste espaco quaisquer informacfes adegua vocé julgar importante.

DESENHO 1 - PLANTA

como chegar até a area. Coloque a cas
taludes, os sinais de movimentacao, arv

grandes, etc.

DESENHO 2 — PERFIL

Instrucdes: Neste espaco faca um desenhinsigucoes: Neste espaco fagca um des

econs um perfil da area ou a casa vista de |
ares a distancia e altura do talude e do at

posicao dos sinais de movimentagao, etc.

enho
lado,

2Iro,

EQUIPE TECNICA

(NOME / INSTITUICAO)

ASSINATURA
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ROTEIRO DE VISTORIA PARA BLOCOS ROCHOSOS EM ENCOSTA S

VISTORIA TECNICA PARA BLOCOS ROCHOSOS EM ENCOSTAS

DADOS GERAIS

Municipio: N° do Cadastro:
Bairro: DATA:
Localizacao:

Legentd’ = Favoravel a estabilidade
“C” = Contra a estabilidade

1.TIPOLOGIA
1.1 TALUDE ROCHOSO 1.2 TALUDE EM SOLO
F) VERTICAL (80A 90°) [] F) VERTICAL ]
C) INCLINADO [] C) INCLINADQ ]
2. LOCALIZACAO DOS BLOCO ROCHOSO
F) IMERSONO SOLO [] C) DEPOSITADO NO TOPO DO TALUDE [

SOLO[]

F) DEPOSITADO NO TOPO DO TALUDE EM ROCHA []  C) FAZ PARTE DQ
TALUDE EM ROCHA ]

DE

3. CONDICOES DE CONTATO DO BLOCO ROCHOSO

3.1 Rocha/Rocha 3.2 Solo/Rocha

F) CONTATO LISO[ ] F) CONTATO SECQ |

C) CONTATO PREENCHIDO [ ] C) SOLO SATURADO []
C)EROSAO NO CONTAT® ]

4. ANGULO DO PLANO BASAL (GRAUS)

F) 8-15] | F) 15- 35| C) MAIOR QUE B5
grauy |
5. CONDICOES DE EQUILIBRIOESTATICO
F) 70% EM CONTATQ ] C)< 70% EM CONTAT(Q
6. CONDICOES DE ALTERACAO DO MATERIAL
F) SAO [ ] F) MEDIO A POUCC
ALTERADO []

C) MUITO [ C) DESAGREGA MANUAL/ []
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VISTORIA TECNICA PARA BLOCOS R

OCHOSOS EM ENCOSTAS

7. FORMA GEOMETRICA

F) LASCAS (extremidades fing

L]

F) LAJES (largura ou espessura b

menor  que o comprimento) /[ /

[O

C) ARREDONDADOS OU CUBICOY

[l

8. POSICAO

F) AREA MAIOR DO BLOCO EM CONTA]
[

@) AREA MENOR DO BLOCO EM

CONTATO []

9. DIMENSOES

LARGURA

COMPRIMENTO

ALTURA

F) Maior que 20/x20x20cm_|

C) Menor que 20x20x20cni_|

10. ESTRUTURA

10.1 Talude Em Rocha
F) 01 familia de fraturas [ ]
C) 02 familias de fraturas [ ]

C) 03 ou mais familias [ ]

10.2 TALUDE EM SOLO
F) Associadoa solo naturd |
C) Associado a aterfo|

11. DESENHO DA SITUACAO

12. OBSERVACOES:(EX.. E CAMINH(
D’AGUA)

Quantidade de Favoravel a estabilidade=__
Quantidade de Contra a estabilidade=___

1. Se C>F - EXISTE RISCO

2. Se C >> - EXISTE RISCO IMINENTE
3.Se C < F - ESTAVEL

1. MONITORAR (C = F OU C > F, com dif. até 1)
2. SOLICITAR INSPECAO TECNICA (C >>> F)

3. ESTAVEL (C<F)



