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RESUMO

O crescimento urbano tem se intensificado com o passar dos anos, sucedendo a uma
ocupacéao territorial desordenada por parte da populagéo. Este crescimento favorece
instalagbes de comunidades em zonas de risco do ponto de vista geotécnico e
ambiental. Representando uma quantia significante nas causas de desastres naturais,
os deslizamentos de terra assolam muitas regides e a caréncia de estudos geoldgicos-
geotécnicos em regides propensas a deslizamentos, ainda € alta. Neste contexto este
trabalho teve como objetivo investigar e identificar areas dentro do perimetro urbano
municipio de Cacapava do Sul/RS com potenciais riscos de desastres naturais.
Através do conhecimento do meio fisico (rochas, materiais inconsolidados, agua e
relevo) foi possivel verificar a estabilidade de encostas. O trabalho teve como
metodologia o adensamento de analises em regifes propicias a deslizamentos para
averiguar a estabilidade destas areas. Dentre os dados coletados em campo, foram
realizadas amostragens de solo para classificacdo, coleta de amostras de rochas,
para ensaios de resisténcia, além do levantamento de perfis geofisicos para
caracterizagdo do contato solo, rocha alterada e rocha sa, além de quantificar as
espessuras de cada camada. O uso de aerofotogrametria, por Sistemas de Aeronaves
Remotamente Pilotadas (RPAS, do inglés Remotely Piloted Aircraft System) e de
dados de imagens de satélite, auxiliaram no desenvolvimento do trabalho para
mapeamento e localizacdo das areas com as maiores variacdes topograficas,
possibilitando a geracdo de um modelo digital de terreno (MDT). Com a integragao
dos dados obtidos, isto é, MDT, perfis geofisicos e ensaios realizados, foi criado um
modelo de seccdao critica definida para andlise de estabilidade. O método utilizado foi
o de equilibrio limite, considerando um perfil de ruptura do tipo circular, com a
verificacdo do fator de seguranca. Foram realizadas também andlises de sensibilidade
para verificar os impactos causados pela variacdo dos parametros de entrada, no
resultado do modelo. Com o resultado obtido foi possivel identificar a situacdo do local,
gerar um mapa de zoneamento para a area e assim sugerir a adocao de cuidados

para a ocupacao do solo.

Palavras-chave: Mapeamento geotécnico, Zonas de risco, Mapa de zoneamento,
Estabilidade de taludes.



ABSTRACT

The urban growth has intensified over the years, succeeding a disorderly territorial
occupation by the citizens, leading to the installation of communities in risk areas, from
the geotechnical and environmental points of view. Representing a significant amount
in natural disasters, the landslides desolate many places, and the lack of geological-
geotechnical studies is still high. In this context, this work has the purpose of
investigating and identifying areas in the urban perimeter of Cacapava do Sul/RS with
potential risk of natural disasters. Through material knowledge (rocks, unconsolidated
materials, water and relief) it was possible to verify the slope stability. The work used
as methodology the densification of analyzes in favorable regions of landslides to verify
the stability of these areas. Among the field data collected, soil samples were carried
out for classification, rock collection, for resistance tests, and survey of geophysical
profiles for soil contact characterization, altered rock and healthy rock, and to quantify
the thickness of each layer. The use of aerophotogrammetry, by Remotely Piloted
Aircraft System (RPAS) and satellite image data, helped in the development of the
work for mapping and locating the greatest variations areas, enabling the generation
of a digital elevation model (DEM). With the collected data integration (DEM,
geophysical profiles, and geotechnical tests) were created a critical model of stability.
The method used was the limit equilibrium, considering a circular rupture profile, with
the safety factor verification. Sensitivity analyzes was created to verify the impacts
determined by input parameters variation on the model's result. With the found result,
was possible to identify a local situation, generating a zoning map and directing the

land occupation cares.

Keywords: Geotechnical map, Risk areas, Zoning map, Slope stability.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional tem se intensificado em todo o planeta, isto é
materializado pelo crescimento urbano, seja em sua extensédo e/ou por sua densidade.
Centros urbanos estdo cada vez maiores e por muitas vezes esse crescimento é
desorganizado e avanca para todas as direcdes, sendo um desafio para a ciéncia a
compreensao de suas causas e consequéncias (POLIDORI, 2004).

O modelo socioecondémico vigente induz familias de baixa renda a instalarem-
se em locais ndo apropriados, como em éareas de inundacédo, areas de preservacao
permanente (APP) ou até mesmo em areas com elevada declividade e
consequentemente com risco de movimentos de massa. Além disso, estas ocupacoes
geralmente se demonstram com uma enorme precariedade no saneamento béasico e
na rede de abastecimento de 4gua, tornando a vulnerabilidade das areas ainda maior
(CARVALHO; GALVAO, 2006).

Na tentativa de contornar os problemas ocasionados pelo crescimento
populacional, o governo federal elaborou o Plano Diretor (BRASIL, 2001) como
ferramenta primordial na ordenagé&o e no desenvolvimento de cidades maiores que 20
mil habitantes. Compreender o terreno da area urbana € de extrema importancia na
elaboracdo do Plano Diretor, pois através de analises geoldgicas-geotécnicas é
possivel detectar areas que podem oferecer riscos a determinada populacdo (IAEG,
1992). Zaine (2000) complementa a compreensdo do meio fisico geoldgico €
fundamental tanto para a correcao dos problemas de natureza geoldgica-geotécnica
em areas urbanas, tanto para o planejamento de ocupacdes futuras. Deste modo, para
areas que apresentem possibilidades de ocasionar desastres naturais € de extrema
importancia a realizacdo de Mapeamentos geotécnicos detalhados (SOBREIRA;
SOUZA, 2012).

O municipio de Cacapava do Sul apresenta em sua &rea urbana uma
geomorfologia sinuosa em determinadas regides, conduzindo a instalagéo de casas
em areas que, supostamente, sdo inapropriadas para a ocupacdo. Neste contexto
este trabalho tem como objetivo investigar, identificar areas com potenciais riscos de
desastres naturais e aferir a estabilidade de uma determinada encosta.

A utilizacdo de geotecnologias como Sistemas de Aeronaves Remotamente
Pilotadas (RPAS) se fazem importante para a geracdo de modelos digitais de terreno

(MDT), que com auxilio de outras ferramentas como a geofisica e analises do solo e
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rocha auxiliardo no reconhecimento do meio fisico. Por fim, através de analises e
elaboracdo de mapas o projeto trara um estudo conciso a respeito dos riscos e

vulnerabilidade da regido nordeste do municipio de Cacapava do Sul/RS

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivos gerais

Identificar areas com potencial de risco geotécnico e realizar um estudo
geoldgico-geotécnico na porcdo nordeste da mancha urbanada do municipio de
Cacapava do Sul e desenvolver um mapa geotécnico de possiveis areas de riscos

encontrados na regiao.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Detectar e mapear as areas de risco presentes no nucleo urbano;

b) Realizar levantamentos aéreos e geofisicos para compreender a dinamica
do local;

c) Analisar e avaliar a estabilidade de taludes em zonas de risco;

d) Caracterizar e classificar unidades geotécnicas dispostas na area de estudo;

e) Elaborar mapas geoldgicos-geotécnicos, com classificacéo de risco.

1.2 Justificativa

Nas ultimas décadas o Brasil sofreu inimeros danos socioecondmicos devido
aos desastres naturais que ocorreram no pais, sendo que, os deslizamentos estédo
entre as principais ocorréncias. Muitos desastres poderiam ser evitados se
houvessem estudos preliminares para avaliar os parametros fisicos de uma area.
Ademais o termo “desastre natural” diversas vezes perde seu carater “natural” devido
a ma utilizacao do solo por parte da comunidade. Portanto se faz necessario instruir a
populacao no devido uso do solo, e suas maneiras de ocupa-lo.

A Lei Federal n°® 12.608/2012 elaborada a partir de desastres naturais que
ocorreram em 2011 no estado do Rio de Janeiro, junto as alteragbes do Estatuto da
Cidade (BRASIL, 2001) obriga municipios a realizarem o mapeamento das areas de

risco, realizar sua devida identificacdo, além de tomar medidas para prevencao e
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mitigacdo dos eventuais desastres. Bitar (2015) menciona a importancia da
elaboracdo de cartas geotécnicas de aptiddo a urbanizacdo para que gestores
atendam os requisitos presentes na Lei.

Feicbes geoldgicas-geotécnicas sao importantes condicionantes para o estudo
sobre deslizamentos de terra, sua compreensao e o didlogo com a comunidade sao
ferramentas primordiais para eludir-se de desastres naturais. A importancia deste
trabalho se justifica por dois principais motivos: Diagnosticar problemas de areas de
risco para o municipio de Cacapava do Sul-RS e contribuir para o planejamento

urbano na expansao da cidade.
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2 AREA DE ESTUDO
2.1 Localizagao

A area urbana de Cacapava do Sul, local do estudo, é localizada na porcao
central do estado do Rio Grande do Sul e seu acesso € dado pela rodovia federal BR-
392 ou pela rodovia estadual RS-357 (Figura 1). O municipio é distante
aproximadamente 260 km da capital do estado, Porto Alegre. Partindo da capital é
necessario percorrer 245 km pela rodovia federal BR-290, sentido interior do estado,
e em seguida acessando a rodovia BR-392 sentido Bagé. Apos 16 km a oeste esta
localizada a entrada da cidade.

Através de algumas analises, a serem mencionadas nos proximos tépicos,
determinou-se as areas que necessitem de um maior adensamento de dados. Esta
area fica localizada na zona nordeste da area urbana e seu acesso é dado pela Av.
Presidente Kenedy, na altura do nimero 1400, em sentido leste por cerca de 200

metros. Area em quest&o representada na cor vermelha no mapa a seguir.

Figura 1 - Mapa de Localizacdo da Area urbana de Cacapava do Sul
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Fonte: Autor (Dados de SIG extraidos do banco de dados CPRM e UFRGS).
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2.2 Aspectos fisiograficos

Com uma altitude préxima dos 450 metros, Cacapava do Sul possui clima
temperado e umido com verdo quente, sendo assim classificada pela classificacdo
climatica de Koppen-Geiger pela sigla CFA (Clima Subtropial umido) (PORCHER,
2012), apresentando temperaturas meédias que variam entre 16 e 19°C. A média de
precipitacdo anual varia em torno de 1300 e 1600 mm, possibilitando um intemperismo
qguimico forte a moderado (BECKER; BURIOL; STRECK, 2012). Em termos
geomorfoldgicos a area esta inserida em uma unidade morfoestrutural do Escudo Sul-
riograndense (ESrg) apresentando relevos dissecados em forma de colinas
acentuadas (PORCHER, 2012).

Em relacdo aos aspectos demogréficos, o municipio de Cacapava do Sul conta
com uma populacdo de 33.690 habitantes, sendo destes, aproximadamente 75%
moradores da &rea urbana do municipio (IBGE, 2010). Através da ferramenta Google
Earth (2009) € possivel fazer um comparativo entre a area urbana de 2007 e 2021

(Figura 2), onde nota-se um crescimento territorial sem uma orientagdo preferencial.

Figura 2 - Comparativo da Area Urbana de Cacapava do Sul nos anos de 2007 e 2020
.| l| Area Urbana de

Cagapava do Sul
em 2021

Area Urbana de
Cagapava do Sul
em 2007

Fonte: Google Earth (2009).

A pedologia do local pode ser descrita basicamente por solos rasos, de textura

arenosa, classificado como neossolos regoliticos e argisolo vermelho-amarelo
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distrofico (Figura 3). Em geral, trata-se de solos recentes desenvolvido a partir de
variadas rochas de litologias distintas (associados a afloramentos rochosos) e pode
ser encontrado nas mais diversas condicdes de relevo e drenagem (NEOCORP
DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS E SERVICOES LTDA, 2010).

Figura 3 - Mapa pedoldgico da area
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[ Neossolo Litdlico distro-imbrico

6620000.0N

260000.0E 265000.0E
Fonte: Autor (Dados de SIG extraidos do banco de dados CPRM).

2.3 Plano diretor

Com o intuito de auxiliar no desenvolvimento e planejamento urbano, o
municipio de Cagapava do Sul-RS desenvolveu o Plano diretor (CACAPAVA DO SUL,
2006). Nele, o perimetro urbano € categorizado em zonas de acordo com sua
ocupacao (Figura 4). Dentre as zonas de habitacdo da populacdo encontra-se a Zona
de Uso Residencial e a Zona Especial de Interesse Social, sendo esta, caracterizada
pela caréncia de infra-estrutura e loteamentos irregulares. De acordo com o Plano

Diretor, segundo o Art. 78 os objetivos desta zona sao:

| — Complementar a infra-estrutura basica;

Il — Implantar equipamentos publicos, espacos verdes e de lazer;

Il — Promover a urbanizacdo e a regularizacdo fundiaria dos nucleos
habitacionais de baixa renda, respeitando o direito de propriedade privada;
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IV — Incentivar a constru¢@o de novas unidades de habitacdo de interesse

social;
V — Conter a ocupacao de areas ambientalmente sensiveis (CACAPAVA DO

SUL, 2006).

Nota-se uma vulnerabilidade socioeconémica para residéncias presentes nas
margens do centro da cidade. Portanto, é de extra importancia a realizacdo de estudos
gue apontem para riscos geoldgicos nestas regides, pois estes, tendem a somar em

alguns dos objetivos estabelecidos pelo plano diretor do municipio.
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Figura 4 - Zoneamento do Perimetro urbano de Cacgapava do Sul
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Fonte: Extraido de Cacapava do Sul (2006).



23

2.4 Contexto geolégico

A regido de Cacapava do Sul esta situada na por¢cdo meridional da Provincia
Mantiqueira, sendo esta um sistema orogénico neoproterozoico-cambriano. A por¢ao
em questdo é contemplada com o Escudo Sul-riograndense (ESrg), que por sua vez
€ constituida por terrenos que vao do arqueano ao paleoproterozoico (2,26-2,0 Ga)
além de algumas unidades do neoproterozoico (900-535 Ma) representando os ciclos
Transamazonico e Brasiliano/Pan-Africano, respectivamente (ALMEIDA et al., 1981;
HARTMANN; CHEMALE JR.; PHILIPP, 2007). Os diferentes ciclos e regimes
tectdnicos permitem que o ESrg seja segregado por lineamentos regionais em 4
dominios, Taquarembd, Sao Gabriel, Tijucas e Pelotas. O Terreno Sao Gabriel, local
de estudo, possui uma assinatura juvenil (neoproterozéico) e suas diversas
associacfes petrotectdnicas permitem uma diversidade de unidades litolégicas
diferentes.

A area de estudo esta inserida na unidade geoldgica conhecida como Suite
Granitica Cagapava do Sul (Figura 5). A suite é formada por Granitoides subalcalinos
com médio a alto potassio (NARDI; BITENCOURT, 1989), associados as rochas
maficas apresentando idades préoximas a 550 Mal. Pode ser subdividida em trés
diferentes facies sendo: facies Monzogranito Granodiorito, facies Sienogranito e facies
Sienogranito Milonitizado.

Em geral, rochas graniticas sédo rochas igneas intrusivas, que devida baixa
influéncia do intemperismo e erosédo (quando comparado a outros tipos de rochas),
podem estar associados a solos de baixa espessura.

Além da formacao de solos de baixa espessura, a caracteristica estrutural do
granito € representada por inUmeras falhas e fraturas de diferentes escalas, que por
sua vez, potencializam a erosdo da rocha. Na Figura 5, nota-se as diferentes
classificagOes para as descontinuidades estruturais encontradas na regido. Em geral
as descontinuidades presentes na Suite Granitica Cacapava do Sul-RS apresentam
direcdo NW-SE, e uma delas corta o perimetro urbano do municipio na porcéo

nordeste.

1 Datacdo por Rb/Sr (Sartori e Kawashita, 1985) e datacéo por U/Pb (Leite el al. 1995).



Figura 5 - Mapa Geoldgico da Area de Estudo
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3 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

3.1 Mapeamento geotécnico em areas de risco

O entendimento geoldgico-geotécnico do meio fisico de determinada area é
imprescindivel para o devido uso e manejo do solo. O estudo do meio fisico é dado
pela avaliagcdo das rochas, dos materiais inconsolidados, das dguas, do relevo e suas
inter-relacfes. Segundo Zuquette (1993), o estudo geoldgico-geotécnico esta ligado a
estudos de outros campos de conhecimento, tais como: geografia, hidrologia,
oceanografia e meteorologia. A compreensao do conjunto de todas essas variaveis,
permitem a afericdo da susceptibilidade a processos erosivos de uma regiao. A
definicdo de area de risco pode ser dada como: “area passivel de ser atingida por
fenbmenos ou processos naturais que causem efeito adverso com magnitude de
danos e/ou consequéncias socioecondmicas” (BRASIL, 2007).

Portanto o Mapeamento Geotécnico em areas de risco é o0 estudo que tem
como finalidade processar os parametros dos meios fisicos e categoriza-los de acordo
com seu risco (CERRI, 2006). Estas informacdes podem ser fornecidas ao usuario por
meio de um conjunto de documentos graficos que compdem o mapeamento
geotécnico para fins construtivos e para uma expansdo urbana de forma segura (EL
MAY; DLALA; CHENINI, 2010).

3.2 Mecanismos para movimentos de massa

Por definicdo, movimentos de massa sdo movimentos descendentes de solo
e/ou rocha, sob efeito da gravidade (TOMINAGA, 2012). Esta movimentacao pode ser
dada em encostas naturais como em encostas antropizadas. Augusto Filho (1992)
classifica os movimentos de massa no meio fisico em quatro classes, sendo elas:

Rastejo, Deslizamentos, Quedas e Fluxo de detritos. Estes, serdo descritos a seguir.

3.2.1 Rastejo

7

O rastejo é um fenbmeno relacionado movimento descendente, lento e
continuo de massa de solo, ndo apresentando superficie de rupturas marcantes e
geometria. Ocorre em horizontes de solo, e segundo Queiroz (2009) este fendmeno

pode estar associado a solos residuais em zonas com alto intemperismo, acarretando
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um adensamento de camadas de solo que por sua vez podem sofrer movimentacao
de rastejo devido a acdo da gravidade. Por apresentar um baixo risco devido ao seu
movimento lento este fendmeno é por vezes desprezado, entretanto pode ser
observado através de arvores e troncos recurvados, deslocamento de obras, postes

elétricos e muros de contengéo.

3.2.2 Deslizamentos

Deslizamentos podem ser classificados como movimentos rapidos com uma
superficie de ruptura bem definida. Pode ser considerado o mecanismo mais
destrutivo e consequentemente trara consigo problemas socioeconbémicos a
determinada regiéo.

Vedovello e Macedo (2007) associam estes movimentos de materiais solidos
ao longo de terrenos inclinados, isto €, terrenos com altos angulos de declividade
apresentam maiores vulnerabilidades para a ocorréncia do deslizamento. Além disso,
altas quantidades pluviométricas auxiliam a ocorréncia do fenémeno.

O fendmeno pode ser subdividido em trés categorias, sendo elas:
Deslizamentos planares (solos pouco espessos ou em material rochoso em planos de
fraqueza, tais como falhas e fratura); Circulares (associadas a aterros, solos espessos
homogéneos e a material rochoso intensamente fraturado); Cunha (Intersecédo de

planos de fraqueza em rochas) (Figura 6).

Figura 6 - Subdivisdo dos tipos de deslizamento

DESLIZAMENTO PLANAR DESLIZAMENTO CIRCULAR DESLIZAMENTO EM CUNHA

Fonte: Adaptado de IPT (2009).

De acordo com Fernandes e Silva Filho (1998) para um deslizamento ser

circular € necessario que a superficie seja homogénea e que néo apresente um plano
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preferencial. Caso o deslizamento seja de material rochoso ou solos bandeados com
propriedades contratantes em sua fundacgdo o deslizamento deve ser classificado

como nao circular, possibilitando assim a existéncia de planos de fraqueza (Figura 7).

Figura 7 - A) Superficie de escorregamento de material homogéneo; (B) Superficie de

escorregamento de material firmado em rocha

\
N T Tl 77

Figura A Figura B
Fonte: Extraido de Fernandes e Silva Filho (1998).

3.2.3 Quedas

Mecanismo que nao apresenta planos de deslocamento preferencial, sendo um
movimento com velocidades elevadas. Consiste na queda de material rochoso
desconexo do macico rochoso que, devido a acdo da gravidade caem de um declive
em queda livre ou rolamento. As causas sao diversas, porém podem estar associadas
a macicos resistentes ao intemperismo que tendem a de aflorar em matactes (como
€ o caso de rochas graniticas) e localizam-se na borda de encostas ingremes. Sua

geometria é variavel (lascas, placas, blocos e etc) com pequenos a médios volumes.

3.2.4 Corridas

Fenbmeno associado ao deslocamento de materiais viscoso em uma
velocidade média a alta podendo alcancar longas distancias com o grande fluxo de
material movimentado. No geral sdo gerados devido a movimentos gravitacionais

complexos, associado a eventos pluviométricos excepcionais.

3.3 Critérios de ruptura

Os critérios de ruptura sao funcdes de tensdes associadas ao estado de ruptura

de um determinado material, podendo ser associado a tensdes referentes ao topo da
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curva tenséo vs deformacao (AZEVEDO; MARQUES, 2002). Para cada classificacado
de rocha (intacta, maci¢o rochoso ou descontinuidades) existem diferentes critérios
de ruptura que analisam os variados modos para que se ocorra a ruptura. Para

macicos rochosos, dois critérios se destacam, Mohr-Coulomb e Hoek-Brown.

3.3.1 Critério de Mohr-Colomb

O critério de Mohr-Coulomb é baseado na andlise grafica de uma reta entre a
tensdo de cisalhamento e a tensdo normal que tangencia os circulos de Mohr

resultando em uma envoltdria linear. Esta envoltoria pode ser definida pela equacéo:

T=C"+0o xtan ¢’ (2)

Em que:

1 = Resisténcia ao cisalhamento
¢’ = Coesao

o' = Angulo de atrito interno

tan ¢’ = Tangente do angulo de atrito

O termo independente desta equacédo é a coesédo (c'), ja o coeficiente angular
esta relacionado ao angulo de atrito (¢), ambos podem ser obtidos através de ensaios
triaxiais de amostra de rocha intacta. Na auséncia de ensaios, Azevedo e Marques

(2002) determinaram parametros base na resisténcia de diferentes rochas (Tabela 1).

Tabela 1 - Parametros de resisténcia de rochas

. , Presséo
Rocha Porosidade ¢’ (MPa) ¢ (© confinante (MPa)

Ardosia Texas:
carregada a NI 26,2 21,0 34,5-276
30° com a clivagem 70,3 26,9 34,5-276
90° com a clivagem
Arenito Pottsville 14,0 14,9 45,2 0-68,9
Basalto Nevada 4,6 66,2 31,0 3,4-34,5
Dolomito Hasmark 3,5 22,8 35,5 0,8-5,9
Folhelho Muddy 4,7 38,4 14,4 0-200

(Continua)
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(Concluséao)
Presséo

Rocha Porosidade c’ (MPa) ¢ (© confinante (MPa)
Gnaisse Xistoso
90°com a xistosidade 0,5 46,9 28,0 0-69
30° com a 1,9 14,8 27,6 0-69
xistosidade
Granito Stone 0,2 55,1 51,0 0-68,9
Mountain
Marmore Georgia 0,3 21,2 25,3 5,6-68,9
Quartzito Sioux NI 70,6 48,0 0-203
Siltito Indiana 19,4 6,7 42,0 0-9,6
Siltito Repetto 5,6 34,7 32,1 0-200

Fonte: Adaptado de Azevedo e Marques (2002).
3.3.2 Critério de Hoek-Brown

O critério de Hoek-Brown é empirico e se baseia nas principais tensées do

macico, que podem ser expressas atraves da funcéo:

o1 = 63 + oci V mi (c3/cci) + s (2)

Em que:
mi = constante petrogréfica
oci = Resisténcia a compressao uniaxial de rocha intacta

s = Parametro ajustavel (obtido a partir de ensaios triaxiais)

Quando comparado com o critério de Mohr-Coulomb o critério de Hoek-Brown
se destaca pelo fato de trazer consigo informacgdes a respeito da resisténcia da rocha
intacta e do macico rochoso. Para isso, é levado em consideragdo aspectos como:
Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta, RQD (Rock Quality Designation),
espacamento entre descontinuidades, condicbes das descontinuidades e influéncia
da agua.

Todos os cinco parametros citados se baseiam em um sistema determinado
por Marinos e Hoek (2000) que estima a reducdo da resisténcia do maci¢o rochoso

sob variadas condi¢cdes geoldgicas, esse sistema € chamado de GSI (Geological



30

Strength Index). Na Figura 8 pode-se observar seus valores para as diferentes

estruturas dos macigos rochosos.

Figura 8 - Valores de GSI para maci¢cos rochosos
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Fonte: Adaptado de Marinos e Hoek (2000).

3.3.3 Critérios de resisténcia para solos

Para toda e qualquer andlise de ruptura € necessario a determinacgéo de alguns

parametros de

resisténcia do material.

Este procedimento

requer

analises

laboratoriais. Nunes (1958, p. 52 apud SILVA, 2016) correlaciona os tipos de solo (de
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acordo com a granulometria) com intervalos de valores para a coeséo do solo e seu

angulo de atrito (Tabela 2).

Tabela 2 - Tipos de solo associados a intervalos médios de coesédo e angulo de atrito

Tipos de Terreno Coesao (kgf/cm?) Angulo de atrito (graus)
Areia seca 0 35-37
Silte 0,1-0,3 30-35
Argila 0,05-0,5 16 - 28
Argilo-arenoso 0,2-0,3 26 - 30
Argilo-organico 0,05-0,5 12 -18

Fonte: Adaptado de Nunes (1958, p. 52 apud SILVA, 2016).
3.4 Analise de estabilidade de taludes

A analise de estabilidade dos taludes naturais ou artificiais € 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 préprio,
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
forcas que atuam na base de uma superficie de escorregamento pré-determinada,
esta superficie pode ser circular se possuir 0 mesmo material e ndo apresentar um
plano preferencial para descontinuidade, ou ndo circular caso sua fundacédo 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 o0s métodos Bishop (para rupturas circulares
considerando como sendo nulo o somatorio correspondente as forcas horizontais
atuantes na lamela) e o método Jambu (para qualguer superficie de ruptura)
(Fernandes & Silva Filho, 1998). O FS é definido a partir da resisténcia ao
cisalhamento do solo () sobre a tenséo cisalhante atuante (tmob). Para valores de FS
maiores do que 1, tem-se a estabilidade, isto é, forcas resistentes sdo maiores que as
forcas desestabilizadoras, enquanto valores de FS menores do que 1 sinalizam uma

instabilidade cuja forgas resistentes sdo menores do que forgas desestabilizadoras. A
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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) (Tabela 3).

Tabela 3 - Fatores de Seguranca

MNivel de

seguranca contra
danos a vidas

humanas| A, | Médio | Baixo
Nivel de sequranca
contra danos
materiais e
ambientais
Alto 1,9 1,9 14
Médio 1,9 14 1,3
Baixo 14 1,3 1,2

* No caso de vanabilidade 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 parametros. O
meétodo de calculo deve considerar um fator minimo de 1,1.

queda e rolamento de blocos.

*** Essa tabela ndo se aplica a rastejos, vocorocas, ravinas ou

Fonte: Modificado de ABNT (2009).

3.4.1 ProjecOes estereogréficas

Para a andlise de estabilidade em materiais rochosos, Sa (2010) aponta para a

utilizacéo de projecdes estereograficas como ferramenta na identificacdo do tipo de

deslizamento e ou até mesmo para investigar a direcdo da qual o macico tende a

deslizar através do método cineméatico. As projecbes estereograficas levam em

consideracao a orientacao das descontinuidades em relacdo a geometria do talude.

O estereograma consiste em uma representacao esférica, em que um plano

orientado (atitude) atravesse o centro da esfera. A linha de intersec¢ao entre a esfera

e o plano é representado por um circulo. O plano equatorial da esfera é horizontal e

este é o plano de projecéo. Nele, ira conter atitude de planos representados em duas

dimensdes como mostra a Figura 9 (FOSSEN, 2012).



Figura 9 - Projecao estereografica de um plano com mergulho para ESE

— plane

plane

Fonte: Extraido de Fossen (2012, p. 529).

Medidas estruturais tais como falhas e fraturas permitem determinar as familias
de descontinuidades e suas direcdes preferenciais apds o devido tratamento. Como
resultado sdo gerados estereogramas e/ou diagramas de roseta para frequéncia e
comprimento das descontinuidades, possibilitando assim a andlise inter-relacéo entre

os sistemas de descontinuidades e o plano do talude a fim de verificar a estabilidade

do corpo.

ESE-dipping

- Plane-sphere
y intersection
(great circle)

ESE-dipping
plane

~ ESE-dipping
plane

Primitive
circle

Great circle
representing /
the plane /

3.4.2 Classificagéo de risco de movimentos de massa

Como forma de determinar a potencialidade de ocorréncia de acidentes, o
Ministério das Cidades, em parceria com o IPT, definiu uma metodologia para

categorizar os riscos em diferentes graus (BRASIL, 2007), como € mostrado na Tabela

4.
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Tabela 4 - Critérios para definicAo do grau de probabilidade de ocorréncia de

processos destrutivos de escorregamentos

Grau de
probabilidade

Descricao

R1 BAIXO

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes
(inclinacao e tipo de terreno) e o nivel de intervencéo no setor sao
de baixa ou nenhuma potencialidade para o desenvolvimento de
processos de escorregamentos e solapamentos. 2. N&o
observa(m) feicdo/evidéncia(s) de instabilidade. N&o ha indicios
de desenvolvimento de processos de instabilizacdo de encostas
e de margens de drenagens. 3. Mantidas as condi¢des existentes
nao se espera a ocorréncia de eventos destrutivos no periodo
compreendido por uma estacdo chuvosa normal.

R2 MEDIO

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnico predisponentes
(inclinagéo, tipo de terreno etc.) e o nivel de interveng&o no setor
sdo de média potencialidade para o desenvolvimento de
processos de escorregamentos e solapamentos. 2. Observa-se a
presenca de algum(s) sinal/feicdo/evidéncia(s) de instabilidade
(encostas e margens de drenagens), porém incipiente(s).
Processo de instabilizacdo em estagio inicial de desenvolvimento.
3. Mantidas as condicbes existentes, é reduzida a possibilidade
de ocorréncia de eventos destrutivos durante episodios de chuvas
intensas e prolongadas, no periodo compreendido por uma
estacdo chuvosa.

R3 ALTO

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes
(inclinacao, tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervencédo no setor
sao de alta potencialidade para o desenvolvimento de processos
de escorregamentos e solapamentos. 2. Observa-se a presenca
de significativo(s) sinal/feicao/evidéncia(s) de instabilidade
(trincas no solo, degraus de abatimento em taludes, etc.)
Processo de instabilizacdo em pleno desenvolvimento, ainda
sendo possivel monitorar a evolucdo do processo. 3. Mantidas as
condicdes existentes, € perfeitamente possivel a ocorréncia de
eventos destrutivos durante episddios de chuvas intensas e
prolongadas, no periodo compreendido por uma estacdo
chuvosa.

R4 MUITO
ALTO

1. Os condicionantes geologico-geotécnico predisponentes
(inclinacaol/tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervencao no setor
sdo de muito alta potencialidade para o desenvolvimento de
processos de escorregamentos e solapamentos. 2. Os
sinais/feicdes/evidéncias de instabilidade (trincas no solo,
degraus de abatimento em taludes, trincas em moradias ou em
muros de contencao, arvores e postes inclinados, cicatrizes de
escorregamentos, feicoes erosivas, proximidade da moradia em
relacdo as margens de corregos, etc.) sdo expressivas e estao
presentes em grande numero ou magnitude. Processo de
instabilizacdo em avancado estagio de desenvolvimento.

Fonte: BRASIL (2007).
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3.5 Aerofotogrametria

Fotogrametria é a arte, ciéncia e tecnologia para obtencdo de informacdes
sobre um determinado objeto fisico, que, permitem medicOes, interpretacdes de
imagens fotograficas entre outros (JENSEN, 2009). A invencdo do avido, junto ao
avanco da tecnologia permitiu a evolucdo dos métodos de fotogrametria, gerando
assim, a aerofotogrametria. Fitz (2008) segrega a fotogrametria em duas areas, sendo
elas: métrica (obtencdo de dados quantitativos) e interpretativa (obtencdo de dados
qualitativos). Entretanto, na aerofotogrametria, o segundo caso € mais explorado por
tem como objetivo reconhecer e/ou identificar objetos ou feigcdes. A aerofotogrametria
permite uma representacao do terreno nas trés dimensodes, através da sobreposicao
de fotografias. Para isso, é desejavel ao menos duas fotografias de angulos diferentes
para viabilizar a viséo tridimensional (COELHO; BRITO, 2007), como mostra a Figura
10.

Figura 10 - Captacéo de imagens de mesmo ponto com diferentes angulos a partir de

fotos aéreas

f p pea | \ \ e\ ™~

Fonte: Extraido de Coelho e Brito (2007).

O mapeamento aerofotogramétrico tem como produto a geragéo de ortofotos e
ortomosaicos (2D) e modelos digitais de elevagao e do terreno (3D). Esta ferramenta

tem ganhado cada vez mais espaco nas geociéncias, isto é dado pela sua praticidade
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e custo baixo, uma vez que RPAS estdo cada vez mais acessiveis no mercado. Silva
Junior (2019) relata a grande vantagem da utilizacdo de RPAS que, além da
acessibilidade a ferramenta permite a ampliacdo da capacidade de captacdo de
resultados num tempo relativamente baixo, com boa resolucdo espacial e nitidez,
sendo possivel a captacdo de imagens a qualquer época do ano. Assim, contribuindo
veemente na confeccdo das cartas geotécnicas voltadas ao planejamento urbano e

diretrizes para uso e ocupacao de solo em zonas de risco.

3.6 Geofisica aplicada a geotecnia

A Geofisica é uma ferramenta indireta muito utilizada para investigacfes
geoldgica-geotécnicas em sub superficie, através dela € possivel determinar
espessura do solo, profundidade de superficie rochosa, saturacdo de agua no solo,
nivel do lencol freatico entre outros. Souza (2006) diz que métodos geofisicos
permitem a visualizacdo continua do subsolo sem que haja interferéncias no meio. O
mesmo autor relata sobre a importancia da escolha do método geofisico a ser
empregado, sendo fundamentais andlises prévias para a averiguacdo da
aplicabilidade de um método, em outras palavras € necessario a existéncia de
contrastes em propriedades fisicas dos materiais, para que sejam detectas anomalias
no meio.

Dentre os principais métodos geofisicos, os métodos geoelétricos sdo 0s que
mais se destacam e tem sua eficAcia comprovada para encostas que apresentem
riscos de deslizamento (LUCAS, 2015; RIBEIRO, 2013; XAVIER, 2010). Dentre os
diferentes métodos elétricos destacam: Polarizacdo Induzida (baseado nas medi¢des
das variacdes de voltagem baseado no tempo ou frequéncia), Potencial Espontaneo
— SP (analise da diferenca de potenciais) e o Método de Eletrorresistividade (estudo
do potencial elétrico de campos elétricos naturais ou artificialmente provocados.
Diferentes séo as aplicabilidades de cada um dos métodos. Para o objetivo proposto,

o0 método de eletrorresistividade € o0 que se demonstra mais efetivo.

3.6.1 Método de eletrorresistividade

Método baseado em medicdes do potencial elétrico como forma de determinar

a resistividade elétrica dos materiais, que por sua vez permitem o reconhecimento de
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estruturas geoldgicas em subsuperficie (TELFORD; GELDART; SHERIFF, 1990). O
método é fundamentado pela Lei de Ohm, esta lei pode ser definida entre a relacéo
entre a resistividade (p) e a resisténcia (R) de um condutor homogéneo. De forma
sucinta a resistividade pode ser determinada como sendo a medida da dificuldade que
a corrente elétrica apresenta durante a passagem de um dado material (BRAGA,
2006). Considerando que a corrente elétrica flui de forma tridimensional e
considerando que o subsolo tenha uma resistividade constante pode-se determinar

sua formula como sendo:

p=2mr (V) (3)

Em que:

p = resistividade

r = distancia entre o eletrodo de corrente e o ponto em que o potencial € medido
V = poténcia

| = Intensidade da corrente

A Intensidade da corrente pode ser medida através da conexdo entre um cabo
condutor de uma bateria a um eletrodo de corrente. J4 a diferenca de potencial entre
dois pontos pode ser mensurada através de um voltimetro conectado a quatro
eletrodos ou mais dado uma distancia (r). A Figura 11 perfila os 4 eletrodos e suas

respectivas correntes.

Figura 11 - Configuracao tetraeletrodica usual de campo

unesp®
] B:'ﬂgn'r‘ -1!‘:: 0.

Fonte: Extraido de Braga (2006).

Braga (2006) classifica a realizacdo do método em quatro diferentes técnicas

de campo, sendo elas: Sondagem Elétrica Vertical (SEV), Sondagem Elétrica Dipolar
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(SED), Perfilagem Elétrica (PERF) e Caminhamento elétrico (CE). Para cada técnica
de campo diferentes procedimentos (arranjos) de campo podem ser utilizados, como

mostra a Figura 12.

Figura 12 - Classificagdo do Método de Eletrorresistividade - detalhamento

- T !

METODOS ‘ TECNICAS ARRANJOS
L | [principais) )
g "y

_| Sondagem Eletrica .
Vertical - SEV Schlumberger; Wenner. )
_' Sondagem Elétrica ) Axial; Equatorial, )
I Dipolar - SED ) Azimutal. )
Eletromresistividade J— .

Perfilagem Elétrica " Dipolo-Dipolo; Polo- ™

- PERF ’ Dipolo; Polo-Polo;

Caminhamento 1 Gradiente; _

Flétrico - CE \_Schlumberger; Wenner. )

Fonte: Modificado de Braga (2006).
3.6.2 Dipolo-Dipolo

Este arranjo determina uma corrente de potencial fixa para todo o
levantamento, e cada afastamento entre pares de eletrodo representam um nivel de
profundidade, portanto quanto maior a distancia entre pares, maior sera a
profundidade (MUSSETT; KHAN, 2000). Para a recepc¢ao, os eletrodos (MN)
receberam as correntes emitidas pelos eletrodos e emisséo (AB). Cada medida obtida
através desse arranjo parte da leitura dos eletrodos MN que vao se intercalando. A
profundidade atintingida para cada nivel investigado € dada pela distancia entre os
centros dos dipolos considerados (AB e MN) sobre quatro (BRAGA, 2006).

3.6.3 Meios fisicos e suas respectivas respostas a eletrorresistividade

Os materiais com diferentes propriedades fisicas tendem a apresentar
diferentes respostas a eletrorresistividade, que é medida na unidade (ohm.m).
Materiais menos porosos, como por exemplo rochas macicas de material igneo ou
metamorfico apresentam altos valores de resistividade, enquanto materiais de alta
porosidade, como € o caso dos solos saturados, apresentam valores mais baixos.
Fernandes (1984) atenta para rochas com o alto grau de fraturamento, uma vez que,

a alta incidéncia de agua entre as fraturas da rocha propiciam valores de resistividade
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mais baixos quando comparados a rochas intactas. Reynolds (1997) determina alguns
valores base para a interpretacdo geologica a partir das respostas de
eletrorresistividade de cada material. A Tabela 5 mostra detalhadamente a baixa
resistividade em solo (zonas saturadas) e a alta resistividade para rochas. Para Braga
(2006) a ampla gama de variagdo na zona ndo saturada é dada pelas variagdes no

contetdo de 4gua em sedimentos ou rochas.

Tabela 5 - Classificacao litologica baseada na resistividade

TIPO LITOLOGICO RESISTIVIDADE (Q.m)
Zona nao saturada 100 a 30.000
Zona saturada 20 a 200

Basalto 10 a 1,3x1077
Diabasio 200 a 5x10°7
Calcario 50 a 1x10"7
Gnaisse 3.000 a 5.000
Granito 5.000 a 1x10"6
Quartzo < 1x10”"6

Fonte: Adaptado de Reynolds (1997).
3.7 Trabalhos anteriores aplicados

Estudos anteriores foram realizados no municipio de Cacapava do Sul cujo o
foco concentrou-se na avaliacdo geoldgico-geotécnico com énfase nas areas de
riscos presentes no perimetro urbano. A seguir sera abordado de modo suscinto os
pontos principais de cada trabalho.

Lucas (2015) aponta para necessidade de estudos geoldgicos-geotécnicos em
areas que apresentem riscos de deslizamento, como forma de prevencdo de
acidentes com danos socioecondmicos. ApOs a interpretacdo de fotos aéreas na
regiao, escolheu-se uma area poucos metros a oeste do centro do perimetro urbano
que apontasse para uma grande variacdo topogréfica, 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 os planos
preferenciais de escorregamento. Apos a copilacdo dos dados de geofisica e analise
geotécnica realizados in situ, realizou-se a classificacdo da &rea com base nos
critérios estabelecidos por Brasil (2007) (Figura 13). A autora orienta futuros trabalhos

na regiao para a producéo de estudos e realizacdo de documentos especificos para



40

orientar a prefeitura de Cacapava do Sul-RS sobre possiveis locais de riscos de

ocupacao.

Figura 13 - Mapa de zoneamento com os graus de risco da area de estudo

6622416 6622424

261589 261950

261601 261.973

6622149 6622161
Legenda

Area de estudo
Metros

oy, L -
Q R2 Médio Rieco 0 50 100
Q R3 Risco Alto

Fonte: Extraido de Lucas (2015).

Tendo em vista o0 elevado crescimento urbano que vem ocorrendo em

Cacapava do Sul - RS, Pereira Barbosa et al. (2016a) elaborou um estudo geoldgico-

geotécnico e ambiental em uma area de interesse para a expansao urbana do

municipio. O estudo foi executado na regido sul da area urbana, com dimensdes

equivalentes a 20% do perimetro urbano. A area de estudo foi categorizada em indices

de risco a ocorréncia de impactos ambientais ou acidentes geolégico-geotécnicos.

Como produto elaborou-se um mapa de zoneamento ambiental (Figura 14). Apos a

analise dos parametros do meio fisico ndo foram identificados dados desfavoraveis a
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ocupacao urbana. Porém destaca-se a importancia da preservacao das APPs, que

contemplam boa parte da area estudada.

Figura 14 - Mapa de zoneamento ambiental da area estudada
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Fonte: Extraido de Pereira Barbosa et al. (2016a).

Neste mesmo ano, os autores supracitados realizaram um novo estudo, porém,

na regido nordeste do municipio. Neste trabalho, por intermédio do método sismico

realizado na Rua Bardo de Cacapava, 0os autores concluiram que a as laterais do

talude analisado, apresenta solo de baixa espessura, porém, com embasamento de

granito muito fraturado e alterado. Além disso, a presenca de zonas de agua somada

aos fatores descritos acima, os autores destacam tratar-se de uma area de

vulnerabilidade, portanto, faz-se necessario o monitoramento regular da area a fim de
evitar acidentes (BARBOSA et al., 2016a, 2016b). Pereira (2017) também direcionou

seu estudo para a regidao nordeste do municipio que, através de interpretacdes

aerofotograficas, localizou encostas urbanas que justificavam o estudo geoldgico-
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geotécnico geofisico na area. A area de estudo é localizada na rua Bardo de
Cacapava, esquina com a rua Afonso Fabricio, bairro periférico na zona nordeste do
perimetro urbano. A autora concluiu neste estudo, que a area avaliada encontra-se
em risco e como produto final, gerou um mapa de zoneamento conforme apresentado

na Figura 15.

Figura 15 - Mapa de zoneamento com os graus de risco da area de estudo

Legenda C “:'—”
Area de estudo

D R2 Risco Médio
D R3 Risco Alto

Fonte: Extraido de Pereira (2017).

Como conclusao observa-se um adensamento de analises na zona nordeste
do perimetro urbano de Cacapava do Sul, a maioria dos trabalhos basearam suas

pesquisas na metodologia do sistema de classificacdo do Ministério das Cidades em
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parceria com o IPT para a classificacdo da area segundo seu grau de risco geolégico-
geotécnico, diferenciando-as em: R1, R2, R3 e R4 (BRASIL, 2007). Os resultados
obtidos juntos a conclusGes geradas apontam para a importancia de novos estudos

na regiao.
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4 MATERIAIS E METODOS

O inicio da pesquisa se deu através de pesquisas bibliogréaficas a respeito do
mapeamento geoldgico-geotécnico de risco para compreender a metodologia e definir
0s objetivos a serem alcancados. Posteriormente realizou-se um inventario de todos
os trabalhos ja desenvolvidos na area de estudo, conforme apresentado no item 3.7.
A definicdo dos poligonos de area urbana e demais poligonos da regidao foram
extraidos do Plano Diretor do municipio (CACAPAVA DO SUL, 2006), de acordo com
Figura 4 apresentado no item 2.3.

Os materiais utilizados, bem como os métodos para a realizacdo deste projeto,
serdo divididos em itens a fim de se obter uma discussdo metodologica mais
qualificada. O fluxograma a seguir demonstra de forma mais efetiva a metodologia
proposta.

Figura 16 - Fluxograma
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de estabilidade Definicdo do FS Mapa de Zoneamento

Angdlise e determinagdo da
resisténcia dos materiais.

Fonte: Autor.
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4.1 Levantamento de areas de risco

O levantamento de areas de risco presentes no nucleo urbano foi a etapa base
para a elaboracéo do projeto. Para isso, utilizou-se de imagens oriundas de sensores
remotos. O banco de dados processado a partir das imagens do satélite ALOS
(Advanced Land Observing Satellite) da empresa Japan Aeroepace Exploration
Agency (2014) permitiu a extracdo de dados topograficos por interferometria,
possibilitando a geracdo de modelos digitais de superficie. O sensor utilizado foi o
sensor de micro-ondas PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture
Radar), que apresenta as melhores resoluc¢des espaciais quando comparado a outros
sensores remotos (12,5 m/pixel). A partir da deteccao de areas com altas variacfes
topogréficas foi possivel selecionar as areas necesséarias para estudos mais
aprofundados. O software QGis 3.14 possibilitou a geracdo de um mapa de
declividade de toda a area urbana.

O mapa de declividade, com a classificacdo proposta por Embrapa (1979),
permitiu visualizar as variacdes topogréficas presentes no perimetro urbano e, com

base nesta informacéo, orientou a &rea a ser escolhida como foco desta pesquisa.

4.2 Levantamentos de campo

A metodologia de campo foi dividida em trés etapas: Levantamentos aéreos,

levantamentos geofisicos e levantamentos geotécnicos.

4.2.1 Levantamentos aéreos

O levantamento aéreo foi realizado através de um RPAS modelo Phantom 4
Pro, marca DJI com camera de 12,4 megapixels. Antes de ir a campo para a captagao
das fotografias, foi realizado um planejamento dos voos, por meio do software
Universal Ground Control System (UgCS) verséo 3.7 (Figura 17A). Para obtencéo de
uma resolucéo espacial constante, as linhas de voos foram definidas mantendo-se
constante a distancia entre o solo e a aeronave, propiciando uma homogeneizacao da
resolucao espacial que foi de 3 cm/pixel. Em campo utilizou-se um notebook e um
smartphone, acoplado ao controle remoto para a visualizacdo da camera da aeronave
(Figura 17B).
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Figura 17 - Composicdo de imagens referente ao levantamento aéreo: A)

planejamento prévio do voo; B) Execuc¢do do voo em campo

Fonte: Autor.

4.2.2 Levantamentos geotécnicos

Na etapa de investigacdo geotécnica, foi realizado o reconhecimento da area,
com observacbes e descricdes estruturais das descontinuidades presentes nas
rochas, caracterizacédo e classificacdo do solo. Além disso, foram coletadas amostras
de solo para posteriormente serem descritas, assim como, amostras de rochas, para
obtencdo em laboratério da resisténcia do material. Para as etapas descritas acima,
foi utilizado bussola para obter medidas estruturais, martelo, camera fotogréafica e
sacos plasticos para armazenar as amostras coletadas. Nesta etapa, a area de estudo
foi dividida em quatro diferentes meios fisicos, sendo eles: Rocha s&, rocha fraturada,
saprolito e solo (organico proveniente de aterro, e, por vezes, residual).

Por fim, foi elaborado um checklist, com observacdes necesséarias para a
avaliacdo de possiveis areas com potencial de risco, conforme metodologia proposta
por Brasil (2007). Desta forma, foi levado em consideracao: o padrao das moradias, 0
tipo de talude (se naturais ou de corte), distancia da moradia ao topo ou a base dos
taludes, inclinacéo dos taludes, presenca de agua na area, e por fim os sinais de
movimentacdo de massa. Através desta avaliacdo foi possivel elaborar o mapa de

zoneamento da area de estudo.
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4.2.3 Levantamentos geofisicos

O levantamento geofisico propiciou um melhor entendimento do subsolo da
area de estudo. A escolha para a utilizacdo desta ferramenta partiu da premissa de
ser um meétodo investigativo sem qualquer impacto fisico e de rapida execucdo que
apresentasse otimas respostas. O método que mais se adequa para o0 objetivo do
trabalho foi o0 método de eletrorresistividade, tendo como técnica de campo o
caminhamento elétrico com o arranjo dipolo-dipolo. A escolha foi baseada na literatura
e por ser um mecanismo com boa resposta as variacdes laterais de resistividade. Para
o planejamento da operacdao foi utilizado o software Electro Pro onde foi configurado
o tipo de levantamento, niumero de eletrodos a serem utilizados e o espacamento entre
eles (Figura 18). Para o levantamento optou-se pela utilizagdo de 36 eletrodos com o
espacamento médio de 2,5m gerando perfis de 90m de comprimento com
profundidade média de 15 metros. Apds a geracao do arquivo de extensao “.sqz” o

dado foi carregado no aparelho para ser feito a medicéao.

Figura 18 - Configuracdes do software Electro Pro
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Fonte: Autor.

O local escolhido para o levantamento foi definido a partir de estudos
preliminares baseados no MDT gerado para a area de estudo. A localizacéo dos perfis

€ dada no mapa (Figura 19) com cada perfil realizado sendo representado por uma
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seta seguindo a numeracéo de coleta. Os quatro perfis foram gerados a partir do

mesmo arquivo “.sqz”, portanto, apresentam as mesmas configuragoes.

Figura 19 - Mapa de localizacéo dos perfis geofisicos
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Fonte: Autor.

Para a medigéo foi utilizado um resistivimetro da marca Iris Instruments, modelo
Syscal Pro com operacao em 10 canais de saida e poténcia de 250 watts (Figura 20A).
Apds o download do arquivo gerado na etapa anterior, os eletrodos foram
posicionados de acordo com o previsto para cada um dos perfis gerados (Figura 20B).
O levantamento foi realizado apés alguns dias de muita chuva na regido, aumentando

assim a saturacao do solo e obtendo resultados de resistividade bem definidos.
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Figura 20 - Composicdo de imagens referente ao levantamento geofisico: A)
Resistivimetro; B) Posicionamento dos eletrodos

4.3 Processamento dos dados

4.3.1 Geragédo do MDT

As fotografias obtidas pelo RPAS foram extraidas para o software Agisoft
Metashape para geracao da ortofoto, junto a um modelo tridimensional da area que
permitiu a criacdo do modelo digital do terreno (MDT). Apos a importacéo das fotos
ao software foi realizado o modelo de nuvem esparsa, que possibilitou a geracéo da
nuvem densa de pontos para que, apds pequenos ajustes no processo, foi gerado a
ortofoto (Figura 21).
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Figura 21 - Ortofoto gerada através do software MetaShape

L L] 245et2020.psx

points: 60,776,146

onte: Autor.

Para obtengédo do MDT, através do software Agisoft Metashape foi necessario
fazer uma classificagédo por intermédio da ferramenta Classify Grond Points, para que
construgbes e vegetacbes fossem desconsideradas na geragdo do MDT. A
classificacdo automatica ideal foi encontrada apos algumas tentativas, como mostra a
Figura 22. Os parametros utilizados que melhor classificaram os pontos foram 15° de
angulo maximo, 0,5m de distancia maxima e 200m de tamanho de célula.

Os pontos classificados, representados na Figura 22 com a cor marrom,
correspondem aos pontos relativos a superficie do terreno. J4 0s pontos
representados na cor branca, correspondem aos pontos a ser desconsiderados, por
tratar-se de construcbes civis, arvores, veiculos, etc. para a geracdo da malha 3D

triangularizada.
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Figura 22 - Progresso na classificacdo de pontos de terreno e demais pontos a serem
desconsiderados na construgédo da malha triangularizada do terreno

Fonte: Autor.
4.3.2 Geracao dos perfis geofisicos

ApOs a coleta em campo, foi realizado o upload dos dados através do software
Prosys Il também da empresa IRIS Instruments. ApGs a averigua¢do na qualidade do
levantamento o dado foi extraido na extensao “.dat” para o seu devido processamento.

As medidas de resistividade coletadas em campo representam valores
aparentes e ndo os verdadeiros valores do material. Portanto, foi necessario fazer a
inversao dos dados, isto €, a mudanca iterativa de parametros para se obter o melhor
ajuste. Para a inversao dos dados e geracdo 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 geracdo dos perfis geoelétricos
mostrando a relacdo entre distancia e profundidade para a resistividade em cada uma
das sec¢des. Aplicando os parametros basicos, juntamente com a topografia adquirida
pelo MDT é possivel gerar os perfis geoelétricos. Na Figura 23, observa-se o arranjo
de blocos realizada pelo software a fim de estimar a resistividade por todo o perfil. Na
imagem é possivel observar o nimero de dados gerados no levantamento, e o nimero
de eletrodos junto ao espacamento entre eles. Optou-se por nao realizar a

extrapolacdo do dado, apresentando os resultados em formato de trapézio.
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Figura 23 - Arranjo de blocos e pontos de resistividade aparente
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Fonte: Autor.
4.3.3 Anédlise de estabilidade

A andlise cinematica ficou a critério do Stereo32, que apoés introduzir as
medidas estruturais coletadas em campo proporcionou a geracdo de diagramas de
roseta que representa a frequéncia das direcdes das descontinuidades.

Para a devida andlise de estabilidade é necessério definir propriedades fisicas
do material, portanto foi realizada uma analise laboratorial para a determinacédo da
compressao uniaxial de rocha intacta. Foram analisadas duas amostras coletadas de
afloramentos presentes no decorrer do perfil geofisico 1 e foram analisadas no
Laboratorio de Mecénica de Rochas, da UFRGS em Porto Alegre. Foi realizadoum
ensaio de carga pontual (PLT) parametrizado pela norma da Sociedade Internacional
de Mecanica de Rochas (ISRM, 1985). Através do valor obtido, utilizou-se o software
Rocscience RoclLab, e junto a algumas estimativas para variaveis nao determinadas
em laborat6rio foi possivel definir as propriedades de resisténcia dos materiais e gerar
os diagramas para cada um deles.

Os dados obtidos dos levantamentos geofisicos permitiram a caracterizacao
geoldgica da area, e com o intuito de mensurar o fator de seguranca na direcao de
mergulho do talude (direcdo diagonal aos perfis gerados), as quatro interpretacdes
geoldgicas provenientes dos perfis foram integradas no software Micromine, para que
fossem interpolados em um perfil transversal. Utilizando o MDT e as interpretacdes
geoldgicas georreferenciadas foi possivel gerar o perfil transversal.

Por fim, por meio do software Rocscience Slide 2D determinou-se os fatores de
seguranca (FS) do talude analisado, admitindo uma superficie de ruptura do tipo

circular, tendo como métodos de equilibrio Bishop e Janbu. Para o solo foi utilizado o
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critério de ruptura de Mohr-Coulomb, j& para o saprdlito, rocha fraturada e rocha sa,
se utilizou o critério de Hoek-Brown.

A geometria utilizada na andlise foi obtida a partir do software Micromine, tendo
sido exportada em formato "dxf’. O peso das casas no solo foi incluido na analise,
sendo definido como uma carga distribuida de 30 kPa, distribuida ao longo do talude.
Apés isso foram definidas as propriedades de cada uma das litologias previamente
descritas. 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 analise prévia de areas de risco presentes no municipio, utilizou-se
0 mapa gerado através do Satélite ALOS PALSAR (JAXA, 2014) que possibilitou a
visualizacdo de areas que necessitam de um olhar mais detalhado. Percebe-se que
toda a regido central do perimetro urbano apresenta declividades planas a onduladas,
demonstrando ser areas estaveis quanto a deslizamentos, conforme pode ser
observado na Figura 24.

Ja a porcao nordeste da area de estudo, apresenta as maiores variacdes
topogréficas, categorizando-se na classe de Forte Ondulado a Montanhoso, de acordo
com a classificacdo Embrapa (1979). Portanto, essa area pode ser classificada
previamente como sendo uma area de risco, sendo assim a regido utilizada como o

foco do trabalho, necessitando um mapeamento detalhado.

Figura 24 - Mapa de Declividade - Area Urbana de Cagapava do Sul
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Fonte: Autor, banco de dados extraido de Jaxa (2014).
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5.2 Modelo Digital de Elevacao

Através do levantamento de areas de risco descrito acima, escolheu-se a regido
a ser feito o levantamento aéreo, a fim de obter-se imagens de alta resolucdo espacial
— 3cm/pixel — que, apds o processamento das imagens possibilitou a elaboracdo de
um Modelo Digital de Terreno (MDT), conforme observado na Figura 25.

O MDT foi classificado de acordo a declividade, onde € possivel observar
valores predominantemente da ordem de 20% a 75% de declividade, correspondente
a um terreno classificado de “forte-ondulado” a “montanhoso”, segundo classificagéo
EMBRAPA (1979).

Figura 25 - Modelo Digital do Terreno - Zona nordeste de Cacapava do Sul-RS
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Fonte: Autor.

5.3 Caracterizagao geologica

Durante as visitas de campo, no reconhecimento da area pode-se fazer a

caracterizagdo dos meios fisicos encontrados e suas respectivas descontinuidades.
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5.3.1 Litologia

Pode-se observar a presenca de rocha de baixo grau de alteracdo com
coloracdo vermelha em superficie de alteracdo e em superficie fresca. Rocha
equigranular de textura fina a média, tendo como minerais essenciais: Feldspato
alcalino subédrico a anédrico (50%), Quartzo subédrico (25%), Plagioclasio anédrico
(15%) e Biotita subédrica (10%). Por vezes notou-se um certo lineamento entre os
minerais, sendo este uma milonitizacdo de baixo grau na rocha, portanto, pode-se
dizer que a area de estudo se encaixa na facies sienogranito milonitizado, de acordo
com a categorizacao implantada por Nardi e Bitencourt (1989). A Figura 26 mostra um

dos afloramentos descritos no local.

Fonte: Autor.

Em outros pontos notou-se a presenca de rocha com propriedades idénticas a
rocha descrita no paragrafo acima. A diferenca geologica para este grupo fica a cargo
do excesso de descontinuidades presentes na rocha. No geral foram identificadas
duas familias principais de descontinuidades, conforme pode-se observar na Figura
27.
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Fonte: Autor.

Por vezes observou-se a presenca de rocha de coloracdo marrom claro com
elevado grau de alteracdo (saprélito). O estado de alteracdo da rocha impossibilitou a
descricdo mineraldgica, porém, partes do saprolito menos alteradas indicam tratar-se

do mesmo granito ja descrito. A Figura 28 demonstra o saprélito encontrado na area.

Figura 28 - Saprdélito

e

Fonte: Autor.
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A cobertura de boa parte da area é predominantemente por solo de coloracéo
marrom claro com grados de tamanho areia a argila, angulosos a sub-angulosos. A
textura arenosa associada a mineralogia semelhante a encontrada na rocha in situ
presente na regido indica um solo residual de alteracdo do sienogranito, que atraves
dos parametros fisico-quimicos podem ser classificados como neosolo regolitico de
granulometria areia argilosa com média compacidade. A Figura 29 mostra dois
horizontes de solo, o horizonte A representa solos ricos em matéria organica com
textura fina indicando ser antrépico, possivelmente material utilizado como aterro. O

horizonte B representa o solo residual descrito acima.

Figura 29 - Horizontes de solos, sendo: A para o solo organico e B para o solo residual

Fonfé: Autor.
5.3.2 Estrutural

A partir da coleta de cinquenta medidas estruturais coletadas na notagao dip/dip
direction foi possivel realizar um diagrama de roseta que mostra a frequéncia das
descontinuidades (Figura 30). Observou-se inUmeras descontinuidades na regido,
mas no geral foram caracterizadas duas principais familias, sendo uma disposta na
direcdo NE, e a outra, com maior predominio estrutural disposta na direcdo NW. Esta
pré-disposicdo das descontinuidades coincide com lineamentos estruturais

visualizados na etapa pré-campo.
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Figura 30 - Diagrama de Roseta de Frequéncia
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Fonte: Autor.

Algumas das descontinuidades de orientacio NW-SE apresentaram
movimentacao cinematica, e através da analise de indicadores cinematicos pode-se
concluir que algumas das descontinuidades de orientacdo NW-SE sédo falhas de
movimento sinistral (Figura 31). Portanto sugere-se que a regido tenha sido afetada
por uma zona de cisalhamento raptil que através de tensdes permitiu o falhamento
regional. Falhamento este que permitiu a percolacdo de agua entre a rocha elevando

seu nivel de alteracdo em inUmeros pontos da area de estudo.

Figura 31 - Indicador cinemético em descontinuidades na direcdo NW-SE

Fonte: Autor.



60

5.4 Perfis geofisicos

A analise do MDT juntamente a ocupacao urbana foram essenciais na escolha
da &rea para o levantamento geofisico (Figura 32). Ap6s o devido processamento dos
dados, os valores de resistividade apresentados pelas secbes variam de 21 a 5.730

ohm.m.

Figura 32 - Mapa de Localiza¢éo dos perfis e sua sequéncia
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Fonte: Autor.

Baseado na categorizacdo geologica feita em campo e de acordo com a
bibliografia, adequando para a escala das imagens, optou-se por fazer a interpretacao
geoldgica utilizando os valores citados na Tabela 6. A nomenclatura “solo saturado”
foi definida devido a alta quantidade de chuva no periodo da realizacdo do

levantamento.
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Tabela 6 - Litologia de acordo com a resistividade em ohm.m

Tipo Litolégico Resistividade (ohm.m)
Solo saturado 0al51
Rocha alterada (saprélito) 151 a 513
Rocha fraturada 513 a 1000
Rocha sé >1000
Fonte: Autor.
5.4.1 Perfil 1

A Figura 33 mostra o perfil um com erro RMS de 13,1% apresentando as quatro
camadas geoelétricas. Na superficie central até o lado oeste, nota-se a presenca de
solo possivelmente residual com espessura média de 2 metros. Abaixo do solo e em
alguns pontos em superficie, encontra-se uma espessa camada de rocha alterada
(saprélito). A leste, em superficie, nota-se a presenca do granito fraturado de
espessura média de um metro, tendo como embasamento a rocha em seu estado

mais bem conservado.

Figura 33 - Perfil 1 com os respectivos valores de resistividade e a classificagdo

geoldgica correspondente
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Fonte: Autor.
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5.4.2 Perfil 2

A Figura 34 mostra o perfil dois com um erro RMS de 9,9% com as quatro
camadas presentes. Nota-se camadas de solo saturado de até cinco metros de
espessura dispostos sob a superficie do perfil. O solo por vezes é intercalado pela
rocha alterada (saprolito), este que € também o embasamento para o solo saturado.
Préximo ao centro do perfil, cerca de 10 metros a norte nota-se uma circunferéncia de
baixa resistividade. Em campo, pode-se observar que se trata de um duto responsavel
por escoar 0 esgoto proveniente das casas dispostas na direcdo oeste. Todo caminho

do esgoto é ao ar livre, com excec¢ao do duto, que tem seu topo a 0,5m da superficie.

Figura 34 - Perfil 2 com os respectivos valores de resistividade e a classificagao
geoldgica correspondente
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Fonte: Autor.

5.4.3 Perfil 3

A Figura 35 mostra o perfil trés com erro RMS de 5,4% com a presenca de trés
camadas, tendo como o predominio a rocha alterada (saprélito). Em poucos pontos
superficiais observa-se a presenca do solo saturado e com até 3 metros de espessura.
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A rocha fraturada presente no perfil € correspondente é um matacdo métrico exposto
a superficie.

Figura 35 - Perfil 3 com os respectivos valores de resistividade e a classificacao
geoldgica correspondente
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Fonte: Autor.

5.4.4 Perfil 4

A Figura 36 mostra a presenca de trés camadas no perfil quatro, sendo o
predominio da rocha alterada (saprolito), e nos dltimos 10 metros a oeste do perfil
nota-se um afloramento de rocha fraturada. Somente a aproximadamente 8 metros de
profundidade observou-se a presenca de solo residual.
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Figura 36 - Perfil 4 com os respectivos valores de resistividade e a classificagao
geoldgica correspondente
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Fonte: Autor.

5.5 Perfil critico para analise de estabilidade

Para a andlise da estabilidade da regido optou-se por definir um perfil critico,
transversal aos demais perfis (Figura 37A) tendo assim uma seccdo com superficie
paralela ao mergulho da encosta. No perfil interpolado através do software Micromine
(Figura 37B) € possivel um talude com 15° de inclinagéo, composto por finas camadas
de solo em superficie proxima as bordas da secdo. Em seu embasamento e em
superficie, na por¢cédo central observa-se a presenca do saprolito e em profundidade
encontra-se a rocha fraturada tendo como base a rocha s&, ambas na regido central
do perfil.
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Figura 37 - Composicdo das imagens: A) Bloco diagrama com os quatro perfis
posicionados e tendo o perfil transversal a eles; B) Perfil transversal gerado
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i

5.6 Resisténcia dos macigos

Baseado nas classificacdes geoldgicas realizadas em campo, verificou-se a

resisténcia de cada um dos materiais. Através dos valores obtidos em laboratorio
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determinou-se a resisténcia a compressao uniaxial para a rocha que apresentou baixo
grau de alteracgédo e ela no estado fraturado. Para a rocha com alto grau de alteragao,
o valor de sigci foi estimado. O valor de GSI foi o que mais diferenciou os macicos
pois é um atributo diretamente correlacionado ao estado de convervacao do material.
As Figuras 38, 39 e 40 demonstram as propriedades de ruptura obtidas

respectivamente para, rocha s, rocha fraturada e saprolito.

Figura 38 - Resisténcia da rocha sa
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Figura 39 - Resisténcia da rocha fraturada
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Figura 40 - Resisténcia do saprolito
Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 40 MPa
G3l=30 mi=32 Disturbance factor(D)=10
intact modulus (Ei)=17000 MPa
moadulus ratio (MR) = 425

Hoek-Brown Criterion
mb=2627 s=00004 a=0522

Mohr-Coulomb Fit
cohesion =2.104 MPa friction angle = 34.55 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength =-0.006 MPa
uniaxial compressive strength = 0.6388 MPa
global strength = 8.008 MPa
deformation modulus =1383.51 MPa

Major principal stress (MPa)

— ok
= M

Shear stress (MPa)
[w ]

41

2.
o 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Minar principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Fonte: Autor.
5.7 Fator de seguranga

Apos a definicdo secao critica a ser analisada, bem como a definicdo da carga
distribuida devido o efeito das casas, determinou-se também o posicionamento do
nivel d’agua. Os parametros fisicos das rochas foram os mesmos pré-determinados
na etapa anterior. Para os solos, através da caracterizagdo tactil-visual feita e,
utilizando valores base recolhidos da literatura determinou-se: 18 kN/m3 para o peso

especifico, 27° para o angulo de atrito e 5 kPa para coesédo. Utilizando o método
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generalizado de Hoek-Brown para as rochas e o método de Mohr-Coulomb para o
solo, foi realizada a analise de estabilidade.

Considerando os parametros citados acima, foi obtido o valor do fator de
seguranca de 1.44 pelo método Bishop, e 1.33 pelo método Janbu (Figura 41). Estes
valores indicam estabilidade da encosta, porém estdo um pouco abaixo do
recomendado pela NBR 11682 (ABNT, 2009), que considera o risco a danos materiais,
ambientais e danos contra vidas humanas. A norma estabelece o valor de 1.5 para

taludes com alto nivel de seguranca.
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Figura 41 - Composi¢cdo de imagens: a esquerda, analise de estabilidade da encosta analisada; a direita, grafico de superficies
analisadas

Safety Factor = - - -
0.000 E LIL I
3.500 =
Matarial Unit 5 h | Cohesion | Phi |ucs Wat H 0-300 : N
[atarial " trangtl ion i . er u &
e | color \lmﬂ =3 woe) | aed | o) | 5| ™2 | e | 1 o0 1.000 ) R
[kNfm3) deg) e . oo LI
Racha Generalized Water 4.500 I B
rravrada] I | 25 |Vioantron 233 |50 13210 |5y rgaca | Custem | 1 1.500 E
. Generalized Water s.000 “ ® - -
Saprolite |:| EI T s 40 [30|32fo | M= Jousom | 1 2.000 e . ® ) .
Generalized Water 3.500 = o
2.500 ® 0
mochass | [l | 25 P 233 |80 [32]0 [ P2 Jeustom | 1 = pxfTE o,
£.000+ . = ]
Solo Mahr- Water 3.000 N w
sarornio | | 22 Coulomb 5 7 surface | ©4°™ | 1 tooe T . F5 o g =

Method Name = & g
st Stvemgtn | Coheson | 4 | us water |
Bishop simplified | 1439 rome | g | v | et |t e | ) | e | g
- s
Janbu simplified | 1330 || ® | e il B et S I P
o
e s [ w0 [SEm wa |a0 o] 5 fcumen| 1 [ o &
(] Ceneraiand
5]

" | Bizhopsimplified
Janbu simplifisd

Fonte: Autor.



71

A Figura 42 mostra um grafico de sensibilidade que avalia a sensibilidade da
variacdo de cada parametro utilizado, na determinacdo do FS. Nele, é possivel
observar quais sdo os parametros que mais influenciam no valor do FS. Sao eles: os

parametros de compressao uniaxial de rocha intacta para o saprolito e seu fator GSI.

Figura 42 - Grafico de sensibilidade
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5.8 Mapa de zoneamento

Levando em consideracdo 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 instabilizacdo (BRASIL, 2007).

As regibes mais a oeste, que se localizam mais préximas ao nucleo urbano,
foram classificadas com grau R1 (Figura 43A), pois apresentaram baixas variacoes
topograficas e auséncia de evidéncias de instabilidade. Boa parte da regido foi
contemplado com o grau R2 (Figura 43B), com pequenas evidéncias de instabilidade
em taludes. Por fim, foram identificadas trés regibes com grau R3, regibes que
possibilitam a ocorréncia de eventos destrutivos durante episodios de chuvas intensas
e prolongadas dentro de um ciclo chuvoso (Figura 43C). Em uma das casas situadas

em regido de grau R3 foram identificadas extensas rachaduras milimétricas
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perpendiculares a direcdo de mergulho do talude (Figura 43D), demonstrando ser um

ponto critico para 0 monitoramento.

Figura 43 - Composicao de imagens que mostram imagens representativas para cada

uma das regides classificadas
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Fonte: Autor.
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Através do mapa de zoneamento gerado foi possivel categorizar o grau de risco
de deslizamentos atribuidos a area de estudo. As cores azul, amarelo e vermelho
representam a situacao de risco em baixo, médio e alto, respectivamente (Figura 44).

Para a geracdo do mapa, a por¢cdo mais a sul, classificada como R3 contou
com os resultados apresentados no estudo de Pereira (2017), as demais regides,
foram caracterizadas por meio da copilacéo de informacdes coletadas ao longo desta

pesquisa.



Figura 44 - Mapa de Zoneamento da Area de Estudo
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6 CONCLUSOES

Com os devidos levantamentos realizados, juntamente dos ensaios e
processamentos e interpretacdes, pode-se determinar que uma parte significante da
area de estudo apresenta um risco moderado a alto para movimentos de massa,
sendo, portanto, necessario um monitoramento continuo da regiao.

Os levantamentos geofisicos apresentaram resultados moderadamente bons,
com erros RMS variando entre 5.4 a 13.1%. Estes erros séo relativamente altos devido
ao baixo numero de interacfes realizado. A versdo gratuita do programa, utilizada
para o projeto, permite apenas 4 interacdes. Portanto com a licenca do software seria
possivel obter dados ainda mais precisos.

A andlise de estabilidade realizada no software Slide 2D demonstrou valores
proximos aos exigidos pela norma NBR 11682 (ABNT, 2009), considerando os
maiores riscos possiveis. Porém, deve-se levar em consideracao o fato de que muitas
variaveis (peso especifico, coesdo e angulo de atrito) utilizadas para o calculo em
questao partiram de valores médios encontrados na literatura. Sendo assim, se
recomenda um maior aprofundamento nos ensaios e na caracteriza¢ao da resisténcia
dos materiais, em especial para o saprolito, pois seus parametros se demonstraram
0s mais sensiveis na determinacao do FS. No geral os ensaios laboratoriais permitirdo
gue a incerteza associada ao fator de seguranca diminua, permitindo afirmar com
maior exatidao se de fato o fator de seguranca € insatisfatério perante a norma.

O mapa de zoneamento apontou para dezenas de casas que estdo em areas
de risco alto para deslizamentos (R3). Uma analise domiciliar poderia auxiliar para
determinacao ainda mais efetiva na categorizacdo nas areas, uma vez que somente
alguns moradores foram consultados durante as saidas de campo. A definicdo de
Area de Preservacdo Permanente (APP) apresentada levou em consideracdo o
poligono indicado pelo plano diretor, sendo acrescentado somente o entorno de
drenagens, que de acordo com o artigo 4 da Lein® 12.651 de 2012 é considerado APP
as faixas marginais de cursos d’agua. Para cursos d’agua com largura menor que 10
metros, € considerado area de preservacdo permanente faixas marginais de 30
metros (BRASIL, 2012). Em geral foram identificadas inimeras moradias situadas em
APPs e/ou em areas de risco de deslizamento. Portanto fica a cargo do poder publico

concretizar a funcéo social e proporcionar alternativas habitacionais para a populacao
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de vulnerabilidade socioecon6mica que ocupa os espacos de forma irregular e realizar
monitoramentos periédicos para a afericdo de estabilidade na regiéo.

Por fim, pode-se concluir que a metodologia proposta se mostrou eficaz e o
trabalho atingiu os objetivos almejados. Espera-se que o presente trabalho possa
auxiliar na tomada de decisGes no planejamento e desenvolvimento urbano da zona
nordeste de Cacapava 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 ocupacdo humana na regiao de estudo.
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