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RESUMO

A analise de risco Geoldgico-geotécnico € uma ferramenta importante para a
gestdo de risco de desastres naturais em areas urbanas, permitindo a identificagéo
de areas vulneraveis e a tomada de decisbes para prevencio de perdas humanas e
materiais. A partir disto este trabalho teve como objetivo realizar uma analise
Geoldgico-geotécnico em um talude rochoso na cidade de Cagapava do Sul/RS,
dentro do Parque Natural Municipal da Cascata do Salso, com o intuito de identificar
as principais caracteristicas, como estruturas e processos geoldgicos. Com base nos
dados coletados, foi gerado um modelo digital do talude no qual obtemos medidas
estruturais indiretas, juntamente com as medidas coletadas no local foram
identificadas trés familias principais de juntas, as subverticais com alto angulo de
mergulho e as juntas horizontais fornecem uma condi¢ao favoravel para movimento
de massa do tipo queda de blocos. Portanto agdes de mitigagdo de possiveis
desastres naturais sdo essenciais através da instalacdo de barreiras fisicas no
talude, sinalizagdo dos locais de acesso, a implementacao de sistemas de alerta

precoce e a promog¢ao de agdes de conscientizagdo e educagao da populagao local.

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

risco.



ABSTRACT

The Geological-Geotechnical Risk Analysis is an important tool for disaster
risk management in urban areas, allowing the identification of vulnerable areas and
enabling decision-making to prevent human and material losses. Based on this, the
objective of this study was to perform a Geological-Geotechnical analysis on a rocky
slope in the city of Cagapava do Sul/RS, within the Cascata do Salso Municipal
Natural Park, aiming to identify its main characteristics, such as geological structures
and processes. From the collected data, a digital model of the slope was generated,
which provided indirect structural measurements. Alongside the measurements
collected on-site, three main joint families were identified: subvertical joints with a
high dip angle and horizontal joints, which offer favorable conditions for mass
movement in the form of rockfalls. Therefore, mitigation actions against potential
natural disasters are essential, including the installation of physical barriers on the
slope, access site signage, the implementation of early warning systems, and the

promotion of awareness and education initiatives for the local population.

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

A ocorréncia de desastres naturais em areas urbanas € um problema cada
vez mais comum em todo o mundo, e pode ter consequéncias devastadoras em
termos econdmicos, sociais e ambientais. Como apontado por Castro (1988), tais
eventos sdo causados por desequilibrios naturais e fatores externos, muitas vezes
independentes da agdo humana. No entanto, a expansao desordenada das cidades
e a falta de planejamento urbano adequado podem agravar a situagao, aumentando
o risco de ocorréncia desses eventos (Oliveira, 2010). Para lidar com esse problema,
€ essencial adotar estratégias de prevengdo e monitoramento das areas de risco,
como 0 mapeamento geoldgico-geotécnico e a utilizagdo de métodos geofisicos
(Castro, 1988).

Ainda dentro deste contexto, Castro (1988) afirma que desastres naturais séo
eventos imprevisiveis e incontrolaveis que podem resultar em perdas materiais,
humanas e ambientais. A urbanizagdo desordenada e sem planejamento adequado
€ uma das principais causas de desastres naturais em areas urbanas. Além disso,
Oliveira (2010) destaca que a ocupacédo do solo sem considerar a geologia e
geotecnia pode gerar acidentes geologicos urbanos, que sao capazes de trazer

prejuizos sociais, econémicos e ambientais.

Diante disso, torna-se evidente a importancia da realizagdo de estudos
geoldgicos-geotécnicos nas areas urbanas, visando prevenir e minimizar possiveis
desastres naturais e acidentes geoldgicos urbanos. Esses estudos, aliados a
ferramentas como a geofisica e analises do solo e rocha, permitem uma melhor
compreensao do meio fisico e possibilitam o planejamento adequado e agdes

efetivas da administragéo publica.

Neste contexto, o estudo geoldgico-geotécnico, com auxilio de outras
ferramentas como a geofisica e analises do solo e rocha auxiliardo na descrigdo do
meio fisico que €& fundamental para monitorar e prevenir possiveis acidentes
geologicos, além de auxiliar no planejamento e nas agdes da administragao publica,

pois essas informagdes aumentam a compreensao do meio natural.



1.1 Objetivos

Este trabalho teve como obijetivo realizar um estudo geolégico-geotécnico em
uma area do municipio de Cacapava do Sul, identificando possiveis riscos e
propondo medidas preventivas e mitigadoras de possiveis desastres naturais e
acidentes geologicos. A partir deste estudo, contribuir para o desenvolvimento

urbano sustentavel e para a promogéo da seguranga e bem-estar da populagéao.
1.1.1 Objetivo geral

Aplicar os conhecimentos tedricos e praticos adquiridos ao longo do curso de
graduacdo em geologia em um problema real e relevante para a sociedade através
de um mapeamento geotécnico em uma regido de possivel risco nas proximidades

da Cascata do Salso na cidade de Cacapava do Sul-RS.
1.1.2 Objetivos especificos

e Identificar as caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas e geotécnicas
das areas de estudo, utilizando métodos de campo.

e Realizar a aquisicao de amostras do local de estudo, com o objetivo de
classificar o tipo de rocha com base na analise da amostra coletada.

e Avaliar os fatores condicionantes e desencadeantes dos processos de
erosado e de instabilidade de encostas nas areas de estudo, considerando
aspectos climaticos, hidrologicos, antropicos e geoldgicos.

e Propor medidas preventivas e mitigadoras para reduzir os riscos geologicos
nas areas de estudo, baseadas nos resultados do mapeamento e da

avaliagao dos fatores condicionantes e desencadeantes dos processos.
1.2 Justificativa

O mapeamento e a caracterizagdo de areas de risco sdo atividades
fundamentais para a gestdo de desastres naturais e a redugao de vulnerabilidades
socioambientais.

De acordo com Parizzi (2014), o monitoramento continuo das areas de risco
€ uma acgao prioritaria nas cidades brasileiras, considerando o crescimento

constante dos centros urbanos e a ocupacdo inadequada do solo em relagcédo a



geologia e geomorfologia local, aumentando a vulnerabilidade e o risco geoldgico
das areas. O mapeamento dessas areas € crucial para reduzir os riscos geoldgicos

e garantir o bem-estar da comunidade local, evitando acidentes geoldgicos urbanos.

Nesse contexto, a Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA) tem
desenvolvido estudos académicos sobre o tema, com os trabalhos de Barbosa et al.
(2016), Pereira (2017), Silva (2021), Cunha (2022) com foco em diferentes regides

da area urbana.

Devido a preocupacdo com o bem estar dos frequentadores da area alvo
deste estudo, o municipio de Cacapava do Sul tem interesse em um estudo para
avaliacao dos possiveis riscos para o publico que costuma frequentar este local,
principalmente nos periodos quentes do verdo. E, observando que a maioria dos
estudos realizados até o momento foi concentrada na por¢cao nordeste da area
urbana, o presente estudo busca dar continuidade a essa tematica, porém com foco

em outra porgao a sudeste da regido central do municipio de Cagapava do Sul.



2. AREA DE ESTUDO
2.1 Localizagao

A area de estudo esta localizada no municipio de Cacapava do Sul, que fica
a aproximadamente 259,9 km da capital do Rio Grande do Sul, Porto Alegre. A
partir da capital pela BR 290 sentido sudoeste e, posteriormente, a BR 392 sentido
sudeste pode-se chegar a cidade. A area localiza-se fora do perimetro urbano e
dentro do Parque Natural Municipal da Cascata do Salso (PNMCS), localizada
seguindo as coordenadas geograficas (lat/long.) no Sistema Geodésico SIRGAS
2000, Lat. -30,569414-, Long. -53,448681 (Fig. 1). Seu Acesso se da pela Estrada
da Aviagcao sentido sudeste, acessando a direita no cemitério da Aviagao e, apos
1200 metros, acesso pela estrada vicinal a esquerda até a chegada a cascata do

Salso no final da rua sem saida.



Figura 1 - Mapa de localizag&o da area de estudo.
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2.2 Geologia
2.2.1 Complexo granitico Cagapava do Sul

A area de estudo esta inserida no ESRG - Escudo Sul-rio-grandense, dentro
do Complexo Granitico de Cacgapava do Sul (CGCS), um batdlito granitico,
historicamente conhecido como Granito Cacapava localizado no centro-oeste do
municipio de Cagapava do Sul, abrangendo uma area de aproximadamente 250 km?
(Leinz et al., 1941). Com base nas datagdes de Sartori e Kawashita (1985), sua
idade é estimada em 552 +4 Ma, embora haja variagdes nas datagdes obtidas por
meio das técnicas de K-Ar e Rb-Sr.

Conforme observado por Nardi e Bittencourt (1989), esse batdlito € composto
por rochas granodioriticas e graniticas leucocraticas com afinidade calcio-alcalina.
Essas rochas sao resultado da diferenciacdo de magmas basalticos e da
contaminacgao crustal.

O Granito Cacapava esta envolto por um cinturdo de metamorfitos
pertencentes ao Complexo Passo Feio, conforme descrito por Ribeiro et al. (1966).

O Complexo Granitico de Cacapava do Sul é composto por dois corpos
principais, sendo o corpo maior com uma forma oval e aproximadamente 25 km de
extensdo no sentido norte-sul e 10 km de largura (Fig. 2). O corpo secundario,
localizado a sudeste do corpo maior, € conhecido como Granito Santo Ferreira,
conforme denominado por Ribeiro (1970). Devido a semelhanga em composi¢ao e
estruturas entre esses corpos, eles sdo considerados parte da mesma unidade
(Nardi & Bittencourt, 1989).



Figura 2 - Mapa Geoldgico sobreposto a imagem de satélite. Poligono amarelo
delimita o local deste estudo.
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Fonte: Autor (2024), adaptado de Google.

Conforme relatado por Borba (2006), o Complexo Granitico de Cagapava do
Sul (CGCS) exibe foliacdo, especialmente em suas bordas, caracterizada por um
intenso estiramento dos minerais, como quartzo e feldspato, e alinhamento de
minerais em forma de placas e prismas. Essa foliacdo é resultado do contato entre
as rochas graniticas e as rochas metamoérficas encaixantes, originando uma foliagao
milonitica ao longo das bordas, em concordancia com a foliagdo da sequéncia
metamorfica que as envolve (Bitencourt, 1983).

De acordo com Nardi & Bitencourt (1989), o Complexo Granitico Cagapava do
Sul pode ser distinguido em trés facies principais, as quais sdo bem definidas pela
petrografia e geoquimica. A primeira facies é a dos granitdides com biotita,
predominante nas porgdes sul, sudoeste e oeste. A segunda facies € a dos
leucogranitoides, que predominam nas porgdes norte e nordeste. E a terceira é a

dos granitdides transicionais, presentes nas porgdes central e leste. Nardi &



Bitencourt (1989) também sugerem que o complexo granitico tenha intrudido de
forma simultdnea a segunda fase de metamorfismo e deformacéo regional das
rochas metamoérficas encaixantes.

No nucleo do corpo do Complexo Granitico de Cagapava do Sul (CGCS), as
rochas apresentam uma alta quantidade de fraturas. Essas fraturas consistem em
um conjunto de falhas normais com orientagcdo NW-SE, caracterizadas por planos
subverticais, e falhas com orientagdo N-NE, que possuem deslocamentos laterais e
sdo responsaveis pelo desenvolvimento de zonas cataclasticas (Bitencourt, 1983).

No geral, durante o periodo Pré-Cambriano, houve uma intensa reativagao de
fraturas no Escudo Sul-rio-grandense (ESrg), afetando sequéncias geoldgicas mais
jovens (Picada, 1971). Isso resultou na formacédo de falhas e fraturas visiveis em
fotos aéreas e imagens de satélite. Os lineamentos mais proeminentes e continuos
no ESrg sao as diregdes NO50°E e NO50°W, que apresentam uma relagao tecténica
com batdlitos graniticos, faixas metamoérficas dobradas e associacées de rochas
metamorficas, sedimentares, vulcanicas e complexos granito-gnaissicos (Ribeiro,
1980).

Ribeiro (1980) também identificou lineamentos na regiao de Cacapava do Sul
com diregdo NE-SW, que possivelmente estdo relacionados a movimentos crustais
compressivos e transcorrentes associados ao ultimo evento orogénico do ciclo
Brasiliano no ESrg. Esses lineamentos notaveis estdo presentes em eixos de
dobras, alongamentos de estruturas domicas graniticas e nas imbricagdes tectbnicas

de toda a regido, especialmente no Terreno Tijucas (Ribeiro, 1980).
2.2.2 Geomorfologia, pedologia e clima

Em relagdo a geomorfologia, a regido de Cagapava do Sul esta inserida no
Escudo Sul-rio-grandense, caracterizado por relevo predominantemente ondulado e
colinoso. A presenga de morros, colinas e vales € comum nessa area. Ha também a
ocorréncia de areas de afloramentos rochosos e relevos mais planos em certas
partes do municipio. A agao de rios e processos erosivos moldou a paisagem ao
longo do tempo, contribuindo para a formacgao de vales e planicies aluviais.

Na parte norte do municipio, € predominante a presenca de serras € morros
alongados, acompanhados de solos rasos e afloramentos de granitos e riolitos. Ja

na porcao sul, sdo encontrados os chamados "guaritas", que sao cerros com



formacgdes rochosas caracteristicas (CPRM, 2009).

A precipitacdo é bem distribuida ao longo do ano, com uma média anual de
cerca de 1.500 mm. Os meses mais chuvosos sédo frequentemente registrados no
verao.

Conforme mencionado por Moreno (1961), o municipio de Cagapava do Sul
possui uma média de temperatura anual inferior a 18°C. O més mais quente registra
temperaturas superiores a 22°C, enquanto o més mais frio apresenta variagdes
entre 3°C e 18°C. O autor também destaca que a distribuicdo das chuvas na regiao
é uniforme, e o relevo mais suave n&o exerce uma influéncia significativa na

distribuicao das precipitacoes.

Essas caracteristicas geomorfolégicas, pedoldgicas e climaticas de Cagapava
do Sul contribuem para a formagao de uma paisagem diversificada e favoravel para
atividades agricolas, especialmente a produgdo de graos, como soja e milho, e

criacdo de gado.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo explorar estudos e pesquisas relacionados
ao mapeamento geotécnico e a caracterizagcédo de areas de risco de instabilidade em
encostas. A instabilidade de encostas € uma ameacga significativa para areas
urbanas e rurais, podendo causar danos materiais, perdas humanas e impactos

ambientais.
3.1 Importancia do mapeamento geotécnico

Compreender os processos geotécnicos e identificar areas propensas a
movimentos de massa sdo passos cruciais para o desenvolvimento de estratégias
de mitigagao de risco e tomada de decisbes em planejamento urbano e engenharia

geotécnica.

Os estudos sobre movimentos de massa tém dois objetivos principais:
corretivo e preventivo. No estudo de carater corretivo, as investigagbes visam
encontrar solugdes como implementagcdo de barreiras dindmicas, métodos de
estabilizacao de talude, entre outros, para eliminar ou reduzir os efeitos de um
processo de instabilidade em andamento ou ja ocorrido. Ao trabalhar com a
remediagdo de instabilidades em encostas, existem uma diversidade de solu¢des de
engenharia disponiveis. No estudo de movimento de massa de carater preventivo, o
qual é o foco deste estudo, nos permite a identificagdo prévia de areas suscetiveis a
movimentos de massa, através da compreenséo dos fatores contribuintes e adocao
de medidas preventivas. Isso inclui monitoramento, técnicas de drenagem e

contencéo, planejamento urbano adequado e conscientizagdo da populagao.

O mapeamento geotécnico € um processo essencial para avaliar as
condigdes superficiais e subsuperficiais de uma determinada area de estudo,
conforme escrito por Das & Sobhan (2007), o mapeamento geotécnico tem por
objetivo "acumular informagdes suficientes das condi¢gbes locais para analisar o
problema, avaliar o risco de instabilidade e, caso necessario, propor medidas

remediadoras para reduzir o risco a niveis aceitaveis".

No entanto, o passo mais crucial para estabilizar encostas ocorre antes da

escolha ou do detalhamento da solugéo e, esta no diagnéstico do fenbmeno de



instabilidade. E de fundamental importancia realizar um diagnéstico preciso para
entender completamente a natureza e as causas dos movimentos de massa antes

de prosseguir com as medidas corretivas adequadas.

Além disso, auxilia na avaliagcdo da estabilidade de taludes, conforme
enfatizado por Peck, Hanson e Thornburn (2005), que afirmam que "a identificagcao
do tipo e das causas dos movimentos sdo importantes para se proceder as acoes
preventivas e corretivas". Esses autores também destacam a importancia de
compreender as caracteristicas mecanicas e hidraulicas dos materiais envolvidos,
enfatizando que "sem estas informagdes, qualquer solugcdo para se evitar a
ocorréncia de movimentos de massa tende ao fracasso ou a ser muito mais onerosa

que o necessario".

Portanto, 0 mapeamento geotécnico desempenha um papel fundamental na
analise e prevengao de riscos geotécnicos em encostas, permitindo a tomada de
medidas adequadas para garantir a estabilidade e a seguranga das estruturas

constituidas.
3.1.1 Movimentos de massa

Os movimentos de massa s&o fenGmenos geoldgicos complexos que
envolvem o deslocamento de solos, rochas ou detritos ao longo de encostas ou
superficies inclinadas. Eles podem ocorrer devido a uma série de fatores, como a
gravidade, a acdo da agua, a instabilidade geotécnica, descontinuidades entre
outros processos relacionados. Esses movimentos podem variar desde pequenos
deslizamentos localizados até grandes eventos catastroficos que afetam extensas
areas.

Varnes (1978) destaca a diversidade de formas de movimentos de massa,
incluindo deslizamentos, quedas de blocos e fluxos de detritos. Esses fenbmenos
podem ocorrer em diferentes escalas, desde o nivel local até o regional, e tém o

potencial de causar danos materiais e perdas humanas significativas.

A compreensao dos movimentos de massa € de suma importancia para a
avaliacdo de riscos geotécnicos e a implementacdo de medidas preventivas e

mitigatorias. Hungr et al. (2005) ressalta a necessidade de conhecer os mecanismos



e as causas desses movimentos, bem como as condigdes hidrolégicas e climaticas
que os influenciam. A partir desse conhecimento, € possivel desenvolver estratégias

para proteger vidas, propriedades e infra estruturas.

Diferentes pesquisadores, como Crosta et al. (2013) e Corominas (1996),
enfatizam que a variedade de materiais envolvidos, as caracteristicas geotécnicas
dos solos e rochas, a geometria da encosta e outros fatores desempenham um
papel fundamental na ocorréncia e no tipo de movimento de massa. Portanto, é
essencial considerar esses aspectos na analise e no gerenciamento dos riscos
geotécnicos. Fernandes et al. (2001) atribui a ocorréncia de movimentos a uma

complexa relagéo entre diferentes fatores elencados a seguir:

e Geomorfologicos: A morfologia e morfometria da encosta desempenham um

papel importante na suscetibilidade aos movimentos de massa.

e Geolodgico-geotécnicos: As caracteristicas litoestruturais, como fraturas
subverticais e falhamentos tecténicos, influenciam na estabilidade das

encostas e na propensao aos deslizamentos.

e Hidroldgico-climaticos: O potencial matrico, poropressdes e umidade do solo
sdo aspectos relevantes que afetam a estabilidade das encostas, sendo a
agua um dos principais agentes desencadeadores dos movimentos de

massa.

e Pedoldgicos: As propriedades fisicas, morfolégicas e hidraulicas do solo tém
influéncia direta na estabilidade das encostas e na ocorréncia dos

movimentos de massa.

e humano: O ser humano, ao interferir no ambiente, pode romper o equilibrio
dinamico entre os fatores condicionantes e acelerar a dindmica dos processos

de movimento de massa.

Esses fatores atuam de maneira conjunta e interdependente, contribuindo

para a ocorréncia dos movimentos de massa. E essencial considerar todos esses



aspectos na analise e no manejo dos riscos geotécnicos associados a esses

eventos.
3.1.2 Talude natural

Um talude natural é definido como uma superficie inclinada do terreno que
ocorre de forma natural, sem intervengdo humana. Essa caracteristica topografica
desempenha um papel importante na dindmica geoldgica e geotécnica de uma area.

Conforme mencionado por Varnes (1978), um talude natural € uma inclinagao
ingreme ou declive abrupto do terreno resultante de processos geoldgicos e
geomorfoldgicos naturais. Esses processos incluem a agédo da gravidade, a erosao,
o intemperismo e a instabilizagdo que ocorrem ao longo do tempo.

Augusto Filho (2002) acrescenta que os taludes naturais sdo caracteristicas
geomorfolégicas que representam variacbes na topografia do terreno. Essas
variagdes estdo diretamente relacionadas aos processos de erosao e intemperismo,
gue moldam e transformam a paisagem ao longo de milhares de anos.

E importante destacar que os taludes naturais sdo resultado de processos
geoldgicos e geomorfoldgicos continuos, os quais podem ser influenciados por
fatores como o tipo de solo, a geologia local, a acdo da agua e outros agentes

naturais.
3.2 Tipos de instabilidade de taludes

A instabilidade de taludes é um problema geotécnico que pode ocorrer em
diferentes contextos e apresentar uma variedade de formas e mecanismos. A
compreensao dos tipos de instabilidade de taludes é fundamental para uma
adequada caracterizagdo, analise e projeto de medidas de estabilizagdo (Chowdhury
et al., 2018). A seguir, sdo apresentados alguns dos principais tipos de instabilidade

de taludes:
3.2.1 Deslizamentos

Sao movimentos de massa em que ocorre o deslocamento de uma por¢ao do
talude devido a perda de resisténcia ou sobrecarga. Podem ser classificados em
deslizamentos rotacionais (Fig. 3), (em que ocorre rotagdo da massa de solo em

torno de um ponto ou linha de ruptura) e deslizamentos translacionais (Fig. 4),



(quando ocorre deslizamento plano ao longo de uma superficie de falha) (Hoek and
Bray, 1981).

Figura 3 - Perfil esquematico de deslizamento rotacional

Escorregamento circular
ou rotacional

Fonte: Ministério das Cidades Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao
Paulo — IPT( 2007).

Figura 4 - Perfil esquematico de deslizamento planar

Escorregamento planar
ou translacional

Fonte: Ministério das Cidades Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao
Paulo — IPT( 2007)



3.2.2 Rastejos

S&o movimentos lentos e continuos do solo ou rocha ao longo de uma
superficie inclinada. Os rastejos podem ser causados pela presenga de camadas de
solo de baixa resisténcia ou pela agdo de processos como expansao de argilas ou

atividade de gelo e degelo (Fredlund et al., 2012).

Figura 5 - Perfil esquematico do processo de rastejo

B -+ +

Fonte: Ministério das Cidades Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo
Paulo — IPT( 2007).

Figura 6 - Arvores inclinadas e degraus de abatimento indicando processos de
rastejamento

Fonte: Ministério das Cidades Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao
Paulo — IPT( 2007).



3.2.3 Quedas de blocos

Sao caracterizadas pelo desprendimento abrupto de grandes massas
rochosas, que se separam das encostas e caem livremente, muitas vezes resultando
em movimentos rapidos e violentos." - Varnes (1978)

Ocorrem quando blocos de rocha ou pedras se desprendem do talude e caem.
Esse tipo de instabilidade pode ser desencadeado por processos naturais, como
intemperismo e erosdo, ou por agdo humana, como escavagdes inadequadas
(Fellenius, 1927).

Segundo Giani (1992) este movimento de massa € um dos mais rapidos,

podendo atingir velocidades de cerca de 25 ~ 30 m/s.

Figura 7 - Perfil esquematico do processo de queda de blocos

— Blocos instaveis

Descontinuidades
do macigo
— __— Surgéncias

Blocos deslocados

ﬁ da encosta

Fonte: Ministério das Cidades Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&do Paulo — IPT(
2007).

3.2.4 Erosao fluvial - corridas de massa

A presenga de agua no solo pode reduzir a resisténcia do material,
tornando-o mais suscetivel a movimentos de massa. A percolagado de agua através

do talude pode causar saturacido e reducido da coeséo, resultando em instabilidade



(Bishop, 1955).

A acao das aguas de rios, corregos ou chuvas intensas pode causar o desgaste e a
remocédo do material do talude, resultando em eroséo fluvial ( corridas de massa).
Esse tipo de instabilidade € comum em margens de cursos d'agua e pode levar ao

recuo e colapso do talude (Schumm, 1977).

Figura 8 - Perfil esquematico do processo de corridas de massa

Escomegamentos
Planares Material

Transportado

Fonte: Ministério das Cidades Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo — IPT(
2007).

3.2.5 Instabilidade por sobrecarga

O acumulo excessivo de peso no topo ou na base do talude pode levar a sua
instabilidade. Isso pode ocorrer devido a adicao de materiais pesados, como aterros,
estruturas ou sobrecarga de agua (Terzaghi, 1943).

Esses sdo alguns exemplos dos tipos mais comuns de instabilidade de taludes.
Cada caso deve ser analisado de forma individual, considerando as caracteristicas
geoldgicas, geotécnicas e hidrolégicas especificas do local. A compreensédo dos
mecanismos de instabilidade € essencial para o planejamento e a implementacgéo de
medidas de estabilizacdo adequadas, visando garantir a seguranga e a estabilidade

dos taludes em diferentes condigdes.



3.3 Principais classificacdes de movimentos de massa em encostas

A compreensado dos movimentos de massa em encostas € fundamental para
avaliar e mitigar os riscos geotécnicos associados a esses eventos. Ao longo dos
anos, diversos autores propuseram classificacbes para categorizar os diferentes
tipos de movimentos de massa. Esta revisdo bibliografica tem como objetivo
apresentar algumas das principais classificacbes de movimentos de massa em
encostas com enfoque, destacando seus respectivos autores e enriquecendo o

entendimento sobre o tema.
3.3.1 Classificagdo de Varnes (1978)

Proposta por Varnes, essa classificacdo € amplamente reconhecida e
considerada oficial pela Associagado Internacional de Geologia de Engenharia
(IAEG). Divide os movimentos de massa em trés grupos principais: queda de rocha
(fall), escorregamento (slide) e fluxo (flow), conforme ilustrado no Quadro 1.

A adocgao dessa classificagao pela IAEG é um reconhecimento da importancia e da

relevancia das contribuicbes de Varnes para o campo da geologia de engenharia.
3.3.2 Classificagdo de Hutchinson (1988)

Hutchinson prop6s uma classificagdo com base nas caracteristicas do
movimento, incluindo movimentos rotacionais, translacionais, complexos e outros.
Essa classificagdo oferece insights valiosos sobre os mecanismos de falha

associados aos movimentos de massa.



Quadro 1 - Classificacdo dos movimentos de massa segundo Varnes (1978)

Tipo de material
Tipo de movimento Solo (engenharia)
Rocha
Grosseiros Finos
Queda
Quedas (falf) Queda de rocha de detritos Queda de terras
Tombamento Tombamento Tombamento
Tombamentos (fopp(e) de rocha de detritos de terras
‘®© 0
s | &8s
8|32
g |5
Escorregamento Escorregamento | Escorregamento | Escorregamento
(slide) o de rocha de detritos de terras
S |al
8 | =8
2 |22
E =
|_
Expansdes laterais Expansao Expansao Expansao
(lateral spread) de rocha de detritos de terras
Corrida de Corrida de
. Corridas de rochas detritos terras
Corridas (fiow) (rastejo profundos) .
(Rastejo de solo)
Combinagao de dois ou mais dos principais tipos de
Complexos (compiex) movimentos

Fonte: Varnes (1978)

3.3.4 Classificagdo de Cruden e Varnes (1996)

Essa classificagao revisou e expandiu a classificacdo de Varnes, adicionando
categorias como deslizamentos em encostas de rocha, deslizamentos em encostas
de solo e fluxos. Ela proporciona uma abordagem mais detalhada e abrangente para

a categorizagado dos movimentos de massa.




3.3.5 Classificacado de Hungr et al. (2001)

Proposta por Hungr e colaboradores, essa classificagdo concentra-se nos
processos fisicos e nas caracteristicas dos movimentos de massa, abrangendo
fluxos, deslizamentos, quedas e colapsos. Ela contribui para uma compreensao mais

profunda dos mecanismos envolvidos nos movimentos de massa.

3.3.6 Classificacdo de Corominas et al. (2005)

Essa classificacdo, proposta por Corominas e colegas, enfatiza os
mecanismos de falha e o comportamento dos deslizamentos, considerando
deslizamentos rotacionais, translacionais, de planos inclinados, entre outros. Ela
oferece uma abordagem mais detalhada para a analise dos movimentos de massa

em encostas.

3.3.7 Classificacao de Cruden e Fell (2015)

Essa classificagdo atualizada, proposta por Cruden e Fell, categoriza os
movimentos de massa com base na geometria da superficie de deslizamento,
incluindo deslizamentos planares, em taludes compostos, em blocos, entre outros.
Essa classificacdo fornece informacbes valiosas para a compreensao das

caracteristicas geométricas dos movimentos de massa.

3.4 Classificacbes de movimentos de massa segundo autores nacionais

A bibliografia nacional sobre movimentos de massa é abrangente, refletindo a
relevancia desse tema no contexto geotécnico e ambiental do Brasil, ao longo dos
anos, pesquisadores e especialistas brasileiros tém se dedicado ao estudo dos
movimentos de massa, buscando compreender os processos envolvidos e
transpondo o conhecimento das referéncias internacionais para a realidade
brasileira, visando identificar areas de risco e desenvolver metodologias de
prevencdo e mitigagdo mais eficazes. A bibliografia nacional engloba uma
diversidade de trabalhos cientificos, teses, dissertacdes, livros e artigos publicados

por renomados autores brasileiros, dentre os principais autores estao Freire (1965),



Guidicini & Nieble (1984), o trabalho apresentado pelo IPT (1991), Fernandes &
Amaral (1998) e Augusto Filho (1992).

Augusto Filho (1992) realizou uma adaptacdo da classificacdo de Varnes
(1978), estabelecendo uma relacdo entre as caracteristicas do movimento de
massa, a geometria da encosta e o tipo de material envolvido. De forma simplificada,
ele descreveu os tipos mais comuns de movimento de massa encontrados no Brasil,
sendo eles: rastejo, escorregamentos, quedas e corridas, conforme apresentado no
Quadro 2.

Quadro 2 - Classificagdo dos movimentos de massa por Augusto Filho

Tipo do movimento Caracteristica do movimento, material e geometria

Varios planos de deslocamento (internos)

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com
a profundidade

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depositos, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidades medias (m/h) e altas (m/s)

Pequenos e grandes volumes de material

Geometria € materiais variavels

Escorregamentos (slides) | Planares - solos pouco espessos, solos e rochas com um plano
de fraqueza

Circulares - solos e espessos homogéneos e rochas muito
fraturadas

Em cunha - solos e rochas com dois planos de fraquezas

Sem planos de deslocamento

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

Quedas (falls) Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.

Rolamento de matacao

Tombamento

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas 4 massa
em movimento)

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

Corridas (flows) Desen}*olvimenm_ ao longo de drenagens

Velocidades médias a altas

Mobilizacdo de solo, rocha, detritos e agua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em #reas planas

Rastejos (creep)

Fonte: Augusto Filho (1992)



Augusto Filho & Virgili (1998) resumem os principais fatores que condicionam

os processos de instabilizacdo de encostas na dindmica ambiental brasileira em:

e Caracteristicas climaticas, com destaque para o regime pluviométrico.
As condi¢des climaticas, incluindo a quantidade e distribuicdo das
chuvas ao longo do ano, desempenham um papel fundamental na

ocorréncia de processos de instabilizacdo de encostas.

e Caracteristicas e distribuicdo dos materiais que compdéem o substrato
das encostas e taludes, abrangendo solos, rochas, depdsitos e
estruturas geoldgicas como xistosidade e fraturas. A natureza e a

qualidade desses materiais influenciam de forma direta.

e Caracteristicas geomorfologicas, como enfoque para a inclinagao,
amplitude e forma do perfil das encostas, podendo ser retilineo,

convexo e cbncavo

e Regime das aguas superficiais e subsuperficiais. O fluxo de agua,
tanto na superficie quanto nas camadas sub-superficiais, desempenha

um papel crucial na ativagao e no agravamento dos processos.

e Caracteristicas do uso e ocupacdo da area, incluindo a cobertura
vegetal e as diferentes formas de intervencao antropica nas encostas,
como cortes, aterros, concentracdo de agua pluvial e servida, entre

outros.
3.4.1 Mecanismos e agentes deflagradores de movimentos de massa

A estabilidade de massas e rochas ¢é influenciada por fatores instabilizantes
que aceleram a ocorréncia dos movimentos. Segundo Guidicini e Nieble (1984),
esses fatores podem ser considerados como causas e agentes, sendo que, a causa
esta relacionada a forma de atuagdo de um determinado agente. Ainda, as causas
podem ser divididas em predisponentes e efetivas, as predisponentes compdem

todo o arcabougco do ambiente, como a geologia, morfologia, pedologia, clima,



vegetacgao, ou seja, caracteristicas especificas do meio fisico do local de estudo. Os
agentes efetivos podem ser divididos em imediatos e preparatérios, os agentes
preparatérios podem ir incrementando desequilibrios recorrentes do meio fisico
local, promovendo uma mudanga progressiva ao longo do tempo. Os agentes
imediatos sdo determinantes para que haja o rompimento do movimento em um
curto espago de tempo . Terzaghi (1950 apud Guidicini e Nieble, 1984) separaram
as causas de instabilidade em trés categorias, externas, internas e intermediarias

conforme demonstrado no Quadro 3.

Quadro 3 - Agentes e causas dos escorregamentos e processos segundo Guiducini
e Nleble(1983)

Agentes

Predisponentes | Complexo geolégico, complexo morfoldgico, complexo
climatico hidrolégico, gravidade, calor solar, tipo de vegetagao
original

Efetivos Preparatérios Pluviosidade, erosao pela agua e vento,
congelamento e degelo, variagao de
temperatura, dissolucédo quimica, agao de
fontes e mananciais, oscilagao de nivel de
lagos, marés e do lencol freatico, agéo de
animais e humana, inclusive
desflorestamento

Imediatos Chuvas intensas, fusédo de gelo e neve,
erosao, terremotos, ondas, agdo do homem

Causas

Internas Efeitos das oscilagdes térmicas. Redugao dos parametros de
resisténcia por intemperismo

Externas Mudanga na geometria do sistema. Efeito de vibracdes.
Mudancas naturais na inclinagao das camadas

Intermediarias | Elevagao do nivel piezométrico em massas homogéneas.
Elevacéo da coluna da agua em descontinuidades.
Rebaixamento rapido do lencol freatico. Eroséo subterranea
retrogressiva “piping”. Diminuicéo do efeito coeséo aparente.




Fonte: Guiducini e Nieble Apud Lima (2002)

Segundo Heidemann (2015), o mecanismo deflagrador € uma agéo externa
que, quando combinado com predisposicdoes da encosta, cria as condigdes
necessarias para a ocorréncia da ruptura e subsequente movimento de massa.
Esses mecanismos deflagradores, segundo Varnes (1978, apud Guidicini e Nieble,
1984), podem ser categorizados em dois grupos, os agentes que atuam reduzindo a

resisténcia ao cisalhamento ou aumentando as tensbdes cisalhantes atuantes no

talude, conforme apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 - Classificacao dos fatores deflagradores dos movimentos de massa

Acoes

Fatores

Fenomenos geoldgicos/antropicos

resisténcia ao
cisalhamento

(geometria,
estruturas etc.)

Remoc¢ao de massa | Erosédo
Aumento da (lateral ou da base) Escorregamentos
solicitagao Cortes
Sobrecarga Peso da agua da chuva, granizo etc.
Acumulo natural de material (depdsitos)
Peso da vegetacao
Construcao de estruturas, aterros etc.
Solicitacbes Terremotos, ondas, vulcoes etc.
dindmicas Explosdes, trafego, sismos induzidos
Pressdes Laterais Agua em trincas
Congelamento
Material expansivo
Caracteristicas Caracteristicas geomecénicas do material.
Redugao da inerentes ao material




Mudancas ou fatores | Alteragao de intemperismo provocando
variaveis alteracoes fisico-quimicas nos minerais
originais, causando quebra das ligagdes e
gerando novos minerais com menor
resisténcia.

Processos de deformacado em decorréncia
de variagdes ciclicas de umedecimento e
secagem, reduzindo a resisténcia.

Variagao das poropressoes:

Elevacao do lencol freatico por mudancas no
padrao de fluxo (construgcbes de
reservatorios, processos de urbanizagao
etc.)

Infiltracdo da agua em meios nao saturados,
causando a reducao da pressao de aguas
negativas (sucgao).

Geracao de excesso de poropressao, como
resultado de implantagédo de obras.

Fluxo preferencial através de trincas e
juntas, acelerando os processos de
infiltracao.

Fonte: Gerscovich (2012), adaptado de Varnes (1978)

Ao observar o Quadro 4, rapidamente nota-se que para que um movimento
de massa acontecga, ha uma atuacido em paralelo de diferentes fatores e fenébmenos

que viabilizam a deflagracédo do movimento.
3.4.2 Principais mecanismos

De acordo com o enfoque deste trabalho podemos citar os principais
mecanismos de como a queda livre de blocos pode ser deflagrada. De acordo com o
estudo de Santos e Silva (2018), "a instabilidade de blocos rochosos pode ser
desencadeada por processos geologicos, como a erosdao ou desgaste
fisico-mecanico, levando a queda livre desses elementos". Em suas pesquisas,
Almeida et al. (2020) afirma que "a agao de forgas naturais, como a gravidade e a
pressao do vento, pode contribuir para a desestabilizacdo de blocos rochosos,
ocasionando sua queda livre". O trabalho de Pereira e Costa (2019) também
destacam que ‘“alteragbes climaticas, como ciclos de congelamento e
descongelamento, podem afetar a coesdo dos blocos rochosos e precipitar sua
queda livre".

Outro fator importante que atua de forma direta foi escrito por Lima et al.
(2021) que fala que as "atividades antrdpicas, como escavagdes e construgdes

proximas a encostas rochosas, podem provocar desprendimento de blocos e queda



livre dos mesmos". Outros fatores geotécnicos, como a presenga de fraturas ou
falhas estruturais em blocos rochosos, podem enfraquecer sua estabilidade e

desencadear quedas livres, destacam Rocha e Oliveira (2017).
3.4.2.1 Precipitacao, infiltragao, ressurgéncia

A presenca de agua em fraturas tem sido amplamente reconhecida como um
fator determinante no desmoronamento de taludes. Diversos estudos destacam essa
relacdo e fornecem evidéncias da influéncia da agua nesse processo, de acordo
com Silva et al. (2019), "a infiltragcdo de agua em fraturas existentes no talude pode
promover a redugao da resisténcia do material, tornando-o mais suscetivel a
movimentos de massa e desmoronamentos". Essa pesquisa reforca a importancia
da agua como um elemento-chave na instabilidade dos taludes. Outro estudo
conduzido por Santos e Costa (2018) ressalta que "a agua presente em fraturas do
talude pode aumentar as tensdes hidraulicas, gerando pressdes que atuam nas
superficies de fratura, enfraquecendo a coesdo do material e contribuindo para a
ruptura do talude". Este autor destaca o papel importante das tensdes hidraulicas
geradas pela agua como um fator desencadeador de desmoronamentos.

Além disso, Pereira e Oliveira (2020) apontam que "a presenga de agua em
fraturas pode causar a diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento do talude,
reduzindo sua capacidade de suporte e levando ao colapso", enfatizando a

influéncia direta da agua na resisténcia do material, afetando sua estabilidade global.

Essas pesquisas reforgam a importancia da presenca de agua em fraturas
como um agente causador de desmoronamento de taludes. A &agua pode
comprometer a resisténcia do material, aumentar as tensdes hidraulicas e
enfraquecer a coesao, tornando os taludes mais suscetiveis a movimentos de massa

e colapsos.
3.4.2.2 Presencga de vegetagcao

A cobertura vegetal € um fator que exerce influéncia na estabilidade das
encostas. Diversos estudos destacam a importancia da vegetacdo como um agente
que pode contribuir para o equilibrio das encostas, reduzindo assim a frequéncia e

intensidade dos movimentos de massa. A presenca de cobertura vegetal traz



consigo uma série de efeitos benéficos, tais como a redistribuicdo da agua
proveniente das chuvas, que diminui e retarda a infiltracdo no terreno. Além disso,
as raizes das plantas incrementam a resisténcia do solo, proporcionando maior
estabilidade, e a vegetagcdo atua como uma protegdo contra a erosao, reduzindo o
impacto das gotas de chuva no terreno.

No entanto, é importante ressaltar que a presenca de vegetagdo também
pode gerar efeitos adversos. Como por exemplo o efeito de alavanca, que é causado
pelos troncos das arvores quando suas copas sdo atingidas por ventos fortes,
podendo exercer forcas sob suas raizes desestabilizando a encosta. Além disso a
presenca de vegetagcdo em taludes e encostas pode aumentar o risco de
desmoronamentos, uma vez que as raizes das plantas podem infiltrar-se nas
fraturas e fissuras existentes, promovendo o alargamento dessas aberturas e
reduzindo a coesdo do solo, relata Santos et al. (2017), conhecido como efeito de
cunha. Também citado por Oliveira e Silva (2019), "a presenca de raizes de plantas
em taludes e encostas pode promover a reducao da resisténcia do solo devido a sua
acao mecanica, enfraquecendo a coesido e aumentando o risco de deslizamentos."
Outro fator desfavoravel € a sobrecarga vertical exercida pelas arvores sobre a
encosta, devido ao peso exercido (sobrecarga) das mesmas.

Portanto, a cobertura vegetal possui tanto efeitos favoraveis quanto

desfavoraveis na estabilidade das encostas.
3.4.2.3 Acbdes Antropicas

As acbes antrépicas desempenham um papel significativo na instabilidade de
taludes, podendo resultar em consequéncias adversas para a seguranga e
estabilidade dessas estruturas geotécnicas. De acordo com o Relatério de Avaliagao
Global sobre Biodiversidade e Servigos Ecossistémicos da IPBES (2019),
aproximadamente 75% do ambiente terrestre e 66% do ambiente marinho ja foram
alterados pelas agbes humanas, destacando a necessidade urgente de estratégias

sustentaveis para mitigar os efeitos negativos dessas atividades.

De acordo com Silva et al. (2018), "a remogao indiscriminada da vegetagao
natural para fins de urbanizacdo ou atividades humanas pode levar a perda da

cobertura vegetal protetora nos taludes, aumentando o risco de erosao hidrica e



reduzindo a coesao do solo, o que pode resultar em movimentos de massa".

Além disso, a exploracdo inadequada de recursos naturais, como a
mineragao, também pode desencadear a instabilidade de taludes. Segundo Santos
(2017), "a extragdo descontrolada de minerais pode modificar a geometria e as
caracteristicas fisicas dos taludes, comprometendo sua estabilidade e aumentando o
risco de deslizamentos e desmoronamentos". Outra acdo antropica que pode
contribuir para a instabilidade de taludes é a impermeabilizagdo excessiva do solo
devido a urbanizagdo intensiva. Conforme Oliveira (2019), "a pavimentagao
extensiva, como a construgao de ruas e estacionamentos, pode resultar na reducao
da infiltracdo de agua no solo, aumentando as tensdes hidraulicas e as pressdes

intersticiais, o que pode levar a movimentos de massa e deslizamentos".



4. METODOLOGIA E MATERIAIS

Nesta secdo, apresentamos os métodos que foram empregados na realizagao
da pesquisa, as técnicas de coleta de dados, os instrumentos empregados e o0s
métodos de analise que foram utilizados. A Figura 9 apresenta o fluxograma que
delimita o trabalho. A partir desta imagem foi possivel elaborar a metodologia, que

segue descrita no proximo topico.

Figura 9 - Fluxograma das etapas definidas para a realizacao deste trabalho
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Fonte: Autor (2024)

4.1 Etapas da metodologia

A metodologia proposta foi elaborada com base em cinco etapas distintas:

e Pré-Campo

e Campo

e Analise e processamento dos dados de campo
e Confeccado dos mapas

e Apresentagdo dos resultados



4.1.1 Pré-campo

A fase inicial compreendeu a realizacdo de estudos preliminares da area,
incluindo medidas preparatérias para a etapa de campo. Durante essa etapa, foi
realizada a revisdo da bibliografia coerente com o assunto, consultados materiais
técnicos bibliograficos e cartograficos disponiveis sobre o local de estudo, além da
coleta de informagdes provenientes de teses, periodicos, livros e estudos de caso,
com a finalidade de trazer bases sédlidas para este trabalho. Também foram

elaborados mapas de localizagao e de contextualizacao geral do local de estudo .
4.1.2 Campo

Inicialmente foi realizada uma primeira visita ao local alvo do estudo para
coletar imagens, e também com a finalidade de coletar informagdes relevantes
sobre como sao os acessos ao local bem como observar in situ o contexto geral do
ambiente a fim de ter insights que possam contribuir para o desenvolvimento do
trabalho.

Em um segundo momento foram realizadas as etapas de campo efetivas, que
tiveram a finalidade de coletar dados, medidas, amostras e informacdes técnicas

que permitiram que o fluxo de trabalho se desenvolvesse.
4.1.2.1 Mapeamento geoldgico

Para realizar o mapeamento geolégico, foram utilizados materiais como
martelo geoldgico, bussola, lupa de méo, lapis e caderno de campo, GPS, camera
fotografica, e mapas topograficos. O martelo geologico € essencial para coletar
amostras de rochas, enquanto a bussola auxiliara na determinacéo da dire¢do das
feicoes e estruturas geoldgicas. A lupa de mao é util para observar com maior
detalhe a mineralogia da rocha , e o lapis e caderno de campo sao utilizados para
fazer anotagdes. O GPS fornece coordenadas precisas das localizagdes geoldgicas,

e a camera fotografica foi utilizada para registrar visualmente as fei¢des geoldgicas.

Realizou-se de forma minuciosa ao longo do talude rochoso observacoes
detalhadas e levantando dados das caracteristicas geoldgicas presentes, como tipos
de rochas, texturas, estruturas e descontinuidades, como juntas, fraturas e falhas.

Buscando também registrar quaisquer evidéncias de movimentos passados, como



blocos caidos ou deslizamentos.
4.1.2.2 Mapeamento das estruturas geologicas

Além do mapeamento das unidades litolégicas, foram identificadas e
mapeadas as estruturas geoldgicas presentes no talude, como camadas, dobras,
juntas, fraturas e falhas. Neste aspecto foi imprescindivel o uso de bussola,
clinbmetro, caderneta de campo e caneta. Essas estruturas podem ter um papel
significativo na estabilidade do talude, influenciando a orientacdo das superficies,
planos de fraqueza e a permeabilidade das rochas. O mapeamento das estruturas
foi realizado com base em observagdes de campo e medigcdes precisas da direcdo e

inclinagao das fei¢cdes estruturais.
4.1.2.3 Coleta de imagens com drone

Foi realizada utilizando levantamento aerofotogramétrico, método de coleta
de dados topograficos e geoespaciais que utiliza imagens aéreas para criar mapas,
modelos digitais de elevagao entre outros produtos georreferenciados. Para esta
etapa utilizamos um plano de voo, um drone equipado com camera de alta
resolugcdo, duas baterias adicionais para prolongar o tempo de voo, controle remoto
para operar o drone, dispositivo moével (smartphone), cartdes de memoria para
armazenar as imagens, carregador de baterias, e equipamentos de segurancga,
como Oculos de protegao, para garantir a seguranga durante o voo. Esses materiais
sdo essenciais para obter imagens de alta qualidade e realizar um levantamento
aéreo preciso e eficiente com o drone. O processo de levantamento
aerofotogramétrico comega com o planejamento da missdo de voo, envolvendo
inicialmente a definicdo da area a ser mapeada, a selegcdo das especificagdes da
camera, como resolugdo e intervalo de sobreposicdo das imagens, e o
estabelecimento de pontos de controle terrestres para fins de calibragcdo e
georreferenciamento.

Durante o voo, a aeronave segue uma trajetoria pré-determinada e captura
uma sequéncia de imagens aéreas que cobrem toda a area a ser mapeada. As
cameras sao configuradas para capturar imagens em intervalos regulares para obter
uma sobreposicdo de 80%. As imagens sao georreferenciadas por meio de pontos

de controle terrestres, que sao pontos de referéncia com coordenadas conhecidas.



Apds a coleta das imagens, as imagens sé&o processadas usando software
especifico Agisoft Metashape para a finalidade, que realiza a triangulagao
estereoscopica para criar modelos digitais de superficie, modelos digitais de
elevacgao, ortofotos e outros produtos cartograficos. Isso envolve a correspondéncia
de pontos-chave nas imagens para determinar a geometria tridimensional da area
alvo.

Os produtos finais gerados a partir do levantamento aerofotogramétrico sao
altamente precisos e fornecem informagdes detalhadas sobre a topografia do
terreno. Os modelos digitais de elevagédo, por exemplo, podem ser usados para
calcular perfis de elevagao, declividade do terreno e analises de drenagem. As
ortofotos sdo imagens retificadas que corrigem distorcbes geométricas e podem ser
usadas como base para mapeamento e analise visual, a qual é um dos principais
objetivos do uso deste método neste trabalho, levando em conta que o acesso a

area de estudo é restrito.
4.1.3 Analise dos dados de Campo

Nesta etapa, com os dados geoldgicos, estruturais e digitais ja obtidos, foram
analisados e agrupados segundo a sua finalidade dentro do estudo, e direcionados

para a geragao do produto final.
4.1.3.1 Processamento das Imagens aéreas

O processamento completo de imagens foi feito utilizando o software agisoft
MetaShape® e através do fluxo de trabalho seguinte, importacdo das imagens
capturadas, o alinhamento das imagens para determinar sua posi¢cao relativa, a
construcdo de um modelo 3D usando a técnica de estereofotogrametria, a
texturizacdo e coloragdo do modelo, a geragdo de ortofotos corrigidas
geometricamente, a extracdo e utilizacdo de pontos de controle para aumentar a
precisdo, a analise dos dados e a exportagdo dos resultados para uso em outros
softwares conforme ilustrado no fluxograma da (Fig. 10). Essas etapas abrangem
todo o processo, desde a importagdo das imagens até a obtengdo de modelos 3D

precisos e ortofotos que podem ser utilizados em diversas aplicagdes geoespaciais.



Figura 10 - Fluxograma de processos do Methashape
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Fonte: Priscila Bocussi Rohr (2022)

4.1.3.2 Integragdo dos dados

Nesta etapa foi realizada a integracéo dos dados geolégicos e estruturais com
os produtos gerados a partir do processamento das imagens no Metashape, tendo

como subprodutos:

e A geracdo de um modelo tridimensional de superficie para a obtencao das

dimensdes espaciais do talude

4.1.4 Geragao de mapas

Foram utilizados os softwares Qgis, lllustrator, Geovis3D na integragcado dos
dados adquiridos em campo, analises e geragdo de mapas através de imagens com

as principais caracteristicas, feicoes e estruturas encontradas no talude rochoso.



5. RESULTADOS
5.1 Atividade de campo
5.1.1 identificagao do tipo de rocha

A partir das atividades de campo foi possivel obter uma amostra de rocha
pertencente ao complexo granitico Cagapava do Sul (CGCS), a qual possui
caracteristicas de rocha sa (Figura 11), grau de coeréncia C1 (Guidicini et al. 1972),
textura holocristalina faneritica com granulagdo fina a média, os cristais séo
inequigranulares de forma hipidiomorfica, composta por Quartzo (40%) medindo de
0,5 a 2 mm, Plagioclasio (25%) medindo de 1 a 5 mm, Biotita (56%) medindo de 0,5

a 1 mm, K-feldspato (30%) medindo 0,5 a 2 mm , classificadas como monzogranito.

Figura 11 - Amostra de rocha

Fonte: Autor (2024)



5.1.2 Descontinuidades

Ao todo foram coletadas 108 medidas de descontinuidades, onde nao foi
observado qualquer tipo de movimento. Foi possivel identificar que existem trés
familias principais de juntas que determinam a geometria do talude conforme
apresentadas na Figura 12b, as sub-verticais de alto angulo denominadas (F1) com
orientagcdo preferencial Norte e angulo de mergulho entre 75° - 89° (F2) de
orientagcdo preferencial Noroeste com angulo de mergulho 56°- 69° e as
Sub-horizontais de baixo angulo (F3) que ndo possuem uma diregao preferencial de
mergulho, podendo ser observado na Figura 12a. Observou-se também que a (F3)
possui maior ocorréncia que a (F2) e (F1) sucessivamente. Ao observar o
espacamento entre juntas verificou-se a variagao significativa no espagamento entre
elas, as sub-horizontais apresentam um espacamento que varia de 5cm a 118 cm,

ja as sub-verticais variam seu espagamento de 30 cm a 85 cm.

Figura 12 - Identificagdo das familias de juntas

Fonte: Autor (2024)



5.1.3. Interpretacédo das imagens aéreas

A partir do levantamento aéreo de imagens com o drone foi gerado um
modelo tridimensional (Figura 13) através da técnica de fotogrametria no qual
pode-se obter as dimensdes do talude rochoso de maneira indireta, dado o fato de
que o acesso ao talude nao era possivel. Podemos verificar as curvas de nivel do
talude rochoso que nos dao a dimensao da area de exposicao (Figura 14) . No nivel
da agua temos a isolinha de 200m que nos da a base da exposigdo, em seguida
temos as isolinhas subsequentes que estdo espacadas de 5 metros em 5 metros

chegando ao topo da exposigao do talude por volta de 30 metros de altitude.

Figura 13 - Modelo 3D gerado a partir da nuvem densa de pontos mostrando a face
norte do talude

Fonte: Autor (2024)



Figura 14 - Ampliagcédo da face norte do talude, imagem extraida do modelo 3D
_apesntando as curvas de nivel em metros
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Fonte: Autor (2024)

Com a construgdo do modelo tridimensional foi possivel exporta-lo em um
arquivo no formato KMZ para processamento no software GeoVis 3D, onde
obtivemos medidas estruturais de pontos de interesse diretamente na malha do
modelo (Figura 15). Com essas medidas obtidas foi realizada uma comparagao das
medidas obtidas in situ com as medidas indiretas obtidas no software, verificando as

particularidades de cada método.



Figura 15 - Em a) pode-se observar a vista de topo do talude, em b) vista de oeste,
em c) visao ampla, em d) estereograma com as principais medidas
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5.1.4 Intemperismo

O intemperismo fisico pode ser identificado pela presenca de crescimento de
raizes nas juntas sub-horizontais (F3) conforme a Figura 16, isso ocorre quando as
raizes das plantas penetram nas juntas, fendas e fissuras nas rochas em busca de
agua e nutrientes. Com o tempo, o crescimento das raizes pressionam as juntas,

fazendo com que se expandam e promovam a desintegragdo do material rochoso.



Esse processo de intemperismo fisico € caracterizado por um mecanismo que
provoca a fragmentagao das rochas devido a resisténcia fisica das raizes, que, além
de aprofundar fissuras, promove a incorporacdo de substancias quimicas e
biolégicas que aceleram ainda mais o desgaste e a alteragao das rochas.

Figura 16 - Intemperismo fisico causado pelo crescimento de raizes nas juntas
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Fonte: Autor (2024)

5.2 Interpretagao geotécnica

A interpretacdo geotécnica dos dados coletados e estruturas observadas, nos
mostram os principais fatores que influenciam a estabilidade do talude rochoso
integrando aspectos geoldgicos, geomorfolégicos e geotécnicos. Essa analise

permitiu identificar as condi¢gdes atuais do talude, os riscos potenciais e as



intervengdes necessarias para mitigar pontos de instabilidade.

A caracterizagao geoldgica ressalta que a rocha matriz € um monzogranito,
rocha sa e coerente. No entanto, as trés principais familias de juntas identificadas
desempenham um papel crucial na estabilidade. As juntas verticais (F1 e F2)
orientadas em direcbes preferenciais (N e NW) e a horizontal (F3) criam
descontinuidades que fragmentam o macigco rochoso em blocos, os quais,
dependendo de sua geometria e interacdo, podem estar propensos a queda. A
orientacdo do talude (N) coincide parcialmente com as dire¢cdes dessas juntas,
aumentando a vulnerabilidade a mecanismos de instabilidade. Do ponto de vista
geomorfoldgico, a inclinagao do talude de 80°, obtida através da média de todas as
medidas F1 é elevada, favorecendo tensdes gravitacionais que podem desestabilizar
blocos. A presenga de fragmentos acumulados na base do talude indica processos
de erosdo pretéritos e instabilidade localizados, possivelmente deflagrados por
chuvas intensas que aumentam a pressao hidrostatica ao longo das juntas. O
conjunto de estruturas e elementos registrados culminou na produgcdo de um perfil
esquematico demonstrando graficamente na Figura 17, onde foram representados
todos os principais elementos encontrados.

Quedas de blocos sao eventos frequentes devido ao espagamento e a
abertura das juntas, aliadas ao intercrescimento de raizes e ressurgéncias de aguas
em diferentes niveis e volumes que favorecem a liberacdo de fragmentos. A
influéncia de fatores externos, como chuvas e sismicidade, é crucial na anadlise
geotécnica. Chuvas intensas aumentam a pressao hidrostatica, reduzindo os fatores
de seguranga. Tremores sismicos, ainda que raros, podem reduzir significativamente
a estabilidade, amplificando o risco de deslizamentos e quedas. A recomendacao de
intervencdes € baseada nessa interpretacdo. A instalacdo de barreiras de
contencdo, como redes e cortinas de concreto, € fundamental para mitigar quedas

de blocos.



Figura 17 - Perfil esquematico de estruturas e processos

Juntas sub-horizontais F3
Juntas sub-verticais F1

Crescimento de raizes
nas juntas

Queda de blocos

Fonte: Autor (2024)



6. AGOES DE SEGURANGA PARA O LOCAL

Para prevenir a possivel queda de blocos no talude rochoso, acbes de
seguranga devem ser realizadas com a finalidade de proteger os usuarios
frequentadores do parque municipal. Medidas de seguranca sado divididas em
preventivas e corretivas, incluem medidas que vao desde o monitoramento de
taludes e a contencdo das areas afetadas de maneira mais ativa na forma de
trabalhos de estabilizacdo. A escolha de medidas € justificada pela estimativa de
tamanho do risco envolvido, caracteristicas do talude e os recursos para sua

eliminagao.
6.1 Monitoramento continuo

O monitoramento é essencial para identificar sinais precoces de instabilidade,
podendo ser realizado com uma frequéncia determinada por um profissional
indicado pelos gestores do PNMCS, bem como o uso de equipamentos como
inclindbmetros, extensbmetros e piezOmetros podem detectar movimentos e
variagdes de pressao ao longo das descontinuidades, indicando potenciais rupturas.
Sistemas de monitoramento remoto, com cémeras e radares de interferometria,

também podem ser usados em areas criticas para fornecer alertas em tempo real.

6.2 Barreiras de contengao

Barreiras fisicas, como redes metalicas de alta resisténcia (Fig. 18), cortinas
de concreto armado ou malhas ancoradas ao talude, sao frequentemente utilizadas
para interceptar blocos que se desprendem da face do talude, reduzindo a
probabilidade de impactos na base. Essas barreiras podem ser projetadas para
suportar blocos de diferentes tamanhos e velocidades, garantindo protegao eficaz

em zonas habitadas ou rodovias proximas.



Figura 18 - Exemplo de barreira fisica dinamica

6.3 Sinalizagao dos locais de acesso

Enquanto as agdes corretivas ndo séo realizadas, a instalagao de sinalizagao
adequada para alertar sobre os riscos de queda de blocos e o controle do acesso ao
local sdo medidas imediatas e indispensaveis para garantir a seguranca de pessoas

na area de influéncia do talude.
6.4 Planejamento e educagédo comunitaria

As acbes de seguranca devem incluir um plano de emergéncia de evacuagao
das areas de risco mediante o recebimento de um alerta. Programas de
conscientizagdo da comunidade abordam a informagao sobre os perigos, sinais de

instabilidade e medidas de protegdo estudadas. A¢des devem ser implementadas



com base nas caracteristicas geotécnicas do talude e em um plano integrado que
deve considerar fatores ambientais, econdmicos e positivos do local. Com a
combinag¢ao de medidas protetivas, é possivel reduzir significativamente os riscos, a

fim de garantir a vida e o bem estar dos individuos que frequentam o local.



7. CONCLUSAO

A construgdo de um modelo tridimensional, aliada ao uso de softwares para a
obtencdo de medidas estruturais € uma ferramenta imprescindivel, que demonstrou
ser eficiente e precisa, auxiliando a obtengao de dados em zonas de dificil acesso.
Além disso, a ferramenta possibilita visualizar o talude em diferentes angulos e
dimensdes. Outro aspecto relevante € o georreferenciamento preciso dos modelos,
que assegura a exatiddo nos valores obtidos que puderam ser cruzados e
verificados com as medidas obtidas in situ.

A metodologia adotada neste trabalho mostrou-se eficaz na obteng&o dos
dados necessarios, alcangando os objetivos estabelecidos. Em relagdo aos
materiais, todos se mostraram adequados e atenderam satisfatoriamente aos seus
propaositos iniciais.

Este trabalho estabelece uma fundacédo, uma base na analise geotécnica do
talude, com o processo identificado de queda de blocos, tendo como agente
predisponente as estruturas geologicas formadas pelas trés familias de juntas
(F1,F2,F3), contudo, estudos posteriores mais detalhados podem acrescentar
significativamente para a compreensao minuciosa de sua estabilidade. Pesquisas
adicionais, como a determinagdo do fator de seguranga através de métodos
numéricos mais sofisticados, incluindo simulacgées tridimensionais que levem em
conta variagbes sazonais na pressdo da agua, podem aprimorar os resultados
alcangados. Exames adicionais em laboratério, como a compressao triaxial e o
cisalhamento direto em amostras de juntas, seriam essenciais para aferir com mais
exatiddo as caracteristicas fisicas e mecéanicas, tais como a resisténcia ao
cisalhamento residual, o angulo de atrito e a coesdo. Ademais, pesquisas que
avaliam o comportamento do talude em situagdes extremas, tais como abalos
sismicos e chuvas torrenciais, podem oferecer subsidios para aprimorar as
intervengdes sugeridas.

As acdes de seguranga propostas sao essenciais, e devem ser levadas em
consideragdo para assegurar a protecado da comunidade que frequenta o local e
reduzir os perigos ligados a deslizamentos e quedas de blocos. Portanto, a
implementagcdo de taticas preventivas e corretivas € crucial para garantir a

segurancga e o bem-estar coletivo.
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