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RESUMO

ASSIS, Lais Emily de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de/ARaliAcao
geolégico-geotécnica em areas de susceptibilidade a movimentos de massa em Rio
Piracicaba (MG). Orientador: Eduardo Antonio Gomes Marques. Coorientador: Jadgr
Martins da Costa de Menezes.

As malhas urbanas, sobretudo as situadas em encostas de declives acentuados, sdo cenarios c
risco para a ocorréncia de desastres naturais relacionados a movimentos de massa no Brasil,
nao estritamente pelas caracteristicas geoambientais, mas também pela vulnerabilidade da
comunidade frente ao impacto. Esses espacos necessitam de atencdo no ambito de
gerenciamento de risco, visto que estas ocupacodes intensificam os processos de instabilidade
Dentro deste contexto, essa dissertacdo teve como objetivo identificar os processos
responsaveis pelo risco geolégico-geotécnico em um perimetro urbano composto por quatro
bairros no Municipio de Rio Piracicaba (MG). A partir de levantamentos de campo e
mapeamento utilizando imagens aéreas ortorretificadas obtidas pelo uso de um veiculo aéreo
nao tripuladovANT, foi possivel criar cenérios em escalas, variando entre 1:7.000 a 1.800
com um nivel de detalhe satisfatorio, além de produtos de interdependéncia espacial (3D), os
quais permitiram identificar cicatrizes nas encostas, areas de maior suscetibilidade aos
perigos, bem como a disposi¢cdo dos elementos no espaco. A hierarquizagao dos graus de risco
foi realizada em concomitancia com a metodologia nacional do Ministério das Cidades, dos
quais 29 pontos de risco foram catalogados, 14 areas delimitadas e georreferenciadas em
ambiente SIG. Dentre estes, 16 pontos foram classificados como de alto risco a movimentos
de massa, tendo como sujeito modificador do ambiente a acdo antrdpica aliado as
caracteristicas geotécnicas, geolégicas e geomorfolégicas desfavoraveis a ocupacgdo. Os
principais fatores identificados que influenciam para a ocorréncia de movimentos de massa
nas areas avaliadas sdo 0s assentamentos precdrios e clandestinos, localizadas tanto no top
guanto na base da encosta, cortes e aterros realizados sem acompanhamento técnico corn
altura e inclinacdo elevadas, auséncia de drenagem pluvial, disposicdo de aguas servidas e
fossas sanitarias, trincas nas moradias e presenca de vegetacdo densa sobre a encosta. Alér
disso, ha uma predisposi¢cao natural para problemas geoambientais, topografia acidentada e
presenca de unidades litolégicas variaveis. De manegaragcterizar geotecnicamente 0s
materiais existentes na area de estudo, foram coletadas amostras indeformadas de solos, par:

realizacdo de ensaios de laboratoério e andlise de estabilidade geotécnica em um ponto (talude)
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pré-classificado como alto risca, fim de quantificar a real geometria do problema. Os
produtos derivados de todos os levantamentos sdo ferramentas importantes para subsidiar a
gestdo e planejamento do uso e ocupacdo do solo do municipio, auxiliar as tomadas de
decisbes, e realizar acdes preventivas de forma a minimizar o quadro atual e o
desenvolvimento sustentavel daquelas areas que serdo futuramente ocupadas na ampliagéo d

espaco urbano.
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ABSTRACT

ASSIS, Lais Emily de, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, February, @éalbgical-
geotechnical evaluation in landslide high susceptibility areas in Rio Piracicaba (MG).
Adviser: Eduardo Antonio Gomes Marques. Co-adviser: Sanhyor Martins da Costa de
Menezes.

Urban constructions, mainly located on steep slopes, started to represent risk scenarios for the
occurrence of natural disasters related to landslides in Brazil, not strictly foitsthe
geoenvironmental characteristics, but also for the vulnerability of the comntonihese
impacts. These spaces need special attention for the management of geological-geotechnical
risk, since these locations intensify the instability. In this context, this dissertation aimed to
identify the processes responsible for the geological-geotechnical risk in an urban perimeter
composedy 4 neighborhoods in the city of Rio Piracicaba (MG). Based on field surveys and
mapping using orthorectified aerial images obtained through the use of an UAV- Unmanned
Aerial Vehicle, it was possible to create scenarios on scales ranging from 1: 7.000 to 1.800
with a satisfactory detail, in addition to products of spatial interdependence WBIL2))

allowed to identify scars on the slopes, areas of greater susceptibility to hazards, as well as the
arrangement of the elements in the urban sptice. hierarchy of the degrees of risk was
performed in conjunction with the brazilian methodology proposed by the Ministry of Cities,

in which 29 risk points were cataloged and 14 areas were delimited and georeferenced in a
GIS environment. Among these, 16 points were classified as high risk to mass movements,
having as an environment modifier the anthropic action together with the geotechnical,
geological and geomorphological characteristics unfavorable to the occupation. The main
factors that influence the occurrence of mass movements in the evaluated areas are the
precarious and clandestine settlements, located at the top and at the base of the slope, cuts anc
landfills made without technical accompaniment with high height and slope, absence of
rainfall drainage, provision of wastewater and sanitary cesspits, cracks in dwellings and
presence of dense vegetation on the slope. In addition, there is a natural predisposition for
geoenvironmental problems, rugged topography and the presence of variable lithological
units. In order to implement a geotechnical characterization of the existing materials in within
the study area, undisturbed soil samples were collected to perform laboratory tests and
geotechnical stability analysis at a slope previously classified as high risk. The generated

products are important tools to subsidize the management and planning of the use and
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occupation of the urban area; assistance in decision-making; and preventive actions, in order
to minimize the current situation and to provide the sustainable development of those areas

that will be occupied in future urban land expansion.
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CAPITULO | — INTRODUGAO GERAL

O contexto historico fisico-territorial das cidades brasileiras é marcado pela
inexisténcia do planejamento e o descumprimento das legislacdes publicas habitacionais,
cenario que tem se perpetuado diante ao intenso processo de urbanizacdo e intervencdes
antropicas em &reas inapropriadas a ocupacédo. Nas ultimas décadas, o aumento no indice de
desasastes naturais associados a instabilidade de encostas tem causado grandes perdas socic

e econdmicas, especialmente em periodos de concentracéo e intensidade pluviométrica.

Os movimentos gravitacionais de massa sdo importantes modeladores da superficie
terrestre e constituem na evolucdo natural das encostas (WOLLE, 1988). Esses tipos de
eventos estdo relacionados a perda de resisténcia ao cisalhamento dos solos e/ou rochas
superficiais ao longo do plano de ruptura, intensificados pela interferéncia de outros agentes
independentes, como agua, gelogainclinacado das vertentes (BIGARELLA et al. 2003).

No entanto, este fendbmeno deixou de ser considerado como somente de“patatdy
devido aos inUmeros processos de intervencdes antropicas, periodicamente potencializados

pela auséncia do ordenamento e degradacao do meio ambiente.

Visando auxiliar no planejamento e desenvolvimento sustentavel do espaco territorial,
o Brasil colocou em vigéncia o Estatuto das Cidades, promulgado pela Lei Federal
10.257/2001, propondo garantir melhores condicbes de vida a sociedade. Apds a
regulamentacéo e efetivacao desta lei, foram criados em 2003 o Ministério das Cidades e a
Coordenacédo de Prevencao de Riscos junto a Secretaria Nacional de Programas Urbanos, 0s
quais foram responsaveis por promoveranma agio or¢amentaria para o “Apoio a Prevengado

de Risce e em Assentamentos Precarios”.

Carvalho e Galvao (2006), afirmam que, apesar de varios centros de pesquisa e
universidades brasileiras terem trabalhos em conjunto com prefeituras de forma a contribuir
para 0 gerenciamento e diminuicdo de riscos urbanos, ainda é reduzido o numero de
municipios que contemplem e adotem estas acdes. O aporte para o conhecimento e
mapeamento de areas de risco a movimentos de massa € cada vez mais demandado e consisi
em uma abordagem sistémica do problema, referente a hierarquizacdo, consequéncias e
reducdo, através de acles preventivas e emergenciais pelos 6rgaos responsaveis (VARGAS,
2010).



Nos ultimos anos, aliado a diversos métodos de mapeamentos, a utilizacdo de
ferramentas via sensoriamento remoto, aerofotogrametrias e outras geotecnologias sao
consideradas instrumentos fundamentais para a gestado de risco a movimentos,d®imassa
possibilitam, a partir de um conjunto de dados, a identificacdo e avaliacdo das

vulnerabilidades, monitoramento e alertas dos perigos para as areas analisadas.

Dentro deste contexto, procurou-se analisar e caracterizar o perimetro urbano do
Municipio de Rio Piracicaba, Minas Gerais que, assim como diversas cidades brasileiras, é
marcada pela desigualdade so@axpansédo urbana desordenadara tal, algumas acbes
foram consideradas essenciais para a execucado deste trabalho, dentre elas a identificacao
loco dos principais agentes deflagradores do risco geoldgico-geotécnico, caracterizacao do
meio fisico através de mapeamento em campo e levantamentos aerofotogramétricos obliquos
pelo veiculo aéreo ndo tripulado- VANT, equipamento este de baixo custo quando comparado
a fotografias aéreas tradicionais, podendo gerar produtos (3D) de boa qualidade, atendendo a

propor¢cdo em escalas satisfatérias e permitindo visualizar a perspectiva real do terreno.

Esses levantamentos sdo essenciais para subsidiar as ac¢des de planejamento e
monitoramento do uso e ocupacao do solo que devem contribuir, de forma preventiva, para
um programa de gerenciamento urbano municipal, definindo assim as apropriadas

adequabilidades das areas mapeadas.

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo Augusto Filho (1994), no Brasil, os acidentes relacionados a movimentos de
massa sao cada vez mais frequemessses fendmenos tém sido classificados dentre os
desastres naturais que mais resultam vitimas fatais no Brasil, além dos altos prejuizos
econdmicos. Nos ultimos 20 anos ja ocorreram mais de 3.200 o6bitos relacionados a episédios
de deslizamentos (IPT, 2011).

A avaliacdo referente & andlise de risco constitui em uma etapa primordial para o
estabelecimento de politicas e medidas cabiveis para a reducéo dos efeitos causados pelos
escorregamentos. A relevancia no investimento de estudos relacionados a essa tematica foi
tratada com atencéo durante a Década Internacional de Reduc¢éo de Desastres Naturais (ONU

2004).



Neste contexto, a sistematizacdo do estudo de risco a movimentos de massa nas areas
urbanas em Rio Piracicaba (MG) justifica-se visto que, além da caréncia de acervo
quantitativo e qualitativo, 0 municipio possui um historico de deslizamentos, principalmente
associados a movimentos de massa translacionais rasos com superficie de ruptura planar
dentre outros processos (rastejo, escorregamentos, quedas, corridas e processos erosivos
avancados), em locais comumente ocupados por construcdes irregulares, em areas improprias
a ocupacao, com execucdo de cortes, aterros, disposicao inadequada de residuos e falta d
drenagem urbana.

Anualmente nesse municipio, ocorrem eventos de movimentos de massa. Como
exemplo, explicitam-se fatos registrados pela Defesa Civil, no més de abril de 2015, na Rua
Ivon de Paiva no Bairro Alto dos Tavares (escorregamento rotacional) e Av. Dom Joaquim
Silvério no Bairro Brumadinho em que, devido a alta intensidade pluviométrica que acometeu
0 municipio durante o0 més, associado a taludes de cortes com inclinacéo, edepdado
talude se desprendeu, atingindo a parte dos fundos de algumas moradias, deixando cerca de

10 pessoas afetadas (Figura 1).



(© (d)

Figura 1. (a) e (b) Escorregamentos na Av. Don Joaquim Silvério, Bairro Brumadinho, Rio
Piracicaba (MG) (c) e (d) Escorregamento Rotacional na Rua Ivon de Paiva, Bairro Alto
Tavares.

Fonte: COMDEN- Defesa Civil de Rio Piracicaba (2015)

! COMDEN, Coordenadoria Municipal de Defesa Civil. Rio Piracicaba, MG, 2015. Relatorio

de Pesquisa. Nao publicado.



1.2 OBJETIVO

A premissa dessa pesquisa consiste na identificacdo dos principais fatores que
influenciam na ocorréncia dos movimentos de massa numa parte do perimetro urbano do
municipio de Rio Piracicaba (MG), por meio da identificacdo dos processos envolvidos,
caracterizacdo das propriedades geoldgico-geotécnicas e dos atributos fisicos presentes na

area em estudo.

Paralelamente ao objetivo geral, foram designados os seguintes objetivos especificos:
> Identificar e caracterizar os pontos e tipos de movimentos de massa (processos)
existentes na &rea estudada, localizada por coordenadas geograficas, atr@lébabo
Positioning SysterfGPS);
> Usar o veiculo aéreo nao tripuladANT para obter de imagens atuais e de detalhe
da &rea de estudo, através de fotos aéreas de alta resolucao (ortofotos);
> A partir das imagens ortorretificadas, gerar dados digitais que permitam a elaboragao
dos mapas teméaticos em ambiente SIG com sobreposicao das informacgdes do meio fisico para
a caracterizacdo geoambiental da area avaliada,
> Cadastrar os pontos e areas de risco;
> Aplicar a analises de risco a movimentos de massa de acordo com as especificacdes do
Ministério das Cidades e legislacdes vigentes;
> Elaborar de mapas descos e/ou susceptibilidade a movimentos de massa em
diferentes escalas variando entre 1:7.000 a 1:800.
> Elaborar de um mosaico tridimensional (3D), com identificacdo das areas de alto risco
e proposta de medidas para futuras solucoées;
> Classificar os solos das areas afetadas, por meio de ensaios laboratoriais por
caracterizagao fisica, geotécnica, ensaios de cisalhamento direto e andlise de estabilidade de

talude;

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos. O capitulo 1 consiste na

introducdo geral do tema e a situacao sintetizada do municipio de Rio Piracicaba (MG) em



seu contexto atual em relagdo a eventos de movimentos de massa, além de apresentar a

importancia e o objetivo desta pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta a base tedrica (revisdo de literatura) relacionada a estudos de
movimentos de massa, contextualizando os conceitos, tipologia e classificacdo dos eventos,

fatores deflagradoreso estado da arte para cartdgmageotécnica.

O Capitulo 3 aborda a caracterizacédo da area de estudo e analise de usoa® atupa
solo a partir do levantamento realizado pelo veiculo aéreo nao tripul®@diNT, o qual
forneceu os subsidios necesséarios para a elaboracdo dos produtos cartograficos em SIG
(Sistema de Informacdes Geograficas) a partir dos dados digitais, resultados fundamentais

para as avaliacdes realizadas nos capitulos posteriores.

O Capitulo 4 consiste em uma sintese sobre e classificacdo de risco geoldgico-
geotécnico e 0 mapeamento das areas de riscos atuais e potenciais do municipio de Rio
Piracicaba- MG obtidos pela aplicacdo da metodologia do Ministério das Cidagies
proposta para o gerenciamento destas areas.

O Capitulo 5 apresenta uma abordagem sintetizada sobre a importancia da
investigacdo geoldgico-geotécnica para avaliagdo de movimentos de massa e métodos de
analise de estabilidade para a caracterizacéo e classificacdo geotécnica dos solos analisados n.
area de estudo, além da analise de estabilidade de taludes em um ponto pré-classificado como

alto risco e as variaveis para quantificagdo do risco geoldgico-geotécnico.

O Capitulo 6 integra as conclusdes gerais e sugestdes futuras.



CAPITULO Il — AVALIACAO DE RISCO: CONCEITOS E METODOLOGIAS DE
ESTUDO

Esse capitulo apresenta as principais terminologias relacionadas a classificacdo de
riscos, fatores deflagradores e os principais métodos utilizados para o mapeamento e
avaliacdo decorrentes no processo de instabilidades associados a movimentos de massa e ¢

estado da arte para cartografia geotécnica.

2.1 Conceitos Fundamentais

Os processos fisicos que compde as dinamicas internas e externas do planeta ocorrem
naturalmente em diferentes escalas de intensidade e tempo. Exemplos destes fen6menos sac
0S movimentos gravitacionais de massa, erupg¢dOes vulcanicas, terremotos, inundacdes e
tsunamis, comumente denominados como desastres naturais. Tais eventos acontecem
independentemente das a¢fes antropicas, porém alguns como 0s movimentos de massa, Sa
intensificados devido a ma interacdo social com o ambiente natural e o construido,
principalmente em areas de perigo geoldgico, induzindo a prejuizos socioecondmicos e
ambientais (SAITO et al. 2015).

Segundo o Centro de Pesquisa em Epistemologia de Deq&sead - Center for
Reserch of Epidemiology of Disastensara que um evento seja considerado desastre natural,
alguns requisitos devem ser alcancados, tais como o 6bito de mais de 10 pessoas, 100 ou mais
vitimas afetadas, decreto de estado de emergéncia pelo 6rgdo responsavel e, quando for

necessariaa solicitacdo de ajuda internacional (GUHA-SAPIR et al. 2010).

Os desastres sdo considerados inevitaveis e estdo diretamente ligados a fatores
referentes a probabilidade, intensidade, perigo e a susceptibilidade dos elementos envolvidos,
relacionados sicondi¢des fisicas do ambiente, sociais e econémicas. Entretanto, eles podem
ser minimizados atraves de acdes preventivas, com a finalidade de diminuir a fragdislade

comunidades em risco, a partir do monitoramento e planejamento territorial (UNISRD, 2004).

A Estratégia Internacional para Reducdo de Desaglnésrnational Decade for
Natural Disaster Reduction IDNDR) considera risco como a combinagao da probabilidade

de determinado evento ocorrer e as suas provaveis consequéncias negativas (UNISRD, 2009).

7



A equacdo 1 define os componentes utilizados na quantificacdo dos graus de risco,
estabelecidos em concomitancia com a Metodologia Nacional do Ministério das Cidades

(BRASIL, 2007), relacionando a vulnerabilidada grobabilidade de ocorréncia.

R =PFA)x* C(fV)* g1 (Eq.1)

Em que,R representa o riscd® a probabilidade de ocorréncia do fendbmeno fisico
(fA), em local e tempo especifico com caracteristicas estabelecidas (localizacdo, dimensdes,
materiais envolvidos, trajetéria) originando determinadas consequ&h¢ésspessoas, bens
e/ou ao ambiente), em funcdo da vulnerabilidgf® dos elementos expostos; podendo ser
modificado pelo grau de gerenciamentd, @ partir da execucdo de acbes que visam

minimizar e controlar as condi¢des de risco deste cenario.

Para Cerri e Amaral (1998) ha duas situacdes distintas de risco, designadas como: 1)
risco atual (situacbes de riscos geoldgicos presentes na area), e 2) risco potencial
(susceptibilidade em areas ocupadas e ndo ocupadas). Neste contexto, a susceptitilidade es
relacionada a possibilidade de ocorréncia um fendmeno geolégico ocorrer sem danos, e 0
risco as consequéncias sociais e econdmicas atuais na area (TOMINAGA, 2007). Outras
variaveis também podem ser pautadas para avaliacdo de risco como densidade demografica,
namero de Obitogessoas afetadas, indice de pobreza e histérico de eventos (UNDP, 2004
MARCELINO; NUNES; KOBIYAMA, 2006).

O termo periggqhazard)segundo Brasil (2007) é uma condi¢do ou potencial indutor
que implica em causar danos em um intervalo de tempo em determinada area. Conforme
Ceped (2013), o conceito de perigo pode ser também designado ‘Gomeaca”,
apresentando a relagédo do agente deflagrador e a probabilidade de um dano ocorrer sobre a

sociedade.

Os considerados perigos naturais estdo diretamente envolvidos com os fenémenos
fisicos da terra, tais como: meteorologicos, ambientais, biolégicos, geofisicos e até mesmo
sécio-politicos. Segundo a ONU (2004), estes podem ser divididos em trés grupos, como

exibidos na Tabela 1.



Tabela 1. Classificacao de Perigtazard),ONU, 2004.

PERIGOS NATURAIS
(NATURAL HAZARDS)

Processo ou fendmenos naturais que ocorrem na biosfera e que podetuircea em um evento danoso.
perigos naturais podem ser classificados quanto a origem em: geohdgiiometeoroldgico e bioldgico.

Perigos geolégicos e Terremotos, tsunamis:
(geological hazards) e Atividade e emissdo vulcanicas;

e Movimento de massa, escorregamentos, qued
Processos ou fendmenos naturais que podern blocos rochosos, liquefacéo;
de origem enddgena ou exogena e Colapso superficial, atividade de falha geolégic
Perigos hidrometeorolégicos ¢ Inundacdes / enchentes, corridas de lama/detri
(hidrometeorological hazards) e Ciclones tropicais, tempestades marinh

ventanias, chuvas de tempestades, hevg

Processos ou fenbmenos naturais de naty relampagos;
atmosférica, hidroldgica ou oceanografica. e Seca, desertificacdo, fogo, temperaturas extre

tempestade de areias;
e Permafrostavalanches de neve.

Perigo bioldgico(biological hazard) e Eclosdo de doencas epidémicas, contagios
plantas ou de animais e de infestacéo extensiv.
Processo de origem biolégica ou aqueles
transmitidos por vetores biolégicos, incluin
exposicdo aos microrganismos patogénig
téxicos e substancias bioativas.

PERIGO TECNOLOGICO
(TECHNOLOGICAL HAZARDS)

Perigo associado com acidentes tecnoldgicos ou industriais, rompimentdrakstintura ou atividade
humanas que podem causar perda de vidas ou ferimento a pessoasisdaopsiedades, rupturas séd
econdmicas ou degradacdo ambiental. Exemplos: poluicdo industrial, radioativedadeo toxico, queda d
barragens, acidentes industriais, etc.

A vulnerabilidade representa o grau de perda e os elementos de risco decorrentes de
um determinado fendmeno natural em uma dada magnitude, podendo variar em escala de 0
(nenhum dano) a 1 (perda total) (VARNES, 1984). O mapeamento de areas vulneraveis &
uma ferramenta relevante para os 6rgaos publicos, pois visa auxiliar na gestao e planejamento

do uso do solo corroborando para prevenir futuros acidentes.

As comunidades resilientes sdo consideradas menos vulneraweposicdo a
desastres, ou seja, apresentam uma capacidade de resposta, absorcdo e recuperacdo ma
eficaz pos-desastre (UNISDR, 2009). Saito et al. (2015) enfatiza que tornar a sociedade
menos vulneravel a desastres ndo é somente oferecer infraestrutura fisica para as residéncias
mas melhorar a percepcdo de risco dentro da comunidade com o propdsito de aumentar a

resiliéncia diante aos possiveis desastres.



Segundo Tominaga (2007%)termo “area de risco” esta cada dia mais incorporado ao
vocabulario da populagéo brasileira, pois os acidentes que envolvem movimentos de massa e
inundacdes, durante os periodos chuvosos, tem se intensificado e afetado a comunidade que

ocupa encostas e centros urbanos carentes em infraestrutura.

Vieira (2000) diferencia os termos pontos de risco de areas de risco, considera que
pontos de risco séo situagdes iminentes, as quais devem ser empregadas solucdes especificas
imediatas, indicando a situacdo de cada residéncia ou localidade envolvida. Ja as areas de
risco, sdo situacbes que abrangem maior propor¢cdo do espaco, com formas e tamanhos

irregulares.

As avaliacBes de perigo e risco a instabilidade das vertentes é um tema de interesse
para varias areas de estudo, principalmente para os profissionais das geociéncias, da

engenharia e de 6rgao publicos responsaveis pela gestéo local por toda parte do mundo.

Os estudos de avaliagdes de risco realizados nos municipios brasileiros indicam que a
falta de infraestrutura urbana € uma das principais causas associadas a movimentos de massa
e a aplicacdo de uma politica consciente aliada ao planejamento urbano deve considerar como
areas prioritarias de atuacdo os assentamentos precarios e o saneamento basico, de forma .
minimizar os impactos socioecondmicos (CARVALHO & GALVAO, 2006).

Para o ISRD (ONU, 2004), a avaliacdo de risco abrange informacdes que visam
determinar a probabilidade de determinados eventos, magnitude e as potenciais

consequéncias, incluindo os seguintes procedimentos descritos na Figura 2.
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Identificag&o da natureza, localizagéo, intensidadele
probabilidade de uma ameaca ou perigo;

Determinacéo do grau de vulnerabilidade e exposiqéao
aos perigos;

Identificac&o das capacidades e recursos para trajar e
gerenciar 0s perigos;

Determinar o nivel de Risco aceitavel.

Figura 2. Procedimentos para avaliacdo de Risco ISRD - ONU (2004).

Tominaga (2007) enfatiza que a necessidade de adotar agcdes adequadas de prevencac
e gestdo de risco urbano para mapeamento de perigos geoambientais na esfera municipal é
urgente e o conhecimento da localizacdo e classificagcdo da situagcdo do perigo sao

informacgdes indispensaveis para a hierarquizacao dos graus de risco.

O gerenciamento do uso do solo € uma tentativa de reduzir os impactos e conflitos
adversos na relacdo do meio ambiente e sociedade. A necessidade de obtencdo de
informacfes geoldgicas para o planejamento é essencial, pois, a partir dos conhecimentos
técnicos, é possivel subsidiar a mitigacao destes problemas e influenciar na tomada de decisao
(BELL et al. 1987). Neste contexto, Brook & Marker (1987) destacam que geologia,
geotenia, geomorfologia e hidrologia aliadas a outras ciéncias, estes fornecem informacdes

necessarias aos estudos e analises para protecdo ambiental e desenvolvimento territorial.
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2.2 Tipologia e Classificagdo dos Eventos de Movimentos de Massa

Os movimentos de massa sao constantemente estudados por diferentes pesgeisadores
profissionais, tanto pela importancia como agente atuante na formagéao da escala de relevo e
tempo (GUIDICINI & NIEBLE, 1984), quanto pelas interferéncias das acdes antropicas no
meio em funcéo de ocupacdes desordenadas, que intensificam o acontecimento do fendmeno
(LOPES & JUNIOR, 2015).

Na literatura existem diversas definicdes para movimentos de massa. Segundo Cerri
(1993), este € um fendbmeno de origem exdgena e esta correlacionado aos riscos ambientais
naturais,acs meios fisico e geoldgico. Lopes e Junior (2015) afirmam que a geometria e o
relevo sao alterados periodicamente por ciclos de escoamentos, que acaroetam
desenvolvimento de rastejos e escorregamentos, sendo o clima considerado um dos principais
fatores deflagradores dos movimentos de massa.

Tominaga eal. (2009) consideram que movimentos de massa sdo fendmenos que causam
inimeras perturbag6es no funcionamento do meio ambiente envolvendo a sociedade, podendo
acarretar desde perdas materiais até humanas, além dos impactos econémicos que excedem
capacidade da comunidade arcar com as proprias despesas. A gravidade desses processos
avaliada em funcdo das caracteristicas do local onde ocorrem, ou seja, em funcdo das
variaveis como tipo de solo, pluviosidade, presenca ou auséncia de vegetacdo, tipos
litoldgicos, comportamento antrépico, entre outros (BAPTISTA, 2005).

Mufioz (2005) ressalta que esses fendbmenos podem ser classificados quanto ao tipo de
movimento, velocidade, geometria de falha, morfometria da vertente, tipo de material
removido e grau de alteracdo. Quanto a tipologia dos movimentos gravitacionais de massa,
esta dissertacdo adotard a classificacdo realizada por Augusto Filho (1992), que pode ser

visualizada a(Tabela 2).
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Tabela 2. Principais tipos de movimentos de massa ocorrentes no Brasil.

PROCESSOS CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

Rastejo ou Fluéncia
(CREEP)

Véarios planos de deslocamento (internos)

Velocidades de muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentesac
profundidade

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes,

Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

AN

EscorregamentogSLIDES) Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidades de médias (km/h) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Geometria e materiais variaveis

Planares solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
Circulares solos espessos homogéneos e rochas muito featurad

Em cunha solos e rochas com dois planos de fraqueza

SN N N N VENENEN

Quedas(FALLS) Sem planos de deslocamento

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

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos etc.
Rolamento de matacéo

Tombamento

AN VAN N N N N NN

Corridas (FLOWS) Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a mass
movimentacao)

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

Desenvolvimento ao longo das drenagens

Velocidades de médias a altas

Mobilizag&o de solo, rocha, detritos e agua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

ANENENENENEN

Fonte: AUGUSTO FILHO (1992).

2.2.1 Rastejo

Os rastejos sdo considerados movimentos lentos e continuos que ocorrem nas
vertentes com limites indefinidos em horizontes superficiais, zonas de contato solo/rocha
(TOMINAGA et al. 2015).

A movimentacdo do material (solo e/ou rocha) acontece por meio da acdo da
gravidade, entretanto fatores temperatura e umidade também podem induzir o
desencadeamento (GUIDICINI & NIEBLE, 1984).

O deslocamento de massa pelo rastejo ocorre a uma velocidade de poucos centimetros
por ano, estando submetido a alteragdes sazonais, sendo que as massas em processo de raste
em terrenos mais acentuados podem passar para o estado de escorregamento (IPT, 1991)

Bigarella et al. (2003) afirma que o rastejo restrigga; no maximo, os 100 cm superiores
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do perfil do solo, ondas tensdes de deformacdes acumulam sob a influéncia de tensdes

constantes efetivas, acarretando o movimento.

Roque (2014) ressalta que um dos principais fatores deflagradores deste movimento é

a atuacao antrépica, devido a execucdo de cortes na parte inferior do terreno.

O rastejo -creep ou escoamento difuso esta diretamente relacionado com a
convexidade das encostas) reflexo deste movimento pode ser observado pela presenca de:
(a) deslocamento de blocos, (b) arvores e troncos curvados, (c) acamacédo para jusante de
blocos intemperizados e/ou fraturados, (d) postes inclinados, cercas adernadas e marcos, (d)
deslocamento de muros e muretas de contencao, (e) existéncia de vias fora de alinhamento,
(g) presenca de rolamento de matacdes, (h) cascalhos ou linhas de fragmentos ou rochas na
base de solo alterado (rigolito) (Figura 3) (PENTEADO, 1974).

(@) (b)

Figura 3 (a) Caracteristica do Movimento de Massd&astejo(creep) (b) Exemplo de
Rastejo, arvores adernadas.

Fonte: Modificado de Chirstofoletti (1974) apud Mineropar (20(f))Repositorio Digital da
UNESP.

2.2.2 Escorregamentos

Os escorregamento&lides) tém como principal fator deflagrador a intensidade
pluviométrica, sdo movimentos rapidos, de limites laterais e profundidades defmidas,
possuem geometrias que podem formar superficies de ruptura planar, circular ou em cunha

emfuncado do plano de fraqueza e existéncia ou ndo de estruturas (Figura 4) (IPT, 1991).

2 http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09a.html. Acesso: 08 de maio de
2016.
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Escurregumento Panss
(Transladiomsis)
P> L
e do O Moo
paralelo & mpeeicie de ¥ sguesy e Amaciado b slow
\ PO B
Raytuws 20 hongo de )
den de Dnguesa : A X
OO stosdude, felingho, etoy 4 i g
(a) (b)
Escorreganentos Circulares
(Rotacionuis)
Formagto de degraus de
Supafide de Pscorfegamento
Encavady .
Movinmedo de Rotagho
sendd un axo imaginbio
(©)

Figura 4. (a) Escorregamento planar (Translacional); (b) Exemplos reais de escorregamentos
translacionais na regido serrana do RJ; (c) Escorregamento circular (d) Exemplo real de
escorregamento circular; (e) Escorregamento em cunha; (f) Exemplo real escorregamento em
cunha.

Fontes: (a, ¢, f) Repositorio digital da UNESKb) Repositorio digital site Geologia do
Brasit* (d) Repositorio digital slide player

3 http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/riscos/riscollc.html Acesso: 08 de maio de 2016.

4 http://www.geologiadobrasil.com.br/images/esc_natural.jpg. Acesso: 08 de maio de 2016.

> Adaptado http://images.slideplayer.com.br/19/5928608/slides/slide_11.jpg Acesso: 08 de
maio de 2016.
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Os escorregamentos translacionais sdo susceptiveis a ocorrer em relevos de baixo
alto declive e caracterizagemorfologicamente por apresentarem planos de ruptura entre 0,5
a 5,0 m de profundidade, e podem atingir a casa de reslloe metros (FERNANDES E
AMARAL, 1996; GUIDICINI E NIEBLE, 1984).

Os escorregamentos em cunha sdo mais restritos as localidades que apresentem
declives controlados por unidades geoldgicas, macicos rochosos com graus de alteracfes
variaveis, onde h& dois planos desaforaveis a estabilidade, o que ocasiona no deslocamento
em formato de prisma ao longo da intersecdo destes planos. Este tipo de movimento apresenta
maiores indicios de ocorréncia em taludes de cortes e em encostas que passaram por
processos de desconfinamento (INFANTI JR & FORNASARI FILHO, 1998). Pinto (2015)
destaca que os escorregamentos tem funcgéo relevante na evolugcao e dinamica das vertentes
sdo desencadeados também pela acdo de intensidade pluviométrica, normalmente no verao,

periodo de mai@socorréncias no Sul e Sudeste do Brasil.

2.2.3 Queda de Blocosu falls

Segundo IPT (1991asquedas de bloco sdo movimentos extremamente rapidos (m/s),
envolvem material rochosgm blocos e/ou lascas em queda livre. Normalmente elas ocorrem
em encostas ingremes com presenca de afloramento rochoso e este evento estd associado
amplitudes térmicas e é resultado de contracdes ou expansdes das rochas ao longo dos plano

de fraqueza, fraturas, falhas, o que condiciona no desprendimento do material (Figura 5).

(b)

Figura 5. (a) Caracteristicas do Movimento de Massa Queda de Blocos / (b) Exemplo real de
gueda de blocos.

Fonte: Adaptado Wicander; Monroe (2009) /(b) Repositério digital 2aesnet

6 http://2alpesnet.com. Acesso 8 de maio de 2016.
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Bigarella et al. (2003) ressaltam que quanto nesiaramplitude da vertente e sua
inclinacéo, maior a probabilidade de liberagdo de blocos rochosos e acumulo de detritos no

sopé do talude.

O rolamento de blocos, segundo IPT (1991), € um processo que ocorre com maior
frequéncia em areas com presenca de rochas graniticas, onde ha afloramentos rochosos mais
favoraveis a sofrer intempéries, situagdo em que hi remoc¢éo do apoio da base, acarretando nc

movimento (Figura 6).

Figura 6. (a) Presenca de blocos instaveis na encosta / (b) Exemplo real de rolamento de
blocos, morro da Boa Vista, Vila Velha (ES).

Fonte: (a) Adaptado de Mineropar (2010) / (b) Repositério digital CPRM

O tombamento, também designado como basculandéardnsiderado um movimento
mais lento que as quedas. Ocorre em taludes/encostas de inclinagdo aceetuadehas
que possuem descontinuidades (fraturas e diaclases verticais), onde a mudanca da geometria
acarreta em desconfinamentos e propicia 0 movimento (Figura 7) (CARVALHO et al. 2007).

" http://cprmblog.blogspot.com.br/2016/02/cprm-avalia-metodologia-para-areas-de.html

Acesso: 8 de maio de 2016.
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(b)

Figura 7. (a) Caracteristicas do Movimento de Massa Tombamento de Blocos / (b) Exemplo
real de rolamento de bloco.

Fonte: (a) Adaptado de Mineropar (2010) / (b) Repositério Digital UNESP

2.2.4 Corridas ouflow

As corridas de massa, também designadas na literatura como corridas de lama, séo
caracterizadas pela alta velocidade no processo de movimento e escoamento de solo e/ou

rocha em estado de aparéncia viscosa (Figura 8) (CARVALHO et al. 2007).

Figura 8. (a) Caracteristicas do Movimento de Massa Corrida de Lama / (b) Exemplo real de
corrida de lama.

Fonte: (a) Adaptado Wicander; Monroe (2009) / (b) (AUMOND, 2009).

Os materiais envolvidosm corridas de lama sdo mais susceptiveis em periodo de
intensa pluviosidade, o material € combinado com o fluxo de agua, formando um liquido de

8 http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09a.html Acesso: 08 de maio de
2016.
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aspecto viscoso que pode alcancar longas distancias, usualmente causando diversas

consequéncias destrutivas no meio (IPT, 1991).

Suguio (2003) considera que as corridas de massa sao normalmente formadas por
materiais detriticos heterogéneos (areia, silte, argila, seixos) e podem ser encontrados em
depositos de leques aluviais. A grande quantidade de material mobilizado neste tipo de
movimento ocorre a montante e flui para as redes de drenagem. A parte argilosa do material
se mistura com &agua formando uma lama altamente plastica, direcicegpai@ a parte
mais baixa, constituindo um fendmeno que pode ser assemelhado com a energia das
avalanches (PINTO, 2015).

2.3 Agentes e Causas dos Movimentos de Massa

As variaveis que atuam para o desencadeamento dos movimentos de massa atuam de
forma conjunta e, assim, ndo devem ser avaliadas individualmente (SESTINI, 2000). Os
principais fatores que contribuem para o desencadeamento no processo de instabilidade das
encostas estdo diretamente associados a geologia, geomorfologia, inclinacdo, vegetacao,
aspectos climaticos, hidrolégicos e acdes antropicas (WOLLE, 1980; FERNANDES &

AMARAL, 1996; AUGUSTO FILHO, 2001; TOMINAGA, 2007).

As causas dos movimentos de massa, segundo Terzaghi (1967), disthegeem-
internas, intermediarias e externas. As internas sdo resultantes da diminuicédo da rekisténcia
material por consequéncia do processo de elevacdo na pressao hidrostatica, ou diminui¢cdo de
coesao e angulo de atrito interno, levando o talude ao colapso. Ja as causas externas provocan
aumento das tensfes de cisalhamento, sem que haja diminuicdo na resisténcia do material, tais
como aumento da inclinacdo da vertente, vibracdes e abalos sismicos. As intermediarias sdo
resultantes de efeitos causados por agentes externos no interior da vertente, exemplos destes
sao o rebaixamento rapido, liquefacéo e eroséo retrogressiva (GUIDICINI & NIEBLE, 1984).

De maneira a reunir os principais fatores internos e externos que contribuem isoladamente
e/ou de forma conjunta para a deflagracdo dos movimentos de massa, resumidamente
Gramani (2001) apresenta os principais fatores que contribuem para a ocorréncia de

movimentos de massa (Tabela 3).
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Tabela 3. Fatores internos e externos que contribuem para ocorréncia de movimentos de
massa.

Fatores internos Fatores externos

Condicionante das encostas: v Precipitacéo pluviométrica
v' Declive em torno de 30°; v' Degelo
v' Disponibilidade de material passivel 1 v Sismicidade
mobilizacéo; v" Vulcanismo

v' Perfis retilineos a cbncavos co
comprimento da vertente que perm
concentracao rapida de aguas pluviais.

Condicionante das drenagens:

v' Perfil do canal de drenagem com al
declividades;

v' Vales encaixados com alto raio hidraulicc
estrangulamento dos canais;

v' Condicionantes da bacia de captag
preferéncia por bacias menores ¢
permitam rapida concentracdo de picos
vazao elevados, localizadas em altituc
elevadas ou barreiras geogréafica.

Fonte: GRAMINI (2001)

Segundo Varnes (1984), as causas basicas destes fatores sdo estudadas ha muitos anc
e sao inerentes as caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos tipos de rochas e solos quanto
sua composicao e estrutura, inclinacdo das encostas naturais, niveis de agua subterranea
atividade sismicas, entre outros. O mesmo autor salienta que a maioria dessas condicdes
podem ser avaliadas pelos fatores envolvidos, mapeadas a partir de inventarios, comparando-
as a eventos anteriores permitindo assim, a predi¢cdo de tal susceptibilidade de forma pontual

ou local para areas mais extensas.

Guidicini & Nieble (1984) separam 0s agentes responsaveis pelo desencadeamento
dos movimentos de massa em dois grupos: 1) agentes predisponentes: conjunto de
caracteristicas inerentes ao meio fisico natural relativo as condi¢cdes geoldgicas, geométricas e
ambientais, sem qualquer interferéncia ant@pe 2) agentes efetivoselacionados ao
conjunto de elementos responsaveis pelo desencadeamento do movimento de massa,
incluindo agbes antropicas, estas se subdividem ainda em preparaianediatos (Tabela
4).
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Tabela 4. Agentes e causas dos movimentos de massa e processos correlatos.

Complexo geolégico, complexo morfolégico, complexo climati
PREDISPONENTES hidrolégico, gravidade, calor solar, tipo de vegetacao original

Preparatérios | Pluviosidade, erosdo por agua e vento, congelame
degelo, variacdo de temperatura, dissolugao quin
AGENTES acdo de fontes e mananciais, oscilagdo de nive
EFETIVOS lagos e marés e do lencol freatico, acdo de anim
humana, inclusive desmatamentos.

Imediatos Chuvas intensas, fusdo do gelo e neve, erg
terremotos, ondas, vento, acdo do homem.

Efeitos das oscila¢des térmicas;
INTERNAS Reduc¢éo dos parametros de resisténcia por intemperismo.

Mudancas na geometria do sistema,;

EXTERNAS Efeitos de vibracdes;

Mudangas naturais na inclinagéo das camadas.
Elevagéo do nivgliezométrico em massas “homogéneas”;
INTERMEDIARIAS | Elevacgéo da coluna da agua em descontinuidades;
Rebaixamento r4pido do lencol freético;

Erosdo subterranea retrogresgpiping);

Diminuig&o do efeito de coesdo aparente.

Fonte:(GUIDICINI & NIEBLE, 1984, apud AUGUSTO FILHO, 1995).

CAUSAS

Segundo Pinto (2015), a instabilidade das vertentes est4 associada as diferentes
caracteristicas fisico-quimicas e propriedades mecanicas presentes nas rochas sob influéncia

morfoclimaticas.

O intemperismo € a causa do enfraquecimento gradativo em meio rochoso ou terroso
em que ocorre o surgimento de microfraturas, traduzindo-se na diminuicdo dos parametros de
resisténcia, coesao e angulo de atrito interno. No caso das rochas, esta alteragdo apresenta ur
avanco produzindo quedas nos parametros de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade,

favorecendo planos de fraqueza.

Conforme IPT (1991), o tipo de solo/rocha determina o grau de susceptibilidade de
determinado terreno sob a erosdo, dependente das caracteristicas granulométricas (argilosos,
siltosos, arenosos), estruturais, de espessuras, planos de fraqueza, contatos litol6gicos, entre
outros. Cerri & Amaral (1998) subdividiram os fatores geolégicos que mais causam acidentes
no Brasil, de acordo com a Tabela 5.
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Tabela 5. Principais processos geoldgicos causadores de acidentes no Brasil.

Escorregamentos

Encostas com inclinacéo
elevada; depositos de talus e
coluvios; concentragdo do
escoamento d’agua de
superficie; pluviometria média
anual elevada

Eliminacdo de coberture
vegetal; cortes
instabilizadores;
lancamento de lixo;
aterro construido sem
controle; langamento de
agua nao controlado;
construcédo de
reservatorios
(instabilizacdo de
margens).

Queda de ruptura
soterramentos bruscos
construgbes, moradias
estradas, etc.;
soterramento e morteed
pessoas.

Eroséo hidrica
(Assoreamento)

Solos arenosos e siltosos pour
coesivos; inclinacdo acentuad
dos terrenos; concentragéo dt
escoamento d"agua de superfi
e subsuperficiep{ping); chuvas
intensas e mal distribuidas nc
espaco e tempo

Eliminacéo da coberture
vegetaj langcamento
concentrad@ ndo
dissipado de aguas
servidas e de chuvas;
cortes e aterros ndo
protegidos; construcéo
de vias, caminhos e
trilhas que se concentral
0 escoamento;
construcdo de
reservatorios (impactos
nas margens a jusante’

Queda de moradias;
destruicdo de ruas e
equipamentos urbanos
perda de solo
agriculturavel;
soterramento de estrad
e de plantacdes de
varzeas; impactos
diversos nos recursos
hidricos (polui¢éo, perd
de volume armazenadag
etc.)

Subsidéncia por
adensamento

Planicies ou baixadas com
presenca de solos moles,
continentais ou marinhos

Obras com fundacdes
inadequadas; escavaco:
sem contengéo
apropriada
rebaixamento n&o
controlado do lencol
freético, super

Inutilizacdo de
construcdes devida
recalques excessivos o
mesmo rupturas;
rompimento de galerias
encanamentos e tubos

importantes quando saturados
submetidos a sobrecargas

fundacgé&o; rompimento
de dutos

~ ! subterrédnegs
exploragdo de agua vazamentos
subterranea.
Presenca de solos que Obras que provocam a
apresentam recalques saturacao dos solos de .
Colapso de solos Idem a cima.

Subsidéncia e
colapso devido a
cavidades
subterraneas

Feigbes cartisicas,
principalmente cavernas;
mineracdo subterraneas

Alteracéo das condicde:
defluxo de agua
subterranea; super
exploracéo de agua
subterranea; escavacoe
subterréneas instaveis

Idem a cima, porém de
maior intensidade e
manifestacao.

Expanséo de
terrenos

Presenca de rochas e solos q
apresentam aumento de volurn
ao serem desconfiados e sob
acdo da umidade; presenca d
argilominerais expansiveis.

Cortes que eliminam
camadas superficiais
protetoras ou desconfiar
0 material; cortes que
permitem a acao das
intempéries.

Instabilizacao de talude
de fundacdes e de
cavidades subterraneas
ruptura de pavimentos.

Fonte: Adaptado de Cerri & Amaral (1998).

Cooke & Doornkamp (1990) observam que as caracteristicas geomorfolégicas das

areas propensas ao desenvolvimento de movimentos de massa possuem atributos distintivos
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combinados, tais como: vertentes ingremes e em altitudes acentuadas, teor de dgua no solo
(alto nivel de poro-presséo), cobertura de solo altamente intemperizado, descalgamento da
base do talude, afloramento de material friavel ou incoerente, afloramento abaixo de material

mais resistente.

Um dos fatores geomorfolégicos que interfere sistematicamente na instabilidade das
encostas € a declividade, ou seja, a distribuicdo das inclinagdes das vertentes. A analise deste
aspecto possibilita avaliar o transporte e deposi¢cdo de materiais na superficie, bem como o

balanco de retirada.

Segundo IPT (1991), quanto maior a declividade, mais intensa € a velocidade de
escoamento superficial, aumentando consequentemente a capacidade erosiva. Da mesma
forma, o maior comprimento do declive impliean um tempo mais prolongado de

escoamento, causando maior impacto erosivo.

Pinto (2015) salienta que mesmo sendo dificil estabelecer &ngulos considerados
limites para o desencadeamento dos movimentos de massa. Para Kozciak (2005) a declividade
deve ser integrada a outros atributos existentes no meio para a analise final do processo. Sidle

et al. (1995) associou classes de declividaddguns tipos de movimentos massa (Tabela 6).

Tabela 6. Classes de declividades associada a tipos de movimentosale mas

CLASSES DE DECLIVIDADES
TIPOS DE PROCESSOS

GRAUS PERCENT.
Rastejo 1,3a25° 23a47%
Escoamentos rapidos em solos 4 a 20° 7 a 36,3%
Escoamentos rotacionais 7al18° 12,2 a 32,4%
Escoamentos rapidos em solos e detritos sobrejacentes a rocha > 25° >A47%

Fonte: Adaptado de Sidle et al. (1995).

Amaral Jr. (2007) destaca que a concavidade e/ou convexidade das encostas também &
um fator que influencia no desenvolvimento de movimentos de massa e esta condicionado ao

raio de curvatura da encosta (Figura 9).
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FORMAS DO TERRENO

CONVERGENTE FLANAR DIVERGENTE
< A > % &

COmRCAA RETILIMEA CONVEXA EOMNCAVA RETILIMEA COMVERA  COMCIMA BETILINEA CONVEXR

w

Predominio da concentracio & Predominic da dispersio
scumulaciio  dos fluses de dos flukes de escoamento
escoamento superflcal. superficlal,

Figura 9. Classes das formas do terreno.

Fonte: Adaptado de Neto (2013).

Bonucelli (1999) fez uma relacdo das principais caracteristicas dos perfis das encostas

e dos movimentos gravitacionais de massa, como demostrado na Tabela 7.

Tabela 7. Perfis das encostas relacionados a ocorréncia de movimentos de massa (Adaptado
de Bonucelli, 1999).

Perfil da encosta Caracteristica do evento

Encostas concavas v/ S&o geralmente mais evoluidos em termos geomorfolégic

estariam menos sujeitas a ocorréncia desses processos.

Encostas convexas v" Menos evoluidas e portanto mais sujeitos a o ocorréncia
processos
Encostas convexo-cdncavas v" Nessa ordem do topo para base, seriam mais propensas

\

Encostas convexo-retilineas Do topo para base, também seriam mais propensas

Outra condicionante para o desencadeamento dos movimentos detroatssnivel
do terreno, Crepani et al. (2001) afirma que quando a precipitacdo atinge pontos mais altos do
terreno adquiri maior energia cinética no percurso em direcdo as partes mais baixas,

apresentando maior susceptibilidade a processos erosivos e a morfogénese.

A cobertura vegetal também é um aspecto de interferéncia que atua como fator de
estabilizacdo e retencdo de massa mobilizada nas vertentes, além de operar como dissipadol
de energia, diminuindo o fluxo e minimizando os terrenos a jusante do talude (PINTO, 2015)
No entanto, alguns autores como Gray e Leiser (1982) e Augusto Filho e Virgili (1998),

reconhecem que a cobertura vegetal também pode agir de forma desfavoravel a estabilidade,
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através de varias implicacdes, a saber: 1) efeito alavanca: quando as capasréassao
atingidas por ventos, 0s troncos séo transferidos ao terreno como forga cisalhante; 2) efeito
cunha: transmitidas pela penetracdo das raizes em fendas, fissuras ou canais de solo e/ou

rocha; 3) efeito sobrecarga vertical: 0 peso das arvores pode sobrecarregar o terreno.

A variacao de temperatura € um dos principais agentes que contribuem no processo de
desagregacdo e movimentacdo de material, exemplo sdo as oscilagbes térmicas diarias ou

sazonais que causam varia¢des volumétricas (GUIDICINI & NIEBLE,)1984

Para Augusto Filho e Virgili (2004) a correlacéo entre pluviosigadevimentos de
massa é evidente. Chuvas de grande intensiglddevolumes elevados causam saturacdo do
solo e/ou rocha reduzindo a resisténcia ao cisalhamento, ocasionando perda de estabilidade,

sendo considerado o principal agente natural deflagrador deste processo.

Conforme Bigarella et al. (2003), ap6s chuvas prolongadas o excesso de agua no
subsolo prejudica a integracdo dos materiais coloidais, diminui a resisténcia e favorece a
liquefagdo. Entretanto, os mesmos autores ressaltam que esses processos nNao acontecer
somente diante ao excepcionalismo pluviométrico, mas também € importante considerar o

tempo de ocorréncia, condutividade hidraulica e a variacédo do grau de saturacéo dos solos.

Araujo (2004) ressalva que as acbes humanas que mais interferem no
desencadeamento de movimentos de massa em encostas esta relacionado como
desmatamentos, disposicdo de lixos em taludes, falta e/ou auséncia de direcionamento de
drenagem pluvial, calhas naturais, cortes e aterros realizados sem parametros de altura e

inclinacdo, obras de engenharia, escavacoes e bota foras (Figura 10).
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Infiltragdo
Desmatamento

Fendas e tnincas

Corte inadequado
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(o~ | ~ Atemro inadequado
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\ / ——

Zona de Saturagio

~

o Lixo

Figura 10. Fatores de Risco que potencializam o processo.

Fonte: Adaptado de Mineropar (2010).

2.4 Cartografia Geotécnicae Métodos de Avaliacdo de Risco

2.4.1 Origem e Classificagdes

Com intuito de estabelecer estratégias para o planejamento de obras e o gerenciamento
territorial, a cartografia geotécnica ha mais de um século é uma das ferramentas mais
empregadas para expressar e avaliar as caracteristicas geoldgicas e sudssirtena@s

intervencdes antropicas no processo de uso e ocupacédo do solo (IPT, 2015).

As primeiras cartas geotécnicas historiadas e registradas foram produzidas em 1902,
na cidade de Nova York, Estados Unidos da América (EUA), processadas em uma escala
1:4.000 a partir de dados de sondagens. Porém, foi na Europa que a cartografia geotécnica
apresentou maiores avancos. Os primeiros estudos de caracterizacdo geotécnica para o
planejamento urbano foram realizados na Republica Tchetascala de 1:12.000, em que a

cidade de Praga obteve a primeira carta geotécnica (CABALLERO,.1913)
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Na década de 60 a cartografia digital geotécnica, a partir do desenvolvimento e uso de
meios computacionais, revolucionou a cartografia tradicional, propondo um novo cenario do
mapa analdgico em formato digital, em um processo evolutivo. Através do surgimento dos
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) foi possivel a ligacdo da base cartogradica digit
a um banco de dados (OLIVEIRA, 1983).

Segundo Diniz (1998) as cartas geotécnicas podem ser dispostas de trés formas gerais,
(Figura 11), relacionadas ao ordenamento territorial, andlises dos processos do meio fisico e
estudo de implantagcéo de obras e empreendimentos.

Tipos de Carta
Geotécnicas

Planeiament Susceptibilidade |e Viabilidade para
Re i?)ngjlae Srbgno riscos geoldgico implantacao de
9 (processos do meio empreendimentos
fisico) processos tecnolégicos)
Aptidao fisics
ao uso do solo ~ . .
urbano —  Erosdes Hidrovia
Aptidao fisice .
ac? uso do SOC b —IEscorregamentI>s Rodovias
agricola
— Assoreaento Dutovias
— Inundac&o Uso e
¢ Ocupacad
do Solo
|| Afundamento
Cérstico
Barragem
Colapso de
Solo
Industrias
|| Expanséo dg
Solo
Aeroporto
|| Recalque de
Solo
|| Dinamica Portos
Costeira
Linhas de
— Sismos ransmissao
Mineracagd

Figura 11. Tipos de Cartas Geotécnicas

Fonte: Adaptado de DINIZ, 1998.
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Os conceitos de carta e mapa geotécnico apresentam diferencas em suas defini¢cdes, o
que deve ser levado em consideracdo para se evitar erros na elaboracdo dos documentos
cartograficos. Silva (2007) ressalta que esta diferenca se evidencia a partir do momento que
h&d a compreensdo que o mapeamento geotécnico faz parte do conjunto de técnicas para a
obtencdo da carta geotécnica, sendo a cartografia geotécnica a representacao grafica do

mapeamento e, portanto, envolve interpretacdo dos dados coletados neste.

Segundo Zuquette e Nakazawa (1998), no Brasil a cartografia geotécnica e de risco
iniciou-se no Rio de Janeiro em 1965. Entretanto, a despeito de sempre ter sido alvo de
atencdo de pesquisadores da area, ganhou ainda mais atencdo ap0s os desastres catastrofice
de deslizamentos ocorridos na regido serrana do Rio de Janeiro em 2011, a qual mobilizou
mutuos setores de interesse (poder publico, defesa civil, gedlogos, técnicos, pesquisadores,
etc.) e como consequéncia, foi elaborada a Nova Politica Nacional de Reduc¢éo de Riscos a
Desastres, na tentativa de estabelecer politicas publicas que fortalecam a capacidade de
resposta (DINIZ, 2012).

A Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil - PNPDEC, criada pela Lei Federal
12.608/2012 aborda, em seus conceitos prioritarios, as acdes de mapeamento e prevencao patr:
a reducdo de desastres, como a de susceptibilidade a movimentos de massa, foco deste
trabalho. O objetivo desta lei é possibilitar que municipios sujeitos a esses tipos de eventos

facam um plano preventivo e ordenado da ocupacao do solo (DINIZ, 2012).

Entre as mudancas no marco regulatério proposto pela PNPDEC, o Estatuto das
Cidades, designado pela Lei Federal 10.257/2001, que trata das diretrizes de politicas urbanas,
passou por alteragdes, em que foram estabelecidas novas obrigatoriedades na elaboracao dc
plano diretor, exigindo que os municipios apresentansusceptibilidades a eventos de
desastres naturais, utilizem cartas e/ou mapas geotécnicos, identifiguem e monitorem as areas

de riscos (ocupadas ou nédo) (JR015).

Carvalho e Galvao (2013) afirmam que por meio de medidas adotas pelo Ministério
das Cidades, apoiadas pelo Governo Federal, as produgfes de cartas geotécnicas para c
planejamento urbantdm sido frequentemente incentivadas com o intuito de oferecer aos
orgaos responsaveis subsidios para a prevencdo, monitoramento e reducdo de desastres

naturais.
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2.4.2 Metodologias e Utilizacbes da Cartografia Geotécnica nos Ultimos Anos

Em um levantamento realizado das diversas metodologias e aplicacbes de cartas e/ou
mapas geotécnicos, a literatura nacional e internacional apresenta um vasto acervo de
trabalhos publicados em livros, teses, dissertacdes, artigos e revistas. Segundo Souza (2015),
no Brasil ha 105 grupos trabalhando nesta linha de pesquisa, como pode ser visualizado na

Figura 12, que mostra a distribuigéo por estados.

Grupos de Pesquisa AMazonas pistrito Federal
Sergipe % 2%

1% _ Alagoas

1%

Espirito Santo
Goias 1%
1%

Mato Grosso
1%

Mato Grosso do Sul

2%
Minas

; Gerais
Paraiba 2%

3%

| il
P Pernambuco
6%

Rio Grande do Sul . I
TH Rio Grande do Norte
2%

Figura 12. Distribuicdo dos Grupos de Pesquisa brasileiros por estados da federagéao.

Fonte: Adaptado de Souza (2015).

Neste contexto, e com o proposito de verificar a situacdo atual do Brasil no que tange
aos estudos de cartografia geotécnica, especificamente relacionada ao mapeamento de risco ¢
avaliacdo de susceptibilidade a movimentos de massa para o planejamento urbanoseealizou-
uma busca em multiplos acervos, acessando trabalhos publicados em eventos e nos programas
de poés-graduacdo (dissertacfes e teses) nos ultimos dez anos, dos quais pode-se citar: Var
Den Eeckhaut et a{2006), Amaral Janior (2007); Molinero (2007); Silva (2007); Souza et al.
(2007); Freitas e Campanha (2007); Bastos e(2807), Abreu e Augusto Filho (2007),
Melazo et al. (2007), Martins et gR007), Dahal et al. (2008); Tominaga et @008),
Rodrigues e Augusto Filho (2008), Bressani, et al. (2008), Guimaraes (2008), Paula e Cerri
(2008), Tuler (2009), Baptsita (2009), Xavier e Bastos (2010), Mancini et al.)(2010
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Regmi et al.(2010), Lopes (2011), Faria (2011), Diniz (2012), Roque (2013), Carvalho
(2014), Souza (2015) e IPT (2015).

Normalmente as cartas e/ou mapas geotécntéos em sua composicdo as
informacdes relativas aos processos geoldgicos, dados quantitativos das propriedades fisicas e
mecanica dos materiais envolvidos e as devidas informac¢des para permitir uma interpretacao
coerente. Um dos grandes gargalos na elaboracdo desse material esta relacionado a caréncia
disponibilidade de dados em escala compativel com a da representacao final (VALLEJO et al.
2002, PAULA & CERRI, 2008).

Segundo Diniz et a(2013), os aspectos que devem ser levados em consideracao para
elaboracdo das cartas geotécnicas de planejamento devem partir do historico da area em
estudo, sua evolucdo em termos de uso e ocupacdo do solo e avaliacdo da susceptibilidade ¢

probabilidade de deflagracéo dos processos (Tabpela 8

Tabela 8. Aspectos gerais para elaboragcédo da Carta Geotécnica de Planejamento.

ETAPAS ATIVIDADES PRODUTOS
1. PLANEJAMENTO DA e Objetivos especificos
CARTA e Escala de representacéo Material Secundario
e Equipe interdisciplinar disponivel
e Compilacdo dos dados
2. Reconhecimento dos e Entendimento dos processos Carta Geotécnica
principais processos e I|dentificacdo dos fatores liminar
existentes ou potenciais condicionantes pre
3. Realizacdo dos estudos e Informacdes necessérias do
tematicos dirigidos meio fisico e da ocupacédo do
solo
e Tratamento ou elaboracéo do Informacdes
mapa planialtimétrico e de complementares
mapas tematicos (Geologia,
Geomorfologia e outros) Na
escala necessaria.
4. Compartimentagéo e Analise integrada dos dados
Geotécnica tematicos processados Produto
e Delimitagéo das unidades cartografico l,"DJ
geotécnicas <
5. Estabelecimento de e Recomendacéo de ocupacéo (2) o
diretrizes diferenciada para cada unidad O E
Quadro w Z
do terreno, segundo a legenda o
probabilidade de ocorréncia dc I(JDJ <§(
diferentes tipos de processos. <
7. Elaboracdo do texto do e Relatério Descricédo E <Z(
estudo 6 -

Fonte: Diniz et al. (2013).
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No Brasil os mapeamentos de risco sao feitos normalmente por avaliagdes qualitativas,
em que os riscos sdo classificados de acordo com o julgamento técnico de quem realiza o
mapeamento em campo e também apoiado nas informacfes dos habitantes locais. Mas
também podem ser realizados por avaliacdo quantitativa, métodos estes que estdo em
desenvolvimento no pais, e sdo aplicados em municipios onde ha uma disponibilidade de
acervo contendo dados histéricos sobre os movimentos ocorridos ao longo do tempo.

Aleotti (1999) esboca os métodos qualitativos e quantitativos para avaliacdo de

susceptibilidade, que sé&o apresentados na Figura 13.

T Combinacgéo /
Analise e
T TEtode Geomorfologicd [ Super;[;%?a:gao &
Qualitativo Mapa de I_ — -
Parametros Ldgica Analiticg
Multivariada
Ané_lise
Anélise Bivariante
Estatistica Analise
Multivariante
Método Andlise
Quantitativo | | Avaliagéo Deterministica
- Geoldgico-
Geotécnica Andlise
Probabilistica
|_|Analise por Rede
Neural

Figura 13. Métodos de Avaliacdo de Suscetibilidade.

Fonte: Adaptado de Aleotti et £1999).

Zuguette e Gandolfi (2004) enfatizam que o emprego de qualquer metodologia a ser
utilizada para o mapeamento geotécnico compreende mutuos conceitos que devem ser levados
em considerag¢ao, como: “postulados técnicos, métodos, classificagdes, recursos tecnoldégicos
e processamentos utilizados durante o mapeamento em suas diferentes etapas”. Destacam
ainda que para um mapeamento eficiente, devem atender requisitos basicos como: “atributos
considerados; gama de heterogeneidade e sua classificacdo; escala; ordem de obtencéo do:
atributos; as definicbes de como, onde e quanto amostrar; os critérios para estabelecer o nivel

de generalizagdo das informagdes e como sdo representadas”.
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Segundo Andrade (2005) a maior parte dos trabalhos realizados no Brasil seguem
metodologias estrangeiras e, mesmo com algumas adaptacdes, nem sempre conseguem
atender os requisitos para uma avaliacdo coerente sob as condicbes ambientais e sociais
analisadas. Nas figuras 14 a 18 sdo apresentados alguns métodos de destaque utilizados nc

pais.

<
o ©
nol _ a s Analise dos atributo
D. : 12 Fase Hipotese do meio fisico
Q-
i Zoneamento
"c'é 8, Divisdo da area en Geotécnico
T D 28 Fase funcéo dos atriAbutO: Escala depende da
= (Zonas homogéneas) finalidade 1.100.000 ja
D
_8 o 1.1000
-0
o Metodos ~
5] E — 32 Fase experimentais,: Ensa CorﬂiJr%\t/gggg das
= L e _analises estatisticas P

=

Figura 14. Metodologia da EESC - USP (Metodologia Zuquette)
Fonte: Adaptado de Zuquette (1987).
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METODOLOGIA DO IPT
(PRANDINI et al. 1995)

Figura 15. Metodologia do IPT

12 Fase

Hipotese

23 Fase

Dinadmica da Ocupac;zio
Local. Avaliacbes
geoldgico- geotécnicas
e geomorfoldgicas

Analise
fenomenoldgica e ge—
desempenho

Identificacéo das causas

e caracteristicas
fisiogréficas para usoje
ocupacéao.

32 Fase

Mapeamento e

Colefa e analise das

compartimentacag

informacoes .
(Levantamento de

Campo, sensoriamenfo

remoto, ensaios situe
laboratorio)

4 2 fase

Representacdo

Apresentacao dos
resultados em escalas
de 1:25.000 a 1:5.000

(Planejamento e Gestao

do Uso do Solo

Fonte: Adaptado de PRANDINI et al. (1995).

METODOLOGIA "guideline"

Fell et al. (2008)JTC-1 (2008
(Technical Committee on

Landslide and Engineered
slopes.

Avaliacéo
Qualitativa
Relativa

Carater "histoérico" -

Andlise

geomorfologica-

de Campo

Avaliagéo

Quantitativa |

Ocorréncias anteriords
v ,
Elementos aF()aallolLr;IC
predisponentes u-
(geologia, pedologia LRArametrice

etc)

Absoluto - Método
Deterministicos

| | Modelos de
21 Estabilidade
de taludes

Figura 16. Metodologiaduideline"JTC-1 (2008)Technical Committee on Landslide and
Engineered slopes).

Fonte: Adaptado de Fell et §2008)
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METODOLOGIA DO
IPT/

Andlise,
classificacéo e

Fotointerpretacad
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CPRM -SGB
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(BRASIL, 2012).
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Dy
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Revisdo do pré-mapa e

consolidacéo da carta
sintese de

susceptibilidade a

mapa das areas

validagéo do pré

susceptiveis

mapa em campa

Figura 17. Fluxograma com o0s procedimentos para analise

conforme metodologia IPT/CPRM.

Fonte: Adaptado de Brasil (2012).
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Figura 18. Método de Detalhamento Progressivo. Cartas geotécnicas e aplicacdo em praticas
de planejamento urbano e ordenamento territorial.

Fonte: Adaptado de Souza (2015).
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Souza (2015) ressalta que a cartografia geotécnica no Brasil em seu estagio atual de
desenvolvimento ndo apresenta um padréo linear de métodos utilizados nos diversos trabalhos
executados, e que é de suma importancia a busca de solucdes relacionadas a disponibilidade
de acervos, dimensdes das areas de estudo e escalas utilizadas, com a finaleadada
geracdo de produtos incompativeis a realidade. Porém espera-se que, com a evolucdo do
conhecimento e sua aplicagcdo, possa haver uma melhoria na execucdo, producdo e

concordancia destes documentos.

Bressani e Costa (2015) destacam que o maior desafio dos pesquisadores e técnicos é a
representacdo final da carta geotécnica, que consiga apresentar e identificar os tipos
movimentos de massa que podem ocorrer, sejam por deslizamento, tombamento, rolamento,

rupturas de blocos de rocha, recalques, solapamentos, subsidéncias e afundamentos.

J4 a elaboracdo de cartas geotécnicas de susceptibilidade em ambiente Si&, exige
cruzamento de varios fatores de interferéncia na sistematizacdo de dados especiais e nao
espaciais para a geracao dos layouts. Segundo o IPT e a CPRM (2014) os dados séo divididos

em duas plataformas principais: 1) Diretério de Base e 2) Diretdrio de Produtos (Figura 19).

§ *Altimetria % *Modelo Digital de Elevagéo
o *Hidrografia 3 (MDE)
o «Limites a «Declividade
= ¢ | -Relevo Sombread
S +Ortofotos o Relevo Sombreado
© *Viario ke «Padrdes de Relevo
[a) Q *Feicbes

) .

= *Geologia

= *Pedologia

*Isoietas

*Hietogramas

*Equacéo IDF

*Fotos de Campo
*Susceptibilidade

«Areas de Risco Cadastrada
*Pontos Selecionados

Figura 19. Estrutura Geral da Base de Dados

Fonte: Adaptado de IPT e CPRM (2014).
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2.3.3 Algumas Aplicacdes da Cartografia Geotécnica

Van Den Eeckhaut et .al(2006) realizaram um estudo sobre movimentos
gravitacionais de massa em Flemish Ardennes na Bélgica, utilizando o método de regresséo
l6gica. Esta metodologia foi empregada baseando-se nos historicos de eventos e 0s principais
agentes deflagradores de eventos passados. Os dados obtidos para o inventario procederam d
levantamentos em campo e imagens de satélite de alta resolu¢cdo em conjunto com imagem
sombreada, em que foram processados relevo, declividade, litologia e drenagem. O mapa de
susceptibilidade foi realizado de acordo com a base digital, estipulando valores probabilisticos

variando de 0 a 1.

A abordagem metodoldgica utilizada por Amaral Janior (2007) foi a efetivacdo de um
zoneamento geoldgico-geotécnico na Costa Verde do Rio de Janeiro, em escala de 1:10.000,
visando setorizar e classificar as areas predispostas a movimentos de massa e 0s tipos de
ruptura predominantes, levando em consideragdo 0s componentes: substrato rochoso,

materiais inconsolidados, vegetacao, relevo, aguas, blocos/matacées e interferéncia antropica.

Tominaga et al(2008) estabeleceram uma avaliacdo de perigo de escorregamento por
analise multicritério, levando em consideracao diversos fatores geoambientais. Dahal et al
(2008), utilizaram uma metodologia probabilistica bayesiana realizando uma modelagem em
SIG para duas pequenas bacias hidrograficas em Shikoku, Japdo. Foi gerada uma carta na
escala 1:5.000, na qual foram considerados os fatores declividade, geologia, tipo de solo,

mergulho, uso e ocupacao e drenagem.

Baptista (2009) realizou o estudo de avaliacdo da susceptibilidade aos movimentos de
massa, erosao e escoamento superficial em Nova FribuRyh utilizando-se de modelos
matematicos, aplicados dentro da metodologia designada por Sistemas de Suporte a Deciséo
(SSD), os quais apresentaram um comportamento da realidade envolvendo variaveis,
parametros, relacbes estruturais e algoritmos. Posteriormente, Lorentz et al. (2016),
realizaram uma comparacao entre as areas de risco delimitadas no estudo de Baptista (2009)
com o0s escorregamentos ocorridos no megadesastre de 2011 e comprovaram que a
metodologia utilizada por aquela autora foi adequada e conseguiu prever as areas de risco nas

guais ocorreram movimentos de terra em 2011.
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Mancini et al (2010) concretizaram um mapeamento de susceptibilidade a
movimentos de massa em Daunispepinos Apulia, Italia, utilizando o método de regressao
logistica (RL) por meio de estatistica multivariada em SIG. Foi avaliado um inventario de
deslizamentos e os fatores de suas caasavés dsoftwarePSS (Statistical Package for
Social Sciences)A andlise permitiu identificar os niveis de probabilidade de deslizamento,
constando que 85% das areas classificadas como alto risco eram pontos que ja haviam

ocorrido movimentos de massa anteriores.

Lopes (2011) propds uma metodologia com a finalidade de remontar a evolugao das
encostas, tracando as cicatrizes de deslizamento e transcrevendo-as para cartas geoldgicas so
a base topografica, rede de drenagem e inferindo valores de fator de seguranca e &s provave

rupturas.

Carvalho et al(2013) investigaram a atuagdo do Ministério das Cidades frente a

gestao de Risco e Respostas de Desastres Naturais e a metodologia de avaliagéo utilizada.

Carvalho (2014) produziu uma carta geotécnica de aptidao a urbanizacdo na regido da
bacia do rio Maracuja, Ouro Preto (MG), de carater qualitativo, no ambito do Programa de
Gestdo de Riscos e Resposta de Desastres do governo federal (PNPDEC), emeescala d

1:25.000, no qual avaliou a susceptibilidade do terreno e os processos geodinamicos atuantes.

Souza (2015) elaborou um detalhado diagnostico contemplando diversos fenbmenos
geoambientais na regido compreendida pela bacia do Ribeirdo do Carmo, mais
especificamente Ouro Preto e Mariana (MG), utilizando uma abordagem temporal e espacial

atualizada, através da logica do mapeamento progressivo.
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CAPITULO Ill - CARACTERIZAGAO GEOAMBIENTAL EM RIO PIRACICABA -
MG, BRASIL A PARTIR DA APLICACAO DO VEICULO AEREO NAO
TRIPULADO- VANT PARA MODELAGEM DE TERRENO E GERACAO DA BASE
DE DADOS DIGITAIS

RESUMO

As técnicas de sensoriamento remoto utilizadas para avaliacdes de areas susceptiveis a
movimentos de massa, ganham cada dia mais espaco na cartografia geotécraqagrpois
da analise de aspectos fisicos integrados a modelos digitais é possivel alinhar as
predisposi¢cdes geodinamicas, setorizar e criar cenarios com intuito de contribuir para gestéo e
monitoramento do uso do solo. Neste contexto, e devido a variabilidade de caracteristicas
fisicas e o crescimento desordenado no municipio de Rio Piracicabaf¢M@iizado como
procedimento indireto para a aquisi¢do de informacdes da superficie terrestre o Veiculo Aéreo
N&o Tripulado - VANT. Através da captura e juncao de 41 imagens aéreas associadas as suas
respectivas coordenadas geograficas no sistema WGS84/ UTM 23S, o levantamento permitiu
extrair os dados de um GSBround Sampling Distancele 14 a 18 cm/pixeDs elementos
gerados, em escalas satisfatérias, foram fundamentais para compor a modelagem do terreno €
os demais produtos cartograficos utilizados na analise geomorfologica em plataforma SIG, os
quais tiveram como proposito demonstrar a realidade da éarea estudada juntamente as
interfaces tridimensionais (3D) para melhor compreensao da disposicao dos elementos no
espaco. As informacdes obtidas s&o importantes ferramentas interdisciplinares que poderao
ser utilizadas como suporte para 0 6rgao publico no gerenciamento de projetos e implemento

de acOes preventivas e mitigatorias das areas mapeadas.

Palavras-chave: Veiculo Aéreo Nao Tripulado VANT, modelagem de terreno,

monitoramento.
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GEOAMBIENTAL CHARACTERIZATION IN RIO PIRACICABA - MG, BRAZIL
FROM THE APPLICATION OF UAV - UNMANNED AERIAL VEHICLE FOR
LAND MODELING AND GENERATION OF THE DIGITAL DATABASE

ABSTRACT

The remote sensing techniques used to evaluate areas susceptible to mass
movements, are gaining more space in geotechnical cartography, from the analysis of physical
aspects integrated to digital models, it is possible to align the geodynamic predispositions,
sectorize and create scenarios with the aim of contribute to land use management and
monitoring. Against this background adde to the variability of physical characteristics and
the disordered growth occurring in the municipality of Rio Piracicaba (MG), an indirect
procedure was used for the acquisition of land surface information us¢#Athe Unmanned
Aerial Vehicle. Throughout the capture and junction of 41 aerial images associated to their
respective geographical coordinates in the WGS84 / UTM 23S system, the survey allowed to
extract the information of a Ground Sampling Distance (GSD) of 14 to 18 cm / pixel. Data
generated in satisfactory scales were fundamental to compose the modeling of the terrain and
other cartographic products used in the geomorphological analysis in GIS platform, which
had the purpose to demonstrate the reality of the studied area in addition to the three-
dimensional (3D) interfaces, in order to better understand the.spatial variation of physical
attributes. The obtained information is an important interdisciplinary tool that can be used as
support for the public agency for project management and implementation of preventive and
mitigating actions of the mapped areas.

Keywords: UAV - Unmanned Aerial Vehicle, mass movement, terrain modeling, monitoring.
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3.1 INTRODUCAO

A avaliacdo de cenarios de risco a partir da utilizacdo de geotecnologias para aquisi¢cao
de dados cartograficos tem se tornado ferramenta fundamental para a compreensdo de
ameacas, gestdes integradas nos planos de contingéncia e auxilio no gerenciamento de

previsao de desastres naturais.

No Brasil, os acidentes referentes a movimentos de massa passaram a ser reflexo de
intervencgdes antropicas em areas declivosas desfavoraveis a ocupagéo, e € crescente o numer

de prejuizos causados por estes eventos.

Através das fotos aéreas ortorretificadas € possivel deteathyuirir parametros do
meio fisico: altitude, declividade, orientacdo das vertentes, permitindo classificar a geometria
(tamanho e forma) das cicatrizes nas encostas e o grau de atividade presente na area e é€

considerado um método aplicavel para analise de estabilidade de taludes (SAITO et al. 2015).

Segundo Roberto (2013), o uso de veiculos aéreos néo tripulados (VANTS)
atualmente considerado como uma técnica promissora e flexivel para obtencdo de imagens
aéreas e monitoramento para desastres naturais, uma vez que possuem maior flexibilidade de
resolucdo temporal e grande nivel de detalhamento nas imagens obtidas, além de passibilitar

integracdo dos dados em ambiente SIG e a construcédo de mosaicos da area avaliada.

Longhitano (2010) enfatiza ques sensores embarcados em VANTs apresentam
diversas vantagens quando comparadas aos modelos tripulados e sensores orbitais, a saber: a
menor custo de obtencdo das fotos aéreas; b) imagens de alta resolucdo espacial; ¢) atende
missdes adversas e oferece mais seguranca, sem risco de morte de piloto e operador; d)
aquisicdo de imagens sob nuvens baixas; €) diminuicdo de gastos em relacdo a treinamentos

de pilotos; e) e maior facilidade de aliar a novas tecnologias.

Dentro deste contexto, o presente estudo teve como premissa obter dadosadigitais
partir do uso do Veiculo Aéreo Nao TripuladoVANT e por meio de técnicas de
geoprocessamento para caracterizar um perimetro urbano na cidade de Rio Piracicaba/MG-

Brasil, propondo avaliar a predisposi¢cdo do ambiente & movimentos de massa.
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3.2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada nesta pesquisa segue o fluxograma apresentado na Figura 20.

Rede de Drenagem

_IGeologia / Geotecnia /
Geomorfologia

Base Altimétrica| | Bacia Hidrografic Analise dos
(MDE)
Mapa de resultados e das
declividade caracteristicas da
— classes
Cenarios

ocupacao do sol

ortofotos obtida Mapa 3D

Processamento #i Geragdo do MDT]

Levantamento c og%:ggggsds a Execucao do Vod
aetrofqto%rametn execucio do Plao Co?trole por —
através do VAN de Voo. telemetria Sobrepos@a_o
longitudinal e

lateral das imagens

Figura 20. Fluxograma das atividades baseadas em SIG para definicdo dos indicadores
ambientais da area em estudo.

3.2.1 Localizacdo da area de estudo

O municipio de Rio Piracicaba esta localizado na parte central do estado de Minas
Gerais e possui uma extensao territorial de 373,4 km? com populagédo estimada em 14.149
habitantes de acordo com dados do IBGE (2010). A Figura 21 apresenta a delimitacdo da
bacia hidrografica UPGRH (D02), na qual a area avakadanunicipio de Rio Piracicaba

esBioinseridos.
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Figura 21. Mapa de Localizagéo da bacia hidrografica UPGRH e a area de estudo.

3.2.2 Modelagem de Terreno a partir de imagens geradas por VANT no Municipio de
Rio Piracicaba (MG)

Para o levantamento da area de estudo, foi utilizado o Veiculo Aéreo Nao Tripulado-
VANT modelo Swinglet CAM Sensefly (Figura 22). O equipamento possui uma camera
board Canon IXUS220HS RGB de 12MP calibrada que permite obter imagens de 7 a 30
cm/pixel de resolucéo espac{@SD) Seusistema de navegacao possui sensores e receptores
GPS com autonomia de voo de até 30 minutos e o aparelho € capaz de desenvolver velocidade

de cruzeiro de até 36 Km'le resisténcia a ventos de 5™ s
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Figura 22. Swinglet Cam Sensefly

Fonte: Repositorio Digital Santiago & Cintra

Para a coleta dos pontos (Figura 23), foi utilizado um GPS de navegacdo Garmin
60CSx com a preciséo rekatiao posicionamento < 10,0 m. A area de decolagem do VANT
foi articulada a partir do Ponto 1, onde foi executado o plano de voo (Figura 24). Nesta
missdo foi integradoo software de controle (eMotion 2) que permite a conexao ao
computador por telemetria e transmite sinais frequentes de correcfes, além de fornecer
melhorias na resolugdo do solo/ar, aumentando a seguranca da missao na tomada de fotos

aéreas.

Google earth

Figura 23. Ponto 1 a partir do qual realizou-se o voo e tomadas aéreas pelo VANT.

9 http://www.santiagoecintra.com.br/sensefly. Acesso: 20 de outubro 2015.
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En route to home waypoint, due to out of

perimeter warning (will land in 2:00).

Figura 24. Plano de voo criado, a partir do Ponto 1, para a programacdo do VANT utilizando
o software de controle (eMotion 2).

A obtencdo das imagens foi realizada no dia 16 de abril de 2016, a partir das
coordenadas geograficd®°55°20.23” SGw 43°10'5.50" OGw. O voo teve inicio as 9h00min
em condi¢Bes climaticas propicias a obtencéo dos dados, mediante ventos toleraveis de acordo

com as normas especificas do equipamento, auséncia de precipitacdo e nebulosidade (Figura

25).

() (b)

Figura 25 (a) Ponto 1 definido para o lancamento do VANT Swinglet Cam Sensefly e sua

respectiva regido de coleta das imagens. (b) Imagem panoramica de um dos
bairros/urbanizagcéo imageado pelo VANT, no topo da imagem, demarcado pela seta, local de
langcamento.
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O levantamento abrangeu uma area de 124,06 ha, em uma altitude de 331,10 m, e
obteve imagens sobrepostas (recobrimento) de 400x300 m, para posterior uso e confecgédo das
bases digitais cartogréaficas. O processamento foi realizado no Laboratério de Geotecnologias
— GEO3R - do Instituto Trés Rios/Universidade Federal Rural do Rio de Janeso. O
programas computacionais utilizados nos procedimentos foram: Postflight Terra® 3D,
Pix4UAV® Desktope ArcGis® ESRI.

3.2.3 Modelagem dos Mapas Tematicos

A modelagem dos mapas teméticos foi realizewl@epartamento do Programa de Pd4s
Graduacdo em de Engenharia Civil na Universidade Federal de Vicosa. A ferramenta
ArcGis® 10.3.1 ESRI Environmental Systems Research Inst)tuig utilizada para a

producao dos seguintes dados cartograficos:

e Modelagem de Terreno;

e Delimitacdo da area de estudo e da hidrografia, complementada com as drenagens
identificadas;

e Modelo digital de elevacdo (MDE): confeccionada a partir aplicacdo da ferramenta
Arctoolbox interpoladorTopo to Rastere teve como dados de entrada as curvas de
nivel geradas pela ferrameiRaster Surface - Contour

¢ Declividade: confeccionada a partir do Modelo Digital de Elevacédo (MDE) e as curvas
de nivel (Mapa Topogréafico) através de geoprocessamento na ferredhmyaa(3D
analyst tog).

e Uso e ocupacao do solo por meio de vetorizagéo e classificacéo visual.

¢ Interfaces dos mapas tematicos em 3D utilizando o ArcScene.

Todos os produtos foram organizados a partir do ortomosaico obtido pelo levantamento
do VANT, as quais contribuiram para as analises geomorfologicas e caracterizacdo da area de

estudo.
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3.2.4 Processamento e Obtengéao da Base de Dados Digitais pelo VANT

Para a geracdo da base de dados coletados no voo 1 e a juncdo das 41 fotos aéreas
(Figura 26) foi realizado o georreferenciamento e a associacamal@enadas geogréficas
no sistema Datum WGS84/UTM zona 23S.

Figura 26. Algumas amostras das 41 imagens obtidas pelo voo do VANT Swingle
Sensefly.

Através do sistema Postflight Terra® 3D e do software Pix4UAV® Desktop foi
realizado o processamento das imagersaquisicdo do Ortomosaico e Modelo Digital de
Superficie (MDS). Na Figura 27 sdo apresentados elementos deste processamento.
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(@) (b)

Figura 27. (a) Elemento do processamento do Software Pix4UAV® Desktop na area de
estudo apds tomada de fotos. (b) Parte componente da Ortofoto processada exibindo as linhas
de voo (trajetéria) do VANT na area estudada.

Com os dados processados, foi possivel gerar um(G&ind Samping Distancelp
14 a 18 cm/pixel de resolucdo espacial para a area imageada. Estas informacdes foram
essenciais para a producao do modelo digital de terreno e contribuiram sistematicamente para
as avaliacdes da area em estudo, a figura 28 apresenta o ortomosaieafirgaimagem

ampliada de um ponto a fim de demonstrar a qualidade visual do produto final.

(@) (b)

Figura 28. Ortofoto final Datum WGS 84 23S. (b) Ampliagdo de uma area imageada a fim de
demonstrar a qualidade visual para aplicacdo na modelagem e analise geomorfoldgica.
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A apresentacao da perspectiva tridimensional (3D), representadas pelas Figuras 29 e
30 foi obtida pelo software ArcGis® ESRla extensédo ArcScene 10.3.1. Estas informacdes

foram essenciais para subsidiar a modelagem e entendimento dos eventos ocorridos na area

Figura 29. (a) Perspectiva tridimensional (3D) da area em estudo obtida no ArcGis®, versao
10.3.1.

Figura 30. Perspectiva tridimensional (3D) da area em estudo obtida no ArcGis®, versao
10.3.1

3.2.5 Caracterizacdo da Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido na area delimitada, Figura 31, composta pelos bairros:
Nossa Senhora da Conceicdo, Bom Jesus, Cérrego de Sdo Miguel, Conjunto Habitacional
Padre Doutor Levy de Vasconcelos Barros, todas areas de expansao urbana e apresentarr

variabilidades litologicae confrontos entre 0 ambiente construido e o natural.
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Figura 31. Delimitacdo da &rea de estudo (Ortomosaico)

3.2.6 Aspectos Geoldgicos e Climaticos

Pertencente ao Quadrilatero Ferrifero, o municipio de Rio Piracicaba (MG) esta
localizadoem maior parte no dominio granito-gndissico e apresenta um extenso registro
litoestratigrafico, preservando a dire¢do estrutural nordeste. Conforme descrito no Plano
Diretor do Municipio elaborado por Pra¥i§2005), em escala, os aspectos geologicos foram
elaborados através de observacdo em campo e com base na cartografia geoldgica regional,
folhas de Mariana (SF. 23- X-B-1, escala 1: 100.000), Itabira (SE 23-D-Z-1V, escala 1:
100.000) (CPRM 1993 e 2000) e do Quadrilatero Ferrifero, escala 1.50.000, quadricula Rio
Piracicaba (USGS/ DNPM, 1965), constituidos por nove grandes unidades descritas na tabela
9.

10 PRAXIS. Diagndstico Final - Plano Diretor do Municipio de Rio Piracicaba. Rici&iteg MG, 2005. Ndo
publicado.
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Tabela 9. Aspectos geologicos do Municipio de Rio Piracicaba (MG) adaptado de (PRAXIS,

2005)
ASPECTOS GEOLOGICOS DO MUNICIPIO DE RIO PIRACICABA (MG)
UNIDADES , LITOLOGIAS -
LITOESTATIGRAFICAS AT PRESENTES CIERIAAeISS

Complexo Acaiaca

Rochas de alto grau metamorfico
(Localizacao Porgédo central do
municipio)

Anfibdlio gnaisses, biotita-

anfibdlio gnaisses, bidé-

hornblenda-granada gnaissg

quartzitos e metabasitos, d
coloragéo esverdeada,
guando sés, e avermelhad
guando alteradas (solos

argilo-siltosos).

Presenca de contatos com ag
unidades (gnhaisses do Comple
Mantiqueira) séo tectonicos, co

foliagdo milonitica de baixo

angulo (zonas de cisalhamentd

Complexo Mantiqueira e
Granito-gnaissico
migmatitico

Rochas que preservam
caracteristicas igneas, quando
alteradas presenca de solos sito
argilosos de coloragdo rosa
avermelhada. (Localizacdo: leste
sudeste)

Anfibolitos, intrusdes
maficas e ultraméaficas.

Contato tectonico de diregdo
Leste-Oeste com as rochas d
Complexo Acaiaca.
Contato com as litologias do
Supergrupo Minas.

Complexo Santa Béarbara

Rochas graniticas bandadas e pq
rochas graniticas foliadas. Os solg
correspondentes séo rosados a
avermelhados e de textura argilo-
arenosa a silto-argilosa
(Localizacéo: sudoeste)

Gnaisses, migmatitos,
granitos e anfibolitos

Contato com litologias do
Supergrupo Minas.
Contato com a unidade vulcang
sedimentar do Grupo Nova Lim
(Supergrupo Rio das Velhas),
através de uma zona de
cisalhamento.

Granitoide Cérrego Ponte
Nova

Rochas basicas e metabasicas em
interior e metassedimentos
bandados. Os solos sédo de

caracteristica silto-argilosos e
avermelhados
(Localizacéo: sudoeste)

Biotita granito gnaissificado,
de cor cinza clara, granulag3
fina a média, foliagao poucd

pronunciada.

Presenca de zonas milonitizada
nos contatos.

Sequéncia gnaissica-
anfibolitica (Gnaisse
Monlevade)

Gnaéissica-anfibolitica. Solos argilo
arenosos a silto-arenosos, rosado
avermelhados
Localizagéo: Noroeste

Alternancia de gnaisses
graniticos, quartzo-biotita
gnaisses e lentes de

anfibolitos.

Os anfibolitos possuem

granulacéo fina a grossa, e 09

granitoides tém composicao
granitica e granodioritica.

Supergrupo Rio das Velhas

Rochas xistosas, metassedimenta
e metavulcanicas
(Localizagdo: Sudoeste)

Os solos originados sao
avermelhados ou esbranquicado
com texturas argilosas, silto-
argilosas e areno-argilosas.

Quartzo xistos; clorita e talc
xistos; filitos grafitosos e
ferruginosos; quartzitos
ferruginosos e quartzitos
serciticos; lentes de
formagdes ferriferas

Contatos tecténicos com Corp

Granitoide Ponte Nova (a oeste

e com o Complexo Santa
Barbara (a leste).

Supergrupo Minas

Rochas do embasamento granito
gnaissico (a leste) e Granito-
gnaissico migmatitico (a oeste).
Saprolitos muito susceptiveis a
erosao e solos areno-siltoso e arer
argiloso

Quartzitos, quarzto-sericita
xistos, lentes filiticas,
itabiritos, itabiritos
dolomiticos, dolomitos,
corpos de hematita,
guartzitos ferruginosos,
guartzo xistos, filitos, filitos
grafitosos, itabiritos
manganesiferos

Area das instalacdes de
beneficiamento da CVRD
discordancia angular sobre as
rochas da sequéncia gnaissic
arfibolitica (Gnaisse
Monlevade), contato concordan
com a foliag&o. Contato com
Gnaisse Monlevade

Rochas Metabasicas
Intrusivas

Rochas méficas intrusivas, presen
de solo residual maduro, profundg
avermelhado muito argiloso.

Gabros, basaltos, diabasios
anfibolitos

Aluvides e Terracos
Quartanarios

Dep6sitos argilosos e arenosos, cq
lentes de cascalho de espessura]
variaveis.

Localizagédo: Margens do Rio

Piracicaba
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Levantamentos mais recentes realizados pela CPRM (2014) mostraram que
composicao litolégica do municipio esta segmentada em quatorze unidades (Figura 32),
contudo os principais litotipos encontrados sao basicamente anfibolitos, ortognaisses, xistos e
formacGes ferriferas bandadas, apresentando materiais variando desde muito intemperizados
até afloramentos de rocha sa. A essas caracteristicas sado acrescentados os fatores qu
estimulam a ocorréncia de movimentos de massa, tais como: declividade, espesso manto de
intemperismo, solos argilo-siltosos, coberturas detriticas (depdsitos de cangas), areas de
transicdo com contatos solo-rocha e depdsitos de talus no sopé do talude (Figura 33), aliados a
concentracdo pluviométrica, principalmente entre os meses de novembro a janeiro. Segundo
a classificacdo de Koppen, o clima do municipio pode ser enquadrado no tipo Cwa, clima

mesotérmico de verfes quentes e chuvosos e invernos secos, com precipitacdo média de 1462
mm (CPRM, Atlas Pluviométrico 20}0

Value

B caue
B cérrego Ponte Nova
Cérrego Taioba

L —

Figura 32. Mapa Geoldgico de Rio Piracicaba (MG) (CPRM, 2014).
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(©)

Figura 33. (a) e (b) Zonas de transicdo, contato solo-rocha; (c) e (d) cicatriz de
escorregamento e deposito de talus no sopé da encosta.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Aspectos Geomorfologicos

A microrregido de Rio Piracicaba (MG) esta inserida em dominio montanhoso, entre
serras e morros baixos, os valores altimétricos obtidos pelo Modelo Digital de Elevacao
(MDE) da area em estudo estdo em cotas entre 591 a 761 metros (Figusadishdo
CETEC (1983) ha duas unidades geomorfolégicas predominantes no municipio, 0
Quadrilatero Ferrifero e os Planaltos Dissecados, sendo o divisor topogréfico destes dois
compartimentos o rio Piracicaba.
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_ MODELO DIGITAL DE ELEVAGCAO - MDE
AREA DE ESTUDO - RIO PIRACICABA (MG)

A LEGENDA Cotas (metros)

691512 691812 692112 692412 692712 D el de Esludo D 59148-61681
!
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7796561
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Figura 34. Modelo Digital de Elevacéo da area de estudo.

A andlise de declividade (inclinacdo) realizada foi subdividida em 6 classes: 0-3%
(plana), 3-8% (suave ondulada), 8 a 20% (ondulada), 20-45% (forte ondulada), 45-75%
(montanhosa), > 75% (escarpada) (Figura 35). De acordo com a Lei Federal 6.766 de 1979
que define diretrizes referentes ao parcelamento do solo urbano, em seu artigo 3° ressalva a
nao permissdo do uso do solo para fins construtivos em terrenos em declividade igual ou
superior a 3%, por serem consideradas areas naturalmente susceptiveis a riscos geoldgicos.
Entretanto podem ser abertas excecdes caso sejam atendidas exigéncias especificas pelo:

orgaos fiscalizadores.

Neste contexto, chama-se atencdo para os resultados obtidos na carta de declividade da
area pesquisada, em que mais de 40% esta insenidslevo forte ondulado, compondo sua

maior parte a area urbanizada que, somado ao adensamento populacional, assentamentos
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precarios e periodos de precipitacdo concentrada, sdo fatores que elevam a susceptibilidade

aos movimentos de massa.

MAPA DE DECLIVIDADE
N ) (INCLINAGAO)
A AREA DE ESTUDO - RIO PIRACICABA (MG)

691515 691815 692115 692415 692715

\

LEGENDA
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B o - 3% (Plana)

|:| 3 - 8% (Suave Ondulada)
[ ] 8-20% (Ondulada)

[ ] 20-45% (Forte Ondulada)
45- 75% (Montanhosa)
- > 75 (Escarpada)

7796831
7796831

7796531
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7795931
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&3

7795631
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Sady J. M. C. Menezes

WGS_84_UTM_ZONE 238

Figura 35. Mapa de Declividade (Inclinacdo) da area de estudo

Os solos da regido estdo diretamente relacionados as unidades geomorfologicas
citadas, variando entre saprolitos (alteracédo de gnaisse, baixa coeséo e alta erodgulmade)
residual jovem, residual maduro, depdsitos aluvionares (materiais erodidos) e coluvionares

(materiais inconsolidados).

Nas areas de relevo ondulado a montanhoso presentes na unidade dos Planaltos
Dissecados, h& predominio de solos em processo avangado de intemperizacdo, solo residual
maduro de textura silto-argilosa. J& na unidade Quadrilatero Ferrifero, sdo encontrados
afloramentos de rocha s&, solo residual jovem ou saproliticos (transicdo solo/rocha) ainda em
processo pedogenético com grau de decomposicdo variavel, além de depdsitos argilosos,
areia-siltosa e arenosos com lentes aparentes de cascalho. Os depdsitos aluvionares estac
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compostos em area pouco representativa, presentes principalmente nos leitos encaixados em
rocha nos cursog’agua. Os coluvionares séo representados por grandes blocos de matactes

rochosos encontrados principalmente nas encostas (CETEC, 1983).

As feicbes de movimentos de massa identificados na area de estudo estdo associadas
principalmente a raste@escorregamentos translacionais rasos, caracterizados por ocorrerem
geralmente em vertentes de altitudes elevadas e declives superiores a 30%. Nestes setores
geomorfoldgicos, expressivamente nas areas néo urbanizadas, ocupadas por vegetacao rasteir
deficiente e solo exposto, ha predominio de solos jovens (rasos) e afloramentos rochosos em
que, em periodo de maior intensidade pluviométrica, parte da agua da chuva escoa na
superficie favorecendo o desenvolvimento de processos erosivos (sulcos, ravinas, vogorocas)
e dificultando a pedogéneddas Figuras 36 e 37 estdo ilustradas a interface 3D, a fim de
exemplificar os processos erosivos e cicatrizes de movimentos de massa identificadas na area,

em escala 1:800.

WGS_84_UTM_ZONE 238

Figura 36. Interface 3D da area de estudo com identificacdo em escala (1: pedsos
erosivos no bairro Cérrego Sao Miguel.
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390
WGS_04_UTH_ZONE 238

Figura 37. Interface 3D com identificacéo de cicatrizes de movimentos de massas e processos
erosivos no bairro Cérrego Sao Miguel. (b) Interface 3D em escala (1: 800) Cicatrizes de
Movimentos de massa e processos erosivos no Bairro Nossa Senhora da Conceicéo.

A Figura 38 apresenta as interfaces 3D com o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e a
declividade, de modo a exibir a disposi¢cao e dinamica do espaco avaliado.
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INTERFACES 3D - MDE - DECLIVIDADE (INCLINACAOQ) - AREA DE ESTUDO EM RIO PIRACICABA (MG)

LEGENDA Cotas (metros)

[ Area de Estudo . 591,48 - 616,81
Hidrografia i
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- 641,48 - 672,81
- 672.81-710,14
. 710,14 - 761,47

Declividade (Inclinagao)

B o - 3% (Plana)
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|| 8-20% (Ondulada)

|| 20-45% (Forte Ondulada)
[ 45- 75% (Montanhosa)

- > 75 (Escarpada)

Elaborado por Fontes:
Lais Emily de Assis UFR(I’QI.‘J ﬁij
Eduardo A. G. Marques ESRI
Sady J. M. C. Menezes

Figura 38. Interfaces 3D - MDE - Declividade (inclinacad\rea de estudo em Rio PiracicalddG
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3.3.2 Uso do Solo e Cobertura Vegetal

De acordo com Fernandes e Bezerra (1990) a cobertura vegetal original do municipio
de Rio Piracicaba (MG) era incialmente composta por Floresta Estacional Semidecidual,
porcdo de bioma Mata Atlantica. Porém, grade parte foi substituida por pastagens
reflorestamento de eucalipto para atender & demanda de producdo de carvao para usinas
siderurgicas da regido nas décadas de 50 e 60. Os poucos fragmentos restantes estac
localizados em topos de morros e em relevo escarpado (FONSECA, 1997).

Segundo os estudos presentes no plano diretor, 56% do territério € composto por
pastagem e somente 26% possui fragmentos de florestas nativas, 10% engloba floresta
estacional, também conhecido como capoeirdo 0s outros 16% sdo de vegetacado secundaria
capoeiras e capoeirinhas. As faces de solo exposto estdo principalmente associadatea loca
atividades minerarias e encostas de morros que sdo periodicamente vulneraveis a intensos
processos erosivos, devido ao incorreto uso do solo (PRAXIS, 2005).

Para o mapa de uso e ocupagédo do solo, foram definidas em SIG as porcentagens para
cada tipo de uso, contemplado pelas categorias: Area urbana/ Ocupacdo Antropica j(38,25%)
Mata densa (27,90%); Solo exposto (22,35%); Vegetacdo rasteira (11,21%); Afloramento
rochoso aparente (0,29%) (Figura 39).
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_MAPA DE USO E OCUPAGAO DO SOLO
AREA DE ESTUDO - RIO PIRACICABA (MG)

A LEGENDA
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Figura 39. Mapa de Uso e Ocupac&o do Solo na Area de Estudo em Rio Piracicaba (MG)

Observa-se que a forma com que o solo é usado influencia sistematicamente no
aumento da susceptibilidade do desenvolvimento de processos erosivos e movimentos de
massa. A area urbana se torna vulneravel pela localidade das instalagcbes e padrdes
construtivos das moradias, além da auséncia de infraestruturas (drenagem
inexistente/ineficiente, auséncia de saneamento basico, cortes inadequados, disposicdes de
residuos, ety. As areas classificadas como de cobertura vegetal densa promovem maior
protecao contra processos erosivos, entretanto cabe ressaltar que dependendo da posi¢cao qu
estas arvores estéo dispostas nas vertentes pode ocasionar no aumento das tensdes normais
consequentemente elevar o grau de instabilidade. As areas de solo exposto e afloramentos
rochosos como ja explicitado, estdo mais propicias a acodedmémicas. J& as de
vegetacgao rasteira/ pastagem, ainda que com cabddficiente, atuam de forma protetora
contra a atuacdo da propensdo hidrica e o desenvolvimento dos processos erosivos

movimentos de massa.
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3.3.3 Historico de Uso e Ocupacao do Solo

Segundo informagdes do Plano Diretor (PRAXIS, 2005), o processo de urbanizacao
iniciou-se ao longo da margem esquerda do rio Piracicaba, em terracos aluvioaares e
relevo plano. JA a margem direita h4 uma pequena extensdo de terraco aluvial sujeita a
inundacdes em periodos de maior precipitacdo. Ao norte restringem-se as propriedades rurais
e atividades minerérias. O centro da cidade com areas pouco ocupaveis estimulou o
surgimento de novos bairros, ao longo da rodovia de acesso a BR 262, os bairros Corrego Séo
Miguel e Conjunto Habitacional Padre Doutor Levy de Vasconcelos Barros, sdo vetores de
crescimento e estdo inseridos na area desta pesquisa. Estes dois bairros estédo localizados en
areas degradadas onde eram realizados garimpos de ouro, atualmente abandonados devido a
processo de urbanizacéo, esto localizansle relevo forte ondulado a montanhosonco
declive superior a 30%. Apesar das areas de solo exposto terem passado por tentativas de
revegelacdo nas areas de solo exposto, ha uma série de processos de instabilidade geotécnica
principalmente devido ao uso e ocupacgao do solo de forma desordenada, principalmente no
bairro Corrego Sdo Miguel. A Figura 40 apresenta um conjunto de fotografias a fim de

demostrar a composicdo da malha urbana da regido central do municipio.
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(f)

Figura 40. (a) (b) Vista lateral e frontal do bairro Conjunto Habitacional Padre Doutor Levy
de Vasconcelos; (c) Vista Frontal do Bairro Cérrego Sdo Miguel; (d) Vista de cima dos
Bairros Bom Jesus e ao fundo Nossa Senhora da Conceicdo; (e) Vista de cima do Bairro
Maria de Vasconcelos Barros; (f) Solapamentos na margem direta do rio Piracicaba.
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3.4 CONCLUSAO

Os produtos confeccionados a partir das imagens aéreas obtidas pelo VANT,
permitiram criar os cenarios integrados ao ambiente SIG e extrair informag6es um nivel de

detalhamento preciso em escala espacial/temporal da realidade local avaliada.

Os parametros provenientes da modelagem de terreno representaram fatores
fundamentais para a avaliacdo das condicionantes geoambientais. Através dos resultados
obtidos, pode-se concluir que o Municipio de Rio Piracicaba- MG apresenta uma
predisposicdo natural & agbes geodindmicas, devido as areas declivosas, orientagdo das
vertentes e as distintas variabilidades geoldgico-geotécnicas presentes no ambiente, as quais
aumentam a suscetibilidade aos movimentos de massa, principalmente quando expostos as

intempéries, como chuvas intensas ou prolongadas.

Além dos fatores naturais apresentadas, deve-se chamar atencdo para a atuacao
antrépica que ge como potencial deflagrador das caracteristicas intrinsecas do ambinte. A
autoridades publicas fiscalizadoras devem atuar para 0 monitoramento das areas mais
susceptiveis a fim de evitar novas ocupacdes, além de realizar acbes e obras preventivas

naquelas que apresentam maiores vulnerabilidades.

Os resultados alcancados tem o intuito de contribuir para a composicdo do
mapeamento geoldgico-geotécnico dos cenarios de risco, elementos expostos adversos e
auxilio na compreensdo dos agentes desencadeadores, produtos estes fundamentais par:

recuperacao e monitoramento das areas mapeadas.

Assim, fica evidente que a aplicacdo de sensoriamento remoto, em especial o uso de
VANTs para cartografia digital, possui um relevante potencial nas atividades para acdes
preventivase de resposta a desastres. As vantagens dessa tecnologia destacam-se por ser um
recurso economicamente viavel que oferece boa qualidade, agilidade nos trabalhos de campo

na aquisi¢cao das fotos aéreas.
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CAPITULO IV — MAPEAMENTO DAS AREAS DE RISCO GEOLOGICO-
GEOTECNICO A MOVIMENTOS DE MASSA EM UM PERIMETRO URBANO DO
MUNICIPIO DE RIO PIRACICABA- MG

RESUMO

Os mapeamentos geoldgico-geotécnicos de areas de riscos a movimentos de massa
fornecem subsidios para que sejam atendidas demandas relacionadas ao planejamento e
gerenciamento do uso do solo urbano, de forma a identificar os principais mecanismos e
agentes deflagradores atuantes no meio. No presente trabalho, através da aplicacdo da
metodologia proposta pelo Ministério das Cidades, reabeoo- mapeamento de um
perimetro urbano no Municipio de Rio Piracicaba (MG), a partir de trabalhos de campo e
ambiente SIG com a utilizacdo de imagens aéreas ortorretificadas obtidas através da utilizacéo
de Veiculo Aéreo Nao TripuladoVANT e processadas pelo programa Pix4UAV® Desktop.

Esta pesquisa visou avaliar as areas de risco geoldgico-geotécnico a movimentos de massa e
4 bairros, nos quais 29 pontos de riscos foram catalogados e 14 &reas de risco delimitadas e
hierarquizadasA metodologia utilizada, apesar de ser considerada uma avaliacdo suéjetiva,

um método qualitativo simplificado e eficiente, que contribuiu significativamente para a
determinacao preliminar das areas de potencialidade a ocorréncia de acidecss]onali
natureza dos fatores predisponentes. As areas classificadas como de alto risco, apresentam
expressivos problemas fisicos e ambientais, advindos principalmente do ndo cumprimento das
legislacdes urbanisticas vigentes de parcelamento e uso do solo, com ocupacdes instaladas en
areas topograficamente acidentadas e geologicamente desfavoraveis a ocupacéee Prop0os-
entdo, o emprego de medidas estruturais e/ou néo estruturais para a reducédo da magnitude dos
processos instabilizadores, a partir do desenvolvimento de diretrizes para prevencédo de
acidentes associados a movimentos de massa que sirvam como subsidio para defesa civil do

municipio no controle do uso do solo das areas mapeadas.

Palavras Chaves: Risco Geoldgico-Geotécnico, Areas de Risco & Movimentos de Massa;

Hierarquizag&o de Risco
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MAPPING OF GEOLOGICAL-GEOTECHNICAL RISK AREAS TO LANDSLIDES
IN AN URBAN PERIMETER OF THE MUNICIPALITY OF RIO PIRACICABA- MG

ABSTRACT

The geological-geotechnical mapping of areas of risk of mass movements provides subsidies
to be carried out demands related to planning and management of urban land use, and also to
identify the main mechanisms and triggering agents. Through the application of the
methodology proposed by the Brazilian Ministry of Cities, the mapping of an urban perimeter
was carried out in the city of Rio Piracicaba (MG), based on field work and in a GIS
environment mapping, using orthorectified aerial images obtained through the use of an
unmanned aerial vehicle A ANT of UAV - Unmanned Aerial Vehicle - and processed by the
program Pix4UAV® Desktop. This research aimed to evaluate the areas of geological-
geotechnical risk to mass movements in 4 neighborhoods, in which 29 risk points were
cataloged and 14 risk areas delimited and hierarchized. The methodology used, despite being
considered a subjective evaluation, is a simplified and efficient qualitative method, which
contributed significantly to the preliminary determination of the areas of potentiality to the
occurrence of accidents, indicating the nature of the predisposing factors. The areas classified
as high risk presented significant physical and environmental problems, mainly due to non-
compliance with the current urban planning legislation and land use, with occupations
installed in topographically rugged areas and geologically unfavorable to occupation. It was
then proposed to use structural and / or non-structural measures to reduce the magnitude of
instability processes, based on the development of guidelines for the prevention of accidents
associated with mass movements that serve as a subsidy for civil defense of the municipality

for the control of the land use of the mapped areas.

Keywords: Geological-Geotechnical Risk, Areas of Risk to Mass Movements; Hierarchical
Risk.
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4.1 INTRODUCAO

Devido aos inumeros episodios de desastres naturais registrados nos ultimos anos,
principalmente relacionados a ocupacgfes urbanas instaladas em locais susceptiveis aos
perigos geoldgicos, houve um incentivo por parte do poder publico para que fossem tomadas
providéncias em relacdo ao gerenciamento de riscos e, a partir de praticas e politicas
intervencionistas, estas medidas foram estabelecidas com o intuito de contribuar para

monitoramento e crescimento das malhas urbanas.

No Brasil, com base em trabalhos de gestdo de riscos realizados pelo Instituto de
Pesquisa Tecnolbgica de Séao Paulo (IPT), o Ministério das Cidades estruturou um aporte de
apoio ao planejamento do territorio, via transferéncia de recurso pelo Orcamento Geral da
Unido (OGU), e vem aprimorando trabalhos relativos ao monitoramento e @edengscos
a assentamentos precarios nos municipios, por meio de acfes diretas e de capacitacdo juntc
aos 6rgaos responsaveis. Atualmente a aplicacdo desta metodologia € considerada uma das
mais utilizadas em contexto nacional na tematica de avaliacéo de risco (MARQUES, 2011).

Conforme Marchiori-Faria et al. (2005), os mapeamentos de riscos realizados com
intuito de fornecer subsidios para a Defesa Civil sdo considerados um dos principais suportes
técnicos para o plano de contingéncia e gestdo municipal. Através da identificacdo e
qualificacdo do risco embasadas por avaliagbes de campo € possivel uma répida
implementacédo de acBes mitigatérias nas areas consideradas susceptiveis a instabilidades.

Os procedimentos metodologicos utilizando analise de risco qualitativo sdo descritos
por diversos trabalhos académicos e sdo periodicamente publicados em eventos cientificos,
como exemplos pode-se citar: FUNDUNESP (2003), Cerri et al. (2004), Macedo et al (2004),
Baptista (2005), Marchiori-Faria et al (2005), Tominaga (2007), Bandeira e Coutinho (2008),
Pereira et al. (2008), Bressani e Bertoul (2010), Tuler (2009), Faria e Filho (2010),
Mendonca et al (2010), Macedo et al (2011), Roque (20%8)za (2015).

Tominaga et al. (2015) enfatiza que as populagbes em risco tem apresentado um
relevante crescimento anual principalmente nos paises em desenvolvimento. Assim, 0S
desastres sao considerados por diversos autores como processos resultantes dos modelos d

desenvolvimento das malhas urbanas atuais com influéncia direta das transformacdes do
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ambiente natural, através das atividades antrépicas no uso e ocupacdo do solo de forma

desordenada, os quais potencializam os diversos fatores de risco.

Visando promover ac¢des de prevencao e preparacao para a gestao de areas de risco nc
Brasil, o Ministério das Cidades determinou com base na tematica sugerida pela UNDRO
(Agéncia de Coordenacédo das NacOes Unidas para Socorro em Desastres) algumas diretrizes
de prevencao a acidentes, descritos na Figura 41 (BRASIL, 2007).

Evitar

Eliminar o riscd | consquencias Realocar a
5 instalado [~ |  sociais e ocupagao para
_| AgOes sobre as NS lals local seguro
consequéncias| [Conviver com o —&<2NOMICas
risco instalado
SituacOes de — : .
® Risco Atual Eylta_r Urbanizacéo e
o ocorréncias d Obras de
' - N processo Estabilizagéo
o || AcOes sobre os__ Reduzir o risco
o processos instalado .
> - Reduzir
qac Acéao sobre Magnitude do
oS - processos e Processo
oS consequéncias
o
2 Evitar
2 | instalacOes de
novas situacoes
Situacoes de de risco

~Risco Potenciall |

Evitar Evitar
= ocorréncias d consqguencias
processo sociais
Subsidiar

| expanséo e
adensamento da
ocupacao

Figura 41. Diretrizes para a prevencgéo de acidentes.

Fonte: Adaptada de (BRASIL, 2007).

S0 designados trés tipos de mapeamentos de Risco com distintas fungdes, a saber:
Mapa de Inventario; Mapa de Susceptibilidade e Mapa de Risco (Figura 42) (BRASIL, 2007).
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+Distribuicdo espacial dos eventos

«Conteudo: tipo, tamanho, forma, estado de atividade
Mapa de Informagbes de campo, fotos e imagens

Inventario )

*Baseado no mapa de inventario;
*Mapa de fatores que influenciam a ocorréncia de eventos;
*Correlacéo entre os fatores e eventos;

Sus,\élggt?bﬁ%adl +Classificacdo de unidades de paisagem em graus de susceptibilidaj

14

«Conteudo : Probabilidade temporal e espacial , tipologia e comportamento
do fenbmeno;

*Vulnerabilidade dos elementos sob o risco;

*Custo dos danos;

Mapa de Riscq | Aplicabilidade temporal limitada.

Figura 42. Tipos de Mapeamentos para areas de Risco

Fonte: (BRASIL,2007)

Segundo Saito et al. (2015), apesar de ainda pouco explorada, mas necessdria, a
utilizacdo de SIG no cadastramento de comunidades vulneraveis e assentamentos informais
para 0 mapeamento de situacdo de risco € uma técnica considerada satisfatoria, pois permite
através de coordenadas aferidas por @BISbal Positioning Systencadastrar pontos
correlaciona-los com imagens em ambientes SIG, atuando como auxilio na estimativa de

monitoramento e alerta.

Para a determinacdo dos graus de risco a metodologia do Ministério das Cidades/IPT
utiliza uma escala hierarquica de quatro niveis (Tabela 10). Tal probabilidade é definida
partir de identificagcdo de fator@s situ por meio do preenchimento de uma ficha cadastral
que permite analisar: 1) situacdo das moradias; 2) caracterizacdo do local; 3) drenagem e
surgéncia de agua no terreno; 4) vegetacdo no talude e nas proximidades; 5) feicoes de

instabilidade; 6) tipos de processos esperados e/ou ocorrido; 7) determinacéo do grau de risco,
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sendo R1 (baixo), R2 (médio), R3 (alto), R4 (muito alto) e; 8) necessidade de remocédo de
moradias nas areas classificadas como muito alto (BRASIL, 2007).

Tabela 10. Critérios para definicdo do grau de probabilidade de ocorréncia de processos
destrutivos de escorregamentos.

Grau de

Probabilidade Descricao

1. Os condicionantes geol6gico-geotécnicos predisponentes (inclinacao, tipede étcr)

0 nivel de intervencdo no setor sdo de baixa ou nenhuma potencialidade
R1 desenvolvimento de processos de escorregamentos e solapamentos.

Baixo ou 2. N&o observa(m) sinal/feicdo/evidencia(s) de instabilidade. N&o h& indicig

Semrisco | desenvolvimento de processos de instabilizacdo de encostas e de margeregdesiren

3. Mantidas as condi¢des existentes ndo se espera a ocorréncia de eventos destr,

periodo compreendido por uma estacdo chuvosa normal.

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnico predisponentes (inclinagéo, tipo dedtrieam

nivel de intervencdo no setor sdo de média potencialidade para o deseznulvide

processos de escorregamentos e solapamentos.

R2 2. Observa-se a presenca de algum(s) sinal/feicdo/evidencia(s) de instab#itemas €
Médio margens de drenagens), porém incipiente(s). Processo de instabiéragitagio inicial de
Risco desenvolvimento.

3. Mantidas as condi¢des existentes, é reduzida a possibilidade de ocorréncia de
destrutivos durante episddios de chuvas intensas e prolongadas, no paripoeendido po
uma estacéo chuvosa.

1. Os condicionantes geolégico-geotécnicos predisponentes (inclinagéo, tipene, t&tc.) e
o nivel de intervencéo no setor sdo de alta potencialidade para o desenvoldengmoesso
de escorregamentos e solapamentos.

R3 2. Observa-se a presenca de significativo(s) sinal/feicdo/evidéncia(s)algliotede (trincas
Alto no solo, degraus de abatimento em taludes, etc.) Processo de instabilizacdene
Risco desenvolvimento, ainda sendo possivel monitorar a evolu¢do do processo

3. Mantidas as condi¢cdes existentes, é perfeitamente possivel a ocorréncia de
destrutivos durante episddios de chuvas intensas e prolongadas, no paripteendido po
uma estacéo chuvosa.

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnico predisponentes (inclinagdo/tipo de oo
nivel de intervencdo no setor sdo de muito alta potencialidade para o desesnolvite
processos de escorregamentos e solapamentos.

2. Os sinais/feicdes/evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degraus deeiatoagm
taludes, trincas em moradias ou em muros de contengdo, arvores postadasgchicatrizeg
de escorregamentos, feicdes erosivas, proximidade da moradia em relacdo a oa
cérregos, etc.) sdo expressivas e estdo presentes em grande niumegoitmadendrocesso d
instabilizacdo em avancgado estagio de desenvolvimento.

3. Mantidas as condi¢des existentes, € muito provavel a ocorréncia de eventdivaie
durante episddios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo compneendida estaca
chuvosa.

Fonte: (BRASIL, 2007).
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Dentro deste contexto, este trabalho teve como premissa hierarquizar, a partir da
metodologia proposta pelo Ministério das Cidades, as areas de risco geoldgico-geotécnico a
movimentos de massa em um perimetro urbano central do municipio de Rio Piracicaba (MG)
(Figura 43).
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Figura 43. Mapa da Area de Estudo em Rio Piracicaba (MG).

A avaliacdo de risco € um processo fundamental para a preven¢cdo e monitoramento da
area proposta para a execucdo do estudo, visto que estas sdo areas de expansao urbana co
construgbes irregulares em terrenos declivosos, condi¢cdes geoldgico-geotécnicas
desfavoraveis a ocupacdo, sendo a maioria sem cadastros/registros na defesa civil municipal
como se ira demonstrar.
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12 Etapa

22 Etapa

4.2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia desta pesquisa foi dividida em duas etapas de execu¢ao, como descrito

nos fluxogramas das Figuras 44 e 45.

nessa linha de pesqu L= O

principais areas de
ocorréncia de movimentos
de massa no municipid.

Trabalhos Publlcadoia' \dentificacao das

Acesso ao acervo de
Revisio — dados da Prefeitura Inventéario de dados:
ihlioarafi =1 |Municipal e Defesa Civil.
Bibliografica. I Trabalhos de campo/
Selecéo das areas de
estudo.

[Historico de Publicacdgs
através de veiculos d
comunicacéo do
municipio.

Figura 44. Fluxograma das atividades na etapa de sele¢éo da area de estudo.
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‘, = Geotecnia/ = pelo Método da=—| susceptibilidade de gerenciamento
- Geomorfologial Ministério das movimentos de de risco
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VANT Plano de Voo. longitudinal das
imagens

Figura 45. Fluxograma das atividades baseadas em SIG para definicdo dos indicadores
ambientais das areas de susceptibilidade ao movimento de massa.
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A primeira etapa constituiu-se na revisdo bibliografica sobre métodos e avalia¢cdes de
riscos abordados na atualidade, parte vital para o processo de investigacao e constituicao deste
trabalho. Para a determinacao da area de estudo, foram realizadas reunides com a Defesa Civil
do municipio, a partir do acesso ao acervo histérico referente ao uso e ocupacédo do solo,
ocorréncias de movimentos de massa e aspectos sociais. O mapeamento envolveu a avaliagac
completa de 4 bairros (Cérrego Sdo Miguel, Conjunto Habitacional Padre Levy, Bom Jesus,
Nossa Senhora da Conceicédo) nos quais foram cadastrados e georreferenciados os pontos da

areas de risco geologico-geotécnico associadas as informacgdes do meio fisico.

A coleta de pontos foi realizada a partir de levantamentos de campo em todas as ruas
dos quatro bairros avaliados, na qual utilizou-se um GPS GARMIN 60CSx com a precisao
relativa ao posicionamento < 10,0 m e registros fotogréficos. Nestes levantamentos foram
feitos diagndsticos geoldgico/geomorfoldgicos e de uso e ocupacédo do solo, nos quais foram
considerados determinadas condicionantes, conforme descrito nas Figuras 46 e 47, para a

classificacédo de risco atual e/ou potencial a movimentos de massa na area de estudo.

Diagnostico geologico o ~
. Diagndstico do uso e ocupacao do solo
geomorfol6gico - —
Identificac@o dos principais

- Geologia local (principais - Padro construtitivo das |JeEIEEIEEES

dos minerais, elementos de N .
- Construcéo mal localizada

descontinuidade)
- Contencgdes

- Relevo (altimetria, L S ]
declividades e orientaces d4  Ineficientes/inexistentes;

- Disposicado de materiais (lixo
entulho) sobre o talude;

- Drenagem; Vazamento de

encostas), identificacéo dos _Retirada de protecdo | Ubulacéo/ Lancamento de agyas
principais deflagradores superficial; servidas na superficie / Fossgs
relacionados aos processo§ . Remocso da cobertura sanitarias;
hidrolégico-climatico, mudancsg vegetal: - Identificacdo de feicdes
naturais na inclinagdo das ' erosivas;
camadas SRl - Cicatrizes de movimentos d
massa;

-Cortes com alturas e inclinacdes
inapropriadas; Aterros lancadds;
Execucédo de aterros deficientgs.

Figura 46. Condicionantes para a classificacdo de risco atual/potencial a movimentos de
massa na area de estudo.

Fonte: Adaptado de (SOUZA, 2015)
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Figura 47. Area susceptivel a danos e prejuizos.

Fonte: Adaptado de (JICA, 2013)

A ficha cadastral utilizada para o mapeamento de risco, compondo os resultados das
avaliacdes geologico-geotécnicas realizadas por trabalhos de campo € um produto adaptado
da metodologia proposta pelo Ministério das Cidades (BRASIL, 2007) por Roque (2013)
(Tabela 11), e teve por vantagem uniformizar os critérios empregados na definicdo dos graus
de risco a movimentos de massa da area de estudo. Esta hierarquizacao foi dividida em quatro
niveis de probabilidade, em uma adaptacéo da classificacdo do Ministério das Cidades: (RO)
Sem risco, (R1) Baixo Risco, (R2) Médio Risco e (R3) Alto Risco, sendo (R3), considerado

necessidade de intervencéo imediata (Tabela 12).
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Tabela 11. Ficha Cadastral. (Adaptada de Roque, 2013)

FICHA CADASTRAL

PROFISSIONAL DATA
PONTO | COORDENADAS GEOGRAFICAS N° DE FOTOS
(N©) Latitude Longitude
LOCALIZACAO
ENDERECO: | N°
COMPLEMENTO: BAIRRO:
TALUDE
Natural () Distancia da moradia a base dqg Inclinagéao () Altura ) (
talude () Extensédo |
Atrtificial () Distancia da moradia ao topo d
talude ()
Drenagem Natural Drenagem Construida:
Eficiente () Eficiente () Superficial () Profunda (
Deficiente () Deficiente ()
Vegetagéo Vegetagéo Arborea Ocupacéo
Rasteira ) Densa () Urbanizada |
Densa () Esparsa § Densa ()
Esparsa § Média () Desordenada)(
Média () Inexistente () Média ()
Inexistente () Inexistente ()
Esparsa §

Padrédo Construtivo

Tipos de Ocorréncias (Acidente

Causa Provavel ou Agente Potencial Indutor

Baixo ()
Médio ()
Alto ()

Deslizamento Superficial)(
Deslizamento Profundo)(
Desplacamento de Rocha (
Rolamento de Blocos)(
Trincas no Terreno)(

Trincas na Moradia)
Descalgcamento na Fundacéd
Colapso da Estr. Construida (
Eroséo ()

Degraus de Abatimento) (

Cortes () Lixo ou Entulho ()
Aterros () Desmatamentos)(
Eroséo () Inundacdes )
Contencéo § Vibracoes ()

Chuvas Intensas)(
Agentes de Percolacde} (
Estruturas Geoldégicas) (

Insuficiente ()
Construcédo mal
localizada ()
Drenagens |
Deficientes ()
Outros: Contato
Solo/Rocha |}

Outros ()

Risco Geolégico
Baixo (R1) ()
Médio (R2) ()
Alto (R3) ()

Natureza do Risco)(
Potencial ()
Atual ()

Danos Provaveis:

Pessoas)
Construcgdes
Infraestrutura §
Moradias ()
Logradouro ()

N° de Moradias Envolvidas)(

Croquis ou Fotos
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Tabela 12. Critério de hierarquizag&o de risco.

Grau de
Probabilidade

Descricao

RO
Sem risco

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinagdo, tipoede
etc.) e o nivel de intervengdo no setor € de nenhuma potencialidade
desenvolvimento de processos de escorregamentos e solapamentos.

2. Nao observa(m) sina/feicdo/evidencia(s) de instabilidade. N&o ha indici
desenvolvimento de processos de instabilizacdo de encostas e de margeregdasirer

3. Mantidas as condicfes existentes ndo se espera a ocorréncia de eventossesi
periodo compreendido por uma estacéo chuvosa normal.

R1
Baixo

1. Os condicionantes geolégico-geotécnico predisponentes (inclinacdo, tipo de
etc.) e o nivel de intervencado no setor sdo de baixa potencialidade para o desentm|
de processos de escorregamentos e solapamentos.

2. Observa-se a presenca de algum(s) sinal/feicdo/evidencia(s) de instabilidadtages
margens de drenagens), porém incipiente(s). Processo de instabkinagdtagio inicia
de desenvolvimento.

3. Mantidas as condi¢des existentes, € reduzida a possibilidade de ocorréncia de
destrutivos durante episodios de chuvas intensas e prolongadasiodo pempreendidg
por uma estagéo chuvosa.

R2
Médio

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinacéo, tipcede,
etc.) e o nivel de intervencao no setor sdo de média potencialidade para oldesemieg
de processos de escorregamentos e solapamentos.

2. Observa-se a presenca de significativo(s) sinal/feicdo/evidéncia(s) de instal
(trincas no solo, degraus de abatimento em taludes, etc.) Proceisstatidizacdo em
pleno desenvolvimento, ainda sendo possivel monitorar a evolu¢aocgsgro

3. Mantidas as condi¢Bes existentes, é perfeitamente possivel a ocorréncia de
destrutivos durante episddios de chuvas intensas e prolongadas, do perpreendidd
por uma estacdo chuvosa.

1. Os condicionantes geolégico-geotécnico predisponentes (inclinacao/tipo de,
etc.) e o nivel de intervencé@o no setor sdo de alta potencialidade para o ggsentm
de processos de escorregamentos e solapamentos.

2. Os sinais/feicBes/evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degraadickenio em
taludes, trincas em moradias ou em muros de contencdo, arvores polsteslids,
cicatrizes de escorregamentos, feicdes erosivas, proximidade da moradia em rg
margens de cérregos, etc.) sdo expressivas e estdo presentes em grandeonl
magnitude. Processo de instabilizacdo em avangado estagio de desenvolvimento.

3. Mantidas as condi¢fes existentes, € muito provavel a ocorréncia de eventos de
durante episédios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo coiidprgmr uma
estacdo chuvosa.

Fonte: (Adaptado BRASIL, 2007

Os pontos coletados em campo foram plotados e organizados em um ortomosaico
RGB (3-24) obtido a partir do levantamento aerofotogramétrico pelo Veiculo Aéreo Néo
Tripulado- VANT e processada nos sistemas Postflight Terra® 3D e Pix4UAV® Desktop.
Esta imagem possui um GSBround Samping Distancele 14 a 18 cm/pixel de resolucéo

espacial e permitiu em ambiente SIG a confeccdo da base cartognaBsaalas variando de
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1:7.000 a 1:800, que serviu de auxilio para verificacdo dos pontos e confec¢do dos poligonos
das é&reas georreferenciadasoftwareutilizado para a criagdo dos cenarios e setorizacdo do
risco foi o ArcGis® 10.3.1 produzido pela ESEhyironmental Systems Research Instjtute

A Ultima etapa do trabalho consta na elaboracdo de uma proposta para o
gerenciamento das areas de alto risco, a partir de medidas estruturais e ndo estruturais, que
servira de ferramenta érgao publico responsével para tomadas de decisbes, as quais poderac

ser aplicadas com intuito de minimizar os graus de risco do municipio.

4.3 RESULTADOS

A classificacdo dos graus de risco provindos das &reas e pontos mapeados nos 4
bairros analisados estdo expostos na Tabewnb3mapa da Figura 48.a6: ressaltar qua
hierarquizacdo, além de ter sido caracterizada quanto ao tipo de uso, padrdo dos
assentamentos e demais aspectos deflagradores observados no terreno segundo a metodologi
do Ministério das Cidades, também levou em consideracdo o diagnostico do meio fisico
integrado aos dados digitais cartograficos da area de estudo em ambiente SIG (modelo digita
de terreno, altimetria, declividade, uso e ocupacdo do solo e cicatrizes de movimentos de
massa) que estdo descritos no Capitulo 3 deste trabalho. A Figura 49 ilustra as interfaces em
3D para melhor compreenséo da disposicao destes elementos e a area de estudo mapeada.

Tabela 13. Quantidade de pontos e areas por bairros.

Bairros Pontos de Risco Area de risco Atual Area de Risco Potencial
R1- R2- R3- R1- R2- R3- R1- R2- R3-
Baixo Médio | Alto Baixo Médio | Alto Baixo Médio | Alto
Cérrego Sao Miguel 1 6 13 4 2 2 1 1
COAHB 1 2 1 1
Bom Jesus 3 1
Nossa Senhora da 1 1 1
Conceigéo
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Figura 48. Mapa de Risco a Movimentos de Massa - Perimetro Urbano Rio Piracicaba (MG)
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Na tabela 14 apresentsse-os numeros dos pontos cadastrados, o grau de risco
associadoso bairro onde cada ponto foi determinado, de forma a contribuir na compreensao

da distribuicdo geografica dos pontos de risco, indicando as areas mais criticas.

Tabela 14. Pontos de Risco por bairros

Bairros Pontos de Risco
R1-Baixo R2-Médio R3-Alto
Cérrego Séao Miguel 17 6,9,13,14,15,20 12,3,4,5,7,8,10,11,12,16,18,19
C.H. Padre Levy/ 21 22,23,24
Bom Jesus 25,26,27
Nossa Senhora da Conceigdo 28 29

4.4 DISCUSSAO

Para elucidar a situacdo de cada bairro, os resultados foram subdivididos em 4 mapas
em escalas maiores, elaborados com o propésito de melhor representacdo do diagndstico

urbanistico e ambiental das areas hierarquizadas.

4.4.1 Bairro Cérrego Sao Miguel

A acdo antrépica como principal sujeito modificador do ambiente, al@o
caracteristicas geotécnicas, geoldgicas e geomorfoldégicas desfavoraveis a ocupacao
condicionaram ao bairro Coérrego Sao Miguelmaior quantidade de pontos de riscos
identificados (20 pontos), com 8 areas de risco atual e 2 area de risco pasiggials sao

consideradas como prioritérias para intervencgdes e reestruturacdes imediatas.

Sugere-se evitar novas ocupacoes e a realocacdo da populagdo que habita as moradias
em situacOeg areas mais criticas. A Figura 50 apresenta 0 mapa de risco a movimentos de

massa do bairro e a disposi¢ao dos pontos catalogados.
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Figura 50. Mapa de Risco a Movimentos de massa bairro Corrego S&o Miguel, municipio de Rio Piracicaba, MC
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As éareas classificadas como de alto risco (R3) se destacam pela presenca de
assentamentos precarios e clandestinos, localizadas tanto no topo quanto na base da encoste
Ha uma série de cortes e aterros realizados sem acompanhamento técnico e de forma cadtica,
que implicam em criacdo de zonas de concentracdo de fluxo e em alturas de calés eleva
com elevada inclinagcdo. O bairro ndo possui sequer rede coletora de esgoto e os efluentes
residuais sé&o lancadds situ ou direcionados a fossas; os sistemas de drenagem sao
inexistentes e/ou insuficientes que pode ocasionar no aumento da saturacdo no solo,
principalmente durante os periodos de concentracéo e intensidade pluviométrica. Ha presenca
bananeiras que atuam como retentoras de agua pelas raizes e também de vegetacdo dens
sobre a encosta, que pode vir a induzir sobrecarga vertical. Esse conjunto de fatores
aumentam os riscos a movimentos de massa. A Figura 51 exemplifiasitticdo descrita

relacionada a area e aos pontos classificados como alto risco.

Figura 51. (a) Conjunto de Pontos de alto Risco bairro Coérrego S&o Miguel
(2,3,4,5,7,8,10,11,12,16), assentamentos precarios, auséncia de drenagem pluvial, processo
erosivo em estagio avancagloicatrizes de movimentos de massa.

Ao longo da rua Orozimbo Gomes Figueiredo, face a encosta que concentra a maioria
dos pontos hierarquizados como de alto risco (1,2,3,4,5,7,8,10,11,12,16), observou-se estagios
avancados de erosdes. As vogorocas estdao ao lado das moradias e alastrasduide do
via, especificamente no ponto 2, também localizado abaixo de um taludes de corte com
inclinagdo excessiva. No ponto 1, os aspectos de riscos estdo condicionados a alta
declividade de um talude superior a 45%, h& presenca de uma moradia no topo e auséncia de

drenagem artificial, os sistemas naturais aparentam-se insuficientes e foram identificados
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processos erosivos nas faces de solo exposto. Visualizou-se cicatrizes de escorregamentos
planares e pontuais ao lado e abaixo dos pontoe4,, mlém de degraus de abatimento e

gueima de entulhos sobre o talude. A Figura 52 ilustra alguns exemplos descritos.

() Ponto 1 (b) Ponto 2

(e) Ponto 16 (f) Ponto 12
Figura 52. (a) Talude com inclinacdo excessiva e moradia no (tgpdloradia sem
infraestrutura abaixo de talude elevado e vocorocas (c), Moradia abaixo de talude com
inclinagdo elevada, auséncia de drenagem, (d) (e) Cicatrizes de movimentos de massa,
processos erosivos, disposicao de entulligsmoradia de baixo padrdo construtivo (sem
fundacao e estrutura) , auséncia de drenagem e solo exposto.
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A Figura 53 representa uma area classificada como de alto risco potencial (Ponto 18),
em declive superior a 45%, que associado ao solo exposto e litologia presente, (solos
ferruginosos compostos por cangas lateriticas fortemente erodivel), impdem a esta area uma
predisposicdo natural a deflagracbes mofordinAmicas. Observou-se processos erosivos
avancados, em que a geometria da encosta favorece as convergéncias dos fluxos. De acordc
com a Defesa Civil do municipio, essa &rea tem um historico de corridas de lama em periodos
de intensidade pluviométrica que afeta residéncias situadas abaixo. Ja foram realizadas
tentativas de recuperacdo, mas nenhuma apresentou resultados satisfatérios e atualmente &

area esté isolada por cercas de arame e devem ser evitadas ocupagdes.

Figura 53. Area de alto risco potencial (processos erosivos em estagio avangado) Bairro
Corrego Sao Miguel.

As predisposi¢des observadas nas areas e pontos de meédio risco (6, 9, 18,204, 15
estdo relacionadas a presenca de solo residual jovem exposto com formacdo de sulcos
ravinas devido ao escoamento superficial concentrado na superficie dos terrenos; foram
também observadas trincas nas moradias. Para estas situacdes devem ser aplicadas medida

corretivas para que o estagio de degradagéo néo avance.

Os pontos e areas de baixo risco estédo situados em declives variando entre 3 a 45%, as
moradias apresentam melhores condi¢cdes de infraestrutura. No entanto, viselizou-
tubulacdes de aguas servidas danificades efluentes sendo dispostos diretamente nas vias

Apesar dos fatores deflagradores serem incipientes € necessario monitoramento.

Para as areas ainda ndo ocupadas e categorizadas como baixo risco potencial, devem

ser realizadas inspecdes prévias com o propésito de avaliar as caracteristicas geoldgico-
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geotécnicas e aptidao para a urbanizacdo, a fim de evitar ocupagbes desordeoedas e

inadequados de altura e inclinagbes excessivas.

Como pode ser observado no mapa de declividade com a delimitagao do bairro (Figura
54), os pontos de riscos diagnosticados estdo situados em maior parte nos relevos forte
ondulado a montanhosos, em que ha solos rasos (areia siltosa) e afloramentos rochosos
localizados nas bases das encostas, que apresentam uma predisposi¢ao natural para acao dc

intempériese consequentemente potencializam o risco a movimentos de massa.
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Figura 54. Mapa de Declividade (Bairro Corrego Sdo Miguel, municipio de Rio Piracicaba,
MG).

4.4.2 Bairro Conjunto Habitacional Padre Doutor Levy de Vasconcelos Barros

No bairro Conjunto Habitacional Padre Doutor Levy de Vasconcelos Barros
(COHAB), foram catalogados apenas trés pontos de médio risco (B2493um ponto de
baixo risco (21) e uma area classificada como médio risco potencial, os quais podem ser

verificados no mapa Figura 55.
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Figura 55. Mapa de Risco a Movimentos de Massa (Bairro: COAHB Padre Levy, municipio de Rio Piracicaba, MG).
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Os principais fatores indutore® risco neste bairro estao relacionados a declividade
superior a 30%, presenca de contatos solo/rechanalizacbes de aguas servidas sendo
dispostas diretamente sob os terrenos e vias, o fluxo constante no solo causa o aumento da
saturacao, diminui a resisténcia e eleva o risco de movimentos de massa. O ponto 21 foi
classificado como de baixo risco, porém exige monitoramento dos processos dinamicos
presentes, relacionados ao solo exposto e a auséncia de drenagem. Para estés pontos
necessario a realizacdo de obras de drenagem superficial, plantio para recomposicdo da

cobertura vegetal e contencfes para que o estado de degradacédo nao avance)(Figura 56

(a) Ponto 21 - (b) Ponto 22

(d) Ponto 23 (e)Ponto 24

Figura 56. Pontos de Risco do bairro Conjunto H. Padre Levy de V. Barros (a) Drenagem
deficiente; (b) Conta solo/rocha;) (Brea de declividade elevada, escorregamento planar; (d)
Solo exposto com processos erosivos em estagio inicial.
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A érea classificada como de médio risco potencial esta localizada na base de uma
encosta com inclinacdo superior a 4%%egetacéo rasteira esparsa ainda atua como camada
protetora contra a erosao hidrica, porém foram observadas presenca de sologjueses)
periodos de maior precipitacdo podem condicionar escorregamentos. Assim, € necessario o
monitoramento das edificacfes que estdo dispostas abaixo desta encosta, a fim de evitar
perdas sociais e econémicas.

O Mapa de declividade do bairro e a disposicdo dos pontos de risco podem ser
visualizados na Figura 57.
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Figura 57. Mapa de declividade (inclinacdo) do bairro (COAHB), municipio de Rio Piraicaba,
MG.

4.2.3 Bairro Bom Jesus

No Bairro Bom Jesus foram cadastrados 3 pontos de alto risco (B27)6A area
demarcada como de alto risco potencial, que pode ser visualizado no mapa da Figura 58

corresponde a face de uma encosta de relevo montanhoso, na qual foram identificadas
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cicatrizes de movimentos de massa com vegetacao rasteira recomposta, porém as residéncias

abaixo desta encosta devem ser monit@arada
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Figura 58. Mapa de Risco a Movimentos de massa Bairro Bom Jesus, do Municipio de Rio Piracicaba, MG.
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Os pontos de alto risco estdo associados a escorregamentos e presenca de moradias no
topo. No ponto 25 foram identificados materiais inconsolidados e com volumes de detritos no
sopé do talude (talus), feicdbes de movimentos de massa aparentes, muro de contencdo
ineficiente e auséncia de drenagem. No ponto 26 foi identificado um escorregamento planar

raso.

No ponto 27 o alto risco foi designado devido a existéncia de um talude de corte acima
dos limites de seguranga, com inclinagéo excessiva e auséncia de contengéo, além da presenca
de residéncias localizadas no topo e feicbes de processos erosivos devido a deficiéncia de

drenagem natural, o que intensifica o risco a escorregamentos. A Figura 59 akistra

ocorréncias.

(&) Ponto 2 _ ~ (b)Ponto 26

(c)Pnt |

Figura 59 (a) volume de detritos no sopé do talude e contengdo insuficiente; (b)
escorregamento planar; (c) Talude com declividade excessiva, auséncia de sistemas de
drenagem.

Para os pontos citadésecessario o emprego de obras de contencao imediatas. Como

pode ser observado no mapa de declividade (Figura 60), este bairro esta localizado
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majoritariamente em area de relevo plano a forte ondulado e apresentam melhores condicées
em relagdo ao padp construtivo. Entretanto deve ser monitorado, de made evitar

surgimentos de agentes desencadeadores do risco.

MAPA DE DECLIVIDADE
(INCLINACAO)
BAIRRO: BOM JESUS

LEGENDA

>z

Declividade (Inclinagédo)
Il 035 (Piana)

[ 3- 8% (Suave Ondulada)
[ 1 8-20% (Ondulada)
[ 120-45% (Forte Ondulada)
I 45- 75% (Montannosa)
- > 75 (Escarpada)
Pontos de Risco

@ (R1)BaixoRisco
T (R2)Médio Risco

@ (R3)Alo Risco

Localizagdo do Municipio

o

/

2 3
Y P
Mesorregiao: L. { Y
Metropolitana de Belo Horlmms% ég:’
R

Microrregido: Itabira

Elaborado por Fontes:
1:1.850 Lais Emily de Assis UFR?:J ﬁjFV

500 1.000 Eduardo A. G. Marques ESRI
Sady J. M. C. Menezes

WGS_84_UTM_ZONE 238

Figura 60. Mapa de declividade (Inclina¢do) Bairro Bom Jesus, no municipio de Rio
Piracicaba, MG.

4.2.4 Bairro Nossa Senhora da Conceigao

O bairro Nossa Senhora da Conéei¢oi o que aparentou melhores condi¢cbes de
planejamento urbano, apesar da insuficiéncia dos sistemas de drenagem existentes, tendo sido
identificados somente um ponto de médio risco (29) e um de baixo risco (28) referentes a
condicionantes geoldgico-geotécnicas predisponentes (Figura 61). Observou-se processos
erosivosem estagio inicial de desenvolvimento e cicatrizes pretéritas de movimentos de
massa em uma encosta de declive > 45%, com drenagem natural deficiente, classificada como
alto risco potencial. No plano diretor do municipio esses dois pontos catalogados estdo em
zona de protecdo ambiental, o que restringem seu ascuwpacao urbana, com o intuito de
presar pela protecdo e manutencao dos aspectos naturais presentes. De acordo com o0 mapa de
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declividade, representado pela Figura 62, as residéncias estdo em maioria localizadas em

areas de relevo plano a forte ondulado.
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Figura 61. Mapa de risco a movimentos de massa, bairro Nossa Senhora da Conceigéo,

municipio de Rio Piracicab, MG.
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Figura 62. Mapa de Declividade (Inclinacéo) bairro Nossa Senhora da Concei¢do, municipio
de Rio Piracicaba, MG.

A Figura 63 apresenta a face da encosta avaliada como de alto risco potencial, em que
podem ser observadas as cicatrizes pretéritas e o desenvolvimento de processos erosivos, €
também apresenta uma via pavimentada com auséncia de bueiros, De maneira geral, 0
municipio ndo apresenta galerias de drenagem pluvial, o que também acarreta em inundacgées

em periodos de intensidade pluviométrica.
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Figura 63. (a) Encosta classificada como é&rea de alto risco, cicatrizes pretéritas de
movimentos de massa e erosfes; (b) Bairro Nossa Senhora da Conceicdo - auséncia de
bueiros.

4.2.5 Propostas para o gerenciamento e reducao das areas de risco avaliadas

Apds 0 mapeamento das areas de riscos no perimetro urbano de Rio Piracicaba (MG),
esta etapa foi elaborada a fim de estabelecer uma proposta com algumas medidas de
intervencdo para a constituicdo de um plano de gerenciamento de riscos, através de acdes

mitigatdrias que possibilitem o 6rgédo publico municipal tomar decisdes cabiveis e imediatas.

De acordo com Siebert (2012), para que se possa propor medidas adaptadas e
preventivas para o0 ambiente analisado, € necessario incorporar o conhecimento das

vulnerabilidades e do respectivo riscque a populagéo esta sujeita.

A administracdo publica brasileira tem um histérico de atencdo voltado mais para
acbes de resposta (pOs-desastres) do que para acdes preventivas. Na fase de respostas
demanda de recursos financeiros e humanos se tornam maiores do que a prefeitura ou 6rgao
responsavel podem suprir, tendendo a declarar estado de calamidade e solicitagdo de recursos
da unido pararevitalizazddrecuperacao.

Como exemplo deste quadro, estudos realizados entre 2004 e 2009 pela Confederagao
Nacional dos Municipios (2010) revelou um gasto de aproximadamente 1,9 bilhdes de reais
com respostas pés-desastres e apenas 145 milhdes de reais com acfes de prevengao e prepa
Essa diferenca entre os valores pagos explicita claramente o quéo pouco o governo gasta com

acoes e obras de prevencdo quando comparado com 0s gastos de respostas, 0 que aumenta
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afeta cada vez mais as comunidades instaladas em areas de risco geolégico e,

consequentemente, gera mais prejuizos ao poder publico.

Veyret (2007) afirma que este desequilibrio de gastos, esta diretamente relagionado
grande exposicdo e atencdo que a midia da para acdes de respostas quando c@nparadas
acOes de prevencdo. Segundo o Ministério das Cidades, a situacdo da politica habitacional
brasileira € considerada ineficiente para as classes de baixa renda, na qual, pela falta de
legislacbes adequadas e 0 apoio para as populacdes expostas aos riscos, contribuem para «
aumento do adensamento populacional em areas desfavoraveis a ocupacgédo (BRASIL, 2007).

A proposta de gestdo de riscos a movimentos de massa neste trabalho foi r@alizada
partir de dois fundamentos primordiais: 1) Previsdo (Identificacdo dos locais que
apresentaram maior probabilidade para deflagracdo do evento); 2) Prevencdo (Sugestdo de
medidas que visem impedir tais episoédios e minimizem os impactos a partir de obras sobre as
edificagcdes e/ou a comunidade envolyi(BRASIL, 2007).

Com os resultados adquiridos pelo mapeamento de risco com base na Metodologia do
Ministério das Cidades foram selecionadas 3 éareas em declives >45% que exigem
monitoramento e intervencd@nediatas. A Figura 64 ilustra uma imagem 3D sobreposta a

declividade para melhor visualizacao da disposi¢ao dos declives em relagdo ao uso do solo.

Assim, foram elaboradas opc¢des de planejamento que ficardo a disposicdo do érgéo
publico municipal para possivel implemento. Tais medidas estdo divididas em estruturais
(obras basicas de engenharia) e ndo estruturais (aplicacdo de politicas publicas, estudos e
trabalhos educativos) (Tabelas 15 a 17) (Figuras 65 a 67). Cabe ressaltar que caso o 6rgao
responsavel tenha a intencdo de realizar estas obras, € necessario avaliar cada situacac
separadamente e propor projetos especificos que atendam a demanda solicitada devendo as
sugestdes aqui apresentadas serem encaradas como projetos conceituais, que necessitar

melhor desenvolvimento
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INTERFACE 3D - AREAS DECLIVOSAS
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Figura 64.

Mapa 3D areas de alto risco com sobreposi¢do da declividade no perimetro urbano avaliado.
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4.5.2.1 Area (A1) Bairro Cérrego S&o Miguel

Tabela 15. Area (A1) Intervencéo Imediata no Bairro Cérrego S&o Miguel, municipio de Rio
Piracicaba, MG.

) BAIRRO CORREGO SAO MIGUEL - Al
OBS: Area prioritaria para intervencdes e reestruturagdes imediatas, Mapa Figura 65

Diagnéstico da area (Principais Condicionantes e Indicadores dos Processos de Iniitédue):
Assentamentos precarios e mal localizados

Taludes de Cortes com altura e declividade elevada

Distancia de moradias ao topo do talude variando entre den® a 3
Distancia de moradias a base do talude variando entre tha 30
Escorregamento planar em talude em corte

Processos Erosivos aparentes

Auséncia de drenagem pluvial e de aguas servidas

Auséncia de saneamento basico

Vazamento de tubulac¢des, drenagem superficial precéria
Concentracao de aguas em superificies

e Disposicdo de entulhos sobre o talude

e Contecgdes insuficientes

e Trincas nas moradias

e Cercas inclinadas

Descricao dos Processos de Instabililidade
e Material predominante saprolitico e solo residual maduro;
Afloramentos rochosos
Contato solo/rocha
Substrato terroso de baixa resisténcia e coesdo
Solo exposto
Escorregamentos pontuais, em sua maioria planares em talude natural e decatites de
escorregamentos
e Processos erosivos em estagios (sulcos, ravinas e vogorocas)
e Acdo direta da 4gua

Grau de Probabilidade de Ocorréncia:Alto risco (R3)

Acdes Interventivas Propostas

Medidas Estruturais Obras de Protegdo e contecdol -Protecdo Superficial: Recomposigéo
cobertura vegetal nas areas de solo exp@st®etaludamento; 3- Podas e Cor
em arvores que estao causando sobrepeso nos taludes.

4- Contenc8es: Muros de arrimo; Concreto; Solo cimento; Solo refor¢cado

Obras de Infraestrutura: 5- Implantacdo de captacdo de aguas pluviais esg
servidas; 6- recapeamento da pavimentacao;

7- Redes de micro e macro drenagdBueiros; Canaletas; Caixa de dissipac
Escadas hidraulicas

Medidas nao 8- Reavaliacdo do plano de contigéncia;
Estruturais 9- Acbes Sociais para apresentacdo dos riscos expostos buscando n
comportamental

10- Realocacéo da populacéo para locais seguros;

11- Controlar e/ou evitar a construcdo de novas ocupacoes;

12- Controlar e evitar a execugao de cortes na superficie do terreno;
13 Realizar andlise de estabilidade dos taludes;

Quantitativo para intervencdes sugeridas13

Estimativa de nimeros de edificagcdes no setdss
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Figura 65. Area (A1) Bairro Corrego Sdo Miguel, municipio de Rio Piracicaba, MG.
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4.5.2.2 Area (A2) Bairro Corrego S&o Miguel

Tabela 16. Area (A2) Intervencgéo Imediata, Bairro Corrego S&o Miguel, municipio de Rio
Piracicaba, MG.

) BAIRRO CORREGO SAO MIGUEL - A2
OBS: Area prioritaria para intervencdes e reestruturacdes imediatas, Mapa Figura 66

Diagnéstico da area (Principais Condicionantes e Indicadores dos Processos de In$tatao):

Taludes de Cortes com altura e declividade elevada

Distancia de moradias ao topo do talude variando entre de 0 a 6 m
Distancia de moradias a base do talude variando entre 0 a 20m
Feicdes de Escorregamento planar

Processos Erosivos aparentes

Afloramentos rochosos e detritos no sopé do talude

Drenagem pluvial e de aguas servidas insuficientes e/ou ausentes
e Auséncia de saneamento basico

e Vazamento de tubulagdes, drenagem superficial precéria

e Concentracao de aguas em superificies

e Trincas nas moradias

Descrigéo dos Processos de Instabilizacéo:
¢ Material predominante saprolitico e solo residual maduro;
¢ Afloramentos rochosos
e Contato solo/rocha
e Solo exposto
o Escorregamentos pontuais, em sua maioria planares em taludes de natural e de torés, deca
escorregamentos
e Processos erosivos: sulcos
e Acdo direta da 4gua

Grau de Probabilidade de Ocorréncia:Médio risco (R2)

Acdes Interventivas Propostas

Medidas Estruturais Obras de Protegdo e contecdol- Protecdo Superficial: Recomposigéo
cobertura vegetal nas areas de solo exposto; 2- Retaludamento; 3- Podas
em arvores que estao causando sobrepeso nos taludes.

4- Contec¢Bes: Muros de arrimo; Concreto; Solo cimento; Solo reforgcado
Obras de Infraestrutura: 5- Implantacdo de captacdo de &guas pluviais esg
servidas; 6- reacapeamento da pavimentacao;

7-_Redes de micro e macro drenagem: Boeiros; Canaletas; Caixa de disg
Escadas hidraulicas

Medidas néo 8- Controlar a construgéo de novas ocupacoes;
Estruturais 9- Controlar e/ou evitar a execucéo de cortes na superficie do terreno;
10 Realizar andlise de estabilidade dos taludes

Quantitativo para intervencdes sugeridas10

Estimativa de numeros de edificagbes no seta26
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Figura 66. Area (A2) Bairro Corrego Sao Miguel, municipio de Rio Piracicaba, MG.
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4.2.5.3 Area (A3)- Bairro Cérrego S&o Miguel

Tabela 17. Area (A3) Intervencéo Imediata no Bairro Cérrego S&o Miguel, municipio de Rio
Piracicaba, MG.

BAIRRO CORREGO SAO MIGUEL - A3, Mapa Figura 67
OBS: Area prioritaria para intervencdes e reestruturacdes imediatas

Diagnéstico da area (Principais Condicionantes e Indicadores dos Processos de Inifitédxe):

Processos Erosivos em estagio avancado
Feicbes de movimentos de massa
Historico de corridas de lama
Afloramentos rochosos

Auséncia de drenagem pluvial
Concentracdo de aguas em superificies

Descrigdo dos Processos de Instabilidade
e Material predominante saprolitico e solo residual maduro;
e Presenca de solos ferruginosos (canga)
e Afloramentos rochosos
e Contato solo/rocha
e Solo exposto
e Processos erosivos: sulcos, ravinas e vogorocas
e Acdo direta da 4gua

Grau de Probabilidade de Ocorréncia:Alto risco (R3)

Acdes Interventivas Propostas

Medidas Estruturais Obras de Protecdo e conte¢@d:- Protecdo Superficial;

2- Sucesséo ecoldgica;

3- transposicéo de solo;

4- plantio de mudas para a recomposi¢cdo da cobertura vegetal nas areas
exposto;

5- Retaludamento

Obras de Infraestrutura: 6- Implantacéo de captagéo de aguas pluviais e ser
reacapeamento da pavimentagao;

7- Redes de micro e macro drenagem: Boeiros; Canaletas; Caixa de diss
Escadas hidraulicas

Medidas néo 8- Evitar a construgéo de ocupagoes;
Estruturais 9- Evitar a execucao de cortes na superficie do terreno;
10- Realizar anélise de estabilidade dos taludes

Quantitativo para intervengdes sugeridas10

Estimativa de nimeros de edificacbes no setob:
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Figura 67. Area (A3) Processo Erosivo Avancado - Bairro Corrego Sao Miguel, municipio de Rio Piracicaba, MG.
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4.5 CONCLUSAO

A avaliacdo de risco a movimentos de massa é uma ferramenta indispensével para o
planejamento e monitoramento das malhas urbanas e deve ser incorporada aos instrumentos
de gestdo do ordenamento com propdsito de minimizar os desastres causados por esse tipo de

evento.

Apos o diagnéstico realizado na area de estudo em Rio Piracicaba (MG), pode-se
perceber a ineficiéncia das legislacbes e politicas publicas relacionadas ao controle do uso
ocupacao do solo no municipio, principalmente nas zonas de interesse social, exemplo do

bairro Corrego S&o Miguel.

Observou-se, apo6s a classificacdo e integracdo dos resultados, que 0s pontos e areas
classificados como alto risco, estdo diretamente relacionados a areas antropizietdives
superiores a 30%, aliados a presenca de residéncias de baixo padrdo construtivo, sem nenhurr
parametro de engenharia, em que a populacdo vive em condicBes precérias, ha auséncia de
drenagem pluvial e de disposi¢cao aguas servidas e de fossas sanitarias. Todos esses aspecto
somados, intensificam o processo de saturacdo do solo. Além disso, ha uma predisposicéo
natural para problemas geoambientais, topografia acidentada e presenca de unidades
litoldgicas variaveis, substratos terrosos e rochosos de baixa resisténcia e coesdo, 0s quais Sac
passiveis a frequentes processos de instabilidade, tanto pela acao natural da gravidade quantc

pela atuacao das intempéries, principalmente em periodos de concentracao pluviométrica.

Neste contexto, em quecerario de risco € iminente em relacdo a integracdo do meio
natural e o construido, devem ser realizadas intervenc¢des imediatas pela Defesa Civil, desde a
retirada e realocagdo dos moradores das situacfes mais precarias, obras para estabilizagéo
além de acdes sustentaveis e educacionais para conscientizacdo da populacdo quanto aos
riscos que estdo expostos, de modo que se possa aumentar a percepcao e o disciplinamentc

para evitar futuros acidentes.

Os procedimentos utilizados neste trabalho através da aplicacdo da Metodologia do
Ministério das Cidades mostrou que, apesar de ser considerada uma avaliacdo subjetiva por

diversos autores, € um processo de baixo custo e eficaz na identificagcdo preliminar dos

principais mecanismos geoldgico-geotécnicos predisponentes. Porém, cabe ressaltar a
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importancia de se dispor de um profissional com experiéncia e capacidade técnica para
realizar as interpretacbes em campo, de forma a hierarquizar o grau de risco coerentemente.
Vale salientar a necessidade de estes mapeamentos serem atualizados anualmente, com

finalidade verificar as evolucdes dos quadros de risco no municipio.

O uso da imagem ortorretificada obtida pds-processamento a partir do levantamento
do Veiculo Aéreo ndo TripuladdANT, permitiu a confeccdo de mapas atuais com qualidade
visual em escalas de detalhe, o qual variou de 1:7. 000 a 1: 800, contribuindo para a
integragdo dos dados em ambiente SIG, sendo considerado portanto, um recurso excelente
para obtencao, classificacdo, vetorizacdo e plotagem das areas especificas de interesse, alén
de ser agil para trabalhos de mapeamento geoldgico-geotécnico, podendo, portanto, também

ser incorporado aos demais projetos que envolvam o planejamento territorial do municipio.

Ressalta-se que as acdes propostas para minimizar o grau de risco das éareas
hierarquizadas como alto (R3) a movimentos de massa, requer organizacdo por parte da
Prefeitura Municipal, a despeito das diversas situacdes apresentadas e devem ser considerada
em nivel de projeto conceitual, devendo ser adequadamente detalhadas posteriormente, em
fase de projeto executivo. As informacgfes contidas neste plano séo subsidios importantes para
aplicacdo das medidas corretivas e de recuperacdo dos espacos mapeados.sd-nfatiza-
entretanto, que as acdes que visam corroborar para a mudanca de comportamento cultural séo
indispensaveis para aumentar a resiliéncia e o aspecto preventivo dentro da comunidade

envolvida.
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CAPITULO V - ANALISE DE RISCO BASEADA NO COMPORTAMENTO
GEOTECNICO DE UM TALUDE EM RIO PIRACICABA (MG), BRASIL

RESUMO

Os processos que atuam para o desencadeamento da instabilidade das encostas e
taludes construidos estédo diretamente relacionados a geometria, natureza, e a0 comportamentc
dos materiais envolvidos (solo e/ou rocha). A partir do conhecimento dos paraneetros d
resisténcia € possivel compreender a dindmica destes fatores e consecutivamente evitar perdas
socioeconOmicas. Desta forma o objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento
geotécnico de um talude em um ponto pré-classificado como de alto risco no municipio de
Rio Piracicaba -MG. Para isso, foram coletadas duas amostras indeformadas de solo
residuais para a realizacdo de ensaios de laboratorio determinacdo dos indices fisicos,
propriedades geotécnicas e cisalhamento direto. A andlise de estabilidade foi realizada no
software Slidede modo a verificar os fatores de seguranca e proceder uma classificacao
deterministica ponderada com a associacdo das variaveis para quantificacdo do risco
geoldgico- geotécnico. Assim, foi possivel concluir que para os solos residuais analisados em
condi¢des naturais, o talude apresenta Fator de Seguranca FS> 1,5, ou seja, encontra estavel
com parametros de resisténcia satisfatérios de acordo com a norma ABNT 11.682 (2006).
Entretanto, frente a inundagcdo (umidencimento), os solos apresentaram elevadas alteracfes
nos parametros geomecanicos, em especial grandes perdas nos interceptos coesivos resultand
em um FS < 1,0, ou seja, ndo atende a norma de estabilidade e é considerado como em risco
iminente a movimentos de massa, principalmente em periodos de concentracdo pluviométrica
e ma disposicdo de aguas servidas. Os resultados poderdo ser incorporados aos demais
instrumentos de gerenciamento do uso solo do municipio, elementos importantes de avaliacao

e auxilio para possiveis intervengdes.

Palavras- chave: Solos Residuais; Resisténcia ao Cisalhamento; Andlise de Estabilidade de

Talude

123



RISK ANALYSIS BASED ON GEOTECHNICAL BEHAVIOR OF A SLOPE IN RIO
PIRACICABA (MG), BRAZIL

ABSTRACT

The processes that trigger instability of cut and natural slopes are directly related to the
geometry, nature, resistance and behavior of the materials involved (soil and / or rock). From
the knowledge of the strength parameters it is possible to understand the dynamics of these
factors and to avoid socioeconomic losses. Because of the lithological variability occurring on
the city of Rio Piracicaba (MG), this work has aimed to evaluate the geotechnical beliavior
a slope in a pre-classified high risk, based on the methodology of the Ministry of Cities, and
aimed to present and geotechriigatharacterize the existing materials. For this, two
undisturbed samples of residual soils were collected to perform geotechnical laboratory tests
(determination of physical indexes, geotechnical parameters and direct shear). The stability
analysis was carried out using Slide®, in order to verify the safety factors and toaeaay
deterministic classification associated to the variables for geological-geotechnical risk
quantification. Thus, it was possible to conclude that for the residual soils analyzed under
natural conditions, the slope presents FS Safety Factor> 1.5, that is, it is stable and with
satisfactory resistance parameters according to ABNT 11.682 (2006). However, in the case of
flooding, the soils presented high changes in the geomechanical parameters, especially large
losses in the cohesive intercepts resulting in a FS <1.0, that is, it does not meet the stability
standard and is considered to be at imminent risk To mass movements, mainly in periods of
rainfall concentration and poor wastewater disposal. The results may be incorporated into
other municipal land use management tools, being important evaluation and assistance

elements for possible interventions.

Keywords: Residual Soil; Shear strength; Slope Stability Analysis
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5.1 INTRODUCAO

A importancia da investigacdo geoldgico-geotécnica para obtencédo de parametros que
visam avaliar a susceptibilidade para ocorréncia de movimentos de massa em encostas, € uma
forma de diminuir os riscos e propor a execucao de projetos especificos para obtencédo da

estabilidade dentro das normas estabelecidas.

Segundo Lerouiel (2001) a ivestigacdo geotécnica pode ser utilizada de diferentes formas,

tais como:

e Sintetizar as informacdes sobre os tipos de movimentos de massa dentro do contexto
geoldgico e climatologico;

e Para a descricdo de um talude, fatores que atuam no desencadeamento, possiveis
consequéncias e 0 emprego de solucdes a partir de projetos de engenharia apropriados
para cada caso;

e Avaliagdo de perigo e risco (LEROUIEL E LOCAT, 1998).

Os elementogm risco e suas vulnerabilidades, como representados pela Figura 68,
estdo relacionados as possiveis consequéncias dos mowndentmassa e devem ser
pautados para a realizacdo da caracterizacdo geotécnica (MORGENTERN, 1992
LEROUIEL, 2001).

Material Leis e parametros de Consquéncias dos
controle movimentos
, : : Informacgdes que definen
Tipo de movimento Fatores predisponentep os elementos de risco b
sua vulnerabilidade

Fatores acionantes oy

Estagio do movimento agravantes

Fatores relevantes

Figura 68. Caracterizagéo geotécnica, elementos em risco e a sua vulnerabilidade (Lerouiel &
Locat, 1998).
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Dentro deste contexto e propondo realizar uma caracterizacdo geotécnica e a
guantificacdo dos elementos de risco a deflagracdo de movimentos de massa, 0 presente
trabalho teve como objetivo analisar um talude previamente classificado como de alto risco,
visando a determinacdo dos parametros de resisténcia e andlise de sua estabilidade para ¢

interpretacdo da real magnitude do problema.

5.1.1 Solos residuais - Caracteristicas basicas

Os processos de formacBes dos solos residuais acontecem através dos agentes
responsaveis pelo intemperisnde forma a alterar e decompor “in situ” a rocha matriz
(DNER, 1996).

A acdo dos intempéries, principalmente ar e ageduzem o tamanho e os parametros
de resisténcia: coesdo (¢), angulo de atritoq(’) e cimentacdo entre as particulas, causando
mudancas na composicado mineralégica do material. A transicdo entre o solo residual e a rocha

matriz é formada por uma decomposicéo gradual (FONSECA, 2006).

Diversos autores (DEERE e PATTON, 1971; DE MELO, 1971; VARGAS 1974,
WOLLE, 1985 e PASTORE, 1992) apresentaram critérios para a distincado entre as camadas
de solos derivados de granito e gnaisses relativos aos perfis de intemperismo caracteristicos

no Brasil, como apresentado na Tabela 18.
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Tabela 18. Comparacdo entre algumas proposicoes de perfis de intemperismo tipicos do
Brasil.

DEERE e PATTON | DE MELO PASTORE
(1971) (1971) VARGAS (1974) WOLLE (1985) (1992)
Horiz.
Organ
1)
o
©
g
U) S
4 S 2
8 Horizonte A S A Tg S Superficial §
0 § p =
L ) >
%: ; & Tc; Horiz.
et @]
: s || € ; I
) Maduro | 2| N o 3
| S 5 @ (2)
- S| I o
@ g | Soloresidual 3
B % maduro Solo maduro
i (@]
Horizonte B S _
n Horizonte I
C . o
intermediario
I-C c_:cs Horiz.
Horizonte C Solo o de solo
(Sapralito) Saprdélitico @ | saprolitico
= o (3)
A Solo ‘© Horizonte 111
< Transicdo (do residual ou =1 Saprélito
; )
é solo Saprdito Saprolito Horizonte de
'."_J saprolitico P Saprolito (4)
= para rocha
< alterada)
6 Horizonte de
@] © rocha muito
n.: R.O cha § Horizonte IV alterada (5)
= parcialmente 3 Rocha alterad Rocha Alterada -
alterada = ocha alterada Horizonte de
3 rocha alterada
Rocha | @ (6)
Alterada 5
Il - Rochasa e
(g
2]
% Horizonte V Rocha SA Horizonte de
. g Rocha sa Rocha Sa (7)
II- ROCHA SA Rocha Sa

Fonte: (PASTORE, 1992).

Conforme Salomao e Antunes (1998), os solos classificados como Residual Maduro
(SRM) correspondem a camada superficial, composta por materiais secundarios ou

transformado® relativamente homogéneos. A camada abaixo é nomeada de Solo Residual
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Jovem (SRJ) ou saprolitico, que ainda exibe caracteristicas da rocha matriz e apresenta

materiais evidentes de alteragao, inclusive fissuras e xistosidade.

Os solos residuais sé&o parcialmente porosos e saturados, entretanto, com a
profundidade, teor de agua, indice de vazios, a porosidade, limite de liquidez, limite de
plasticidade e a capacidade de expansao teradéiminuir (VARGAS, 1953). Segundo
Mendoncga (1990), quando inundados ou sob carregamento constante, apresentam variacao
volumétrica, perdendo a coesdo aparente. Isto ocorre devido a expulsdo do ar dos vazios em

funcéo da alteragdo no teor de 4gua.

Segundo Silva (2006), os taludes naturais compostos por solos residuais apresentam
comportamento geralmente estavel, porém se tornam susceptiveis a instabilidades a partir de
perturbacdes naturais, como chuvas fortes e prolongadas, eventos sismicos e por

interferéncias ocasionadas por acdes antrépicos.

Boehl (2011) ressalta que, da mesma maneira que ocorrem os desconfinamentos em
rochas, as massas de solos sado liberadas através das vatacoaesracfes e expansdes
sucessivas. Por exemplo, nos solos residuais de granito essas modificacbes ocasionam
frequentes instabilidades, notadamente quando ha exposicdo do horizonte residual jovem em

periodos de intensa pluviosidade, o que acarreta no desenvolvimento de processos erosivos.

O efeito das chuvas em solos residuais tem sido estudado por muitos pesquisadores,
exemplos s&«aMORGENTERN & de MATOS 1975, COSTA & NUNES 1969, LIM et al.,
1996, SILVA 2006, ROSSO & MAGNI 2011, ARRAES & FERNANDES E SILVA 2012,
TIGA 2013. A maioria dos estudos retratam que a infiltracdo da agua da chuva tem

associacao direta com a deflagracdo dos movimentos de massa.

Lim et al., (1996) realizaram uma pesquisa sobre a influéncia do clima e os efeitos da
poropressdo em solos residuais tropicais em Singapura e observaram que em periodos de

concentracdo pluviométrica a sucgao tende a cair a zero.

Arraes & Fernandes e Silva (2012) avaliaram o comportamento dos solos residuais
diante a um dos eventos mais impactantes relacionados a movimentos de massa no Brasil,
ocorrido na Regido Serrana, Rio de Janeiro em 2011. Elssatesn que a perda da succgéo
foi estimulada pela precipitacdo e microssismos gerados por trovoadas. Rosso & Magni

(2011), observaram que a maioria dos deslizamentos deste episodio destacaram-se pelos
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contatos solo/rocha localizados no topo superior das escarpas e que durante o0s
escorregamentos do horizonte residual foram também carreados materiais coluvionares,
localizados em terrenos menos declivosos, acrescentando-o ao volume. Tiga (2103) realizou o
mapeamento destes escorregamentos contabilizou cerca de 7.268 movimentos de massa,
19,63 Km?2 de massa escorregada, envolvendo o atingimento de uma &rea de 62,7 Km2 e um

volume de 29,4 m3.

A Tabela 19 apresenta exemplos de rupturas em funcao das condi¢des geologicas, de
acordo com um estudo realizado por ABRANSOM et al., (1996).

Tabela 19. Fatores geoldgicos e superficies potenciais de ruptura.

Condi¢bes Geoldgicas Possiveis Superficies de Ruptura

v" Solos ndo coesivos;

\

Solo residual ou collvios pouco profundos; Ruptura translacional de pequenas propor¢des er
v' Argilas fissuradas rigidas e xisto argilo extenséo e profundidade.

marinho, muito intemperizados;

v' Deslizamento de blocos;

v" Solo residual ou coldvios pouco profundos;
v' Argilas fissuradas rigidas e xisto argilo Superficie planar simples;
marinho, muito intemperizados;
v Deslizamento de blocos em macicos rochosos;
v' Acamamento de rochas sedimenta
intemperizadas;
v Xistos argilosos e argilas rigidas fissuradas; Superficie planar multipla
v Solos estratificados;
v/ Aterros em meia encosta sobre collvios;
v' Camadas espessas de solos residuais e collvit
v" Argilas marinhas moles e xistos; Superficie circular ou cilindrica
v" Solos coesivos moles a rigidos;

Fonte: Adaptado de (ABRAMSOM et al., 1996)

Dentro deste contexto, cabe ressaltar que 0os movimentos de massa caracterizados por
apresentarem superficies de rupturas planares normalmente ocorrem em solos de baixa
resisténcia e coesédo. As superficies de rupturas translacionais estdo usualmente condicionadas

a solos rasos formados por camadas internas mais resistentes. Ja as rupturas de feitio circular
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normalmente acontecem em taludes que possuem uma homogeneidade de materiais (SILVA,
2006).

5.1.2 Parametros e avaliages geotécnicas dos materiais

Vernes (1978) destaca que os fatores que influenciam no desencadeamento dos
movimentos de massa podem ser resumidos em trés grupos: 1) Aumento das tensdes
cisalhantes; 2) Contribuicdo para baixas resisténcias ao cisalhamento; 3) Reducdo na
resisténcia do material envolvido. A resisténcia ao cisalhamento pode ser expressa em termos

de tensdes totais e/ou efetivas, como exemplificados nas equacdes 5.1 e 5.2.

T s, célculo de tensbes totais Eq.5.1
req=—,
T ¢ o'tanp tensoes efetivas Eqg. 5.2
req= gt
c ¢
Em que

S, = resisténcia ao cisalhamento em termos de tensdes totais;
C' ed’ = parametros em termos de tensdes efetivas;

F = Fator de seguranca;

Fc e i = Fator de seguranga em termos de tensodes efetivas

O Fator de Seguranca (FS) é um valor paramétrico que permite determinar se o talude
esta ou ndo em condi¢cdes estaveis. Ele é determinado a partir da relacdo entre a tensao
cisalhante (Tmob) € a resisténcia ao cisalhamento (1) (Equagao 2). A ruptura fica em estado de

iminéncia quando estas tensdes se igualam (Figura 69).

Forgas Resitentes (tr)
FS = )

- Forgas Atuantes (Tymop )

Eq. 2
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Resisténcia
_mobilizével

Superficie potencial de uptura " T

'\ Resisténcia
' maobilizada

Figura 69. Superficies de ruptura de acordo com a resisténcia mobilizavel e mobilizada.

Fonte: Adaptado de SILVA (2011).

No Brasil, a norma ABNT NBR 11.682 de 2009, preceitua as condicdes elegiveis

requisitos para a avaliacdo e controle da estabilidade de encostas, taludes de cortes e aterros

Esta é determinada de acordo com o grau de seguranca necessario ao local (Tabela 20

Tabela 20. Fator de Seguranca e Recomendacfes da Norma (NBR 11.682 de 2009)

Métodos baseado

no equilibrio Tenséo de Deformacgéo
Grau de Segurang: limite
Necessério ao locs Fator de
Seguranca (FS) Os deslocamentos maximos devem ser
minimo compativeis com o FS necessario ao local, i
Alto 1,5 sensibilidade das construcdes vizinhas e a
Médio 1,3 geometria do talude.
Baixo 1,15

Gerscovich (1999) realizou um estudo relacionado a valores de FS de acordo com os

custos de obras e construcbes e enfatizou que a determinacdo do FS deve levar em

consideragdo o talude em sua situacdo atual, bem como o seu uso futuro levar em

consideracgao os fatores econdmicos e perdas humanas (Tabela 21).
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Tabela 21. Fatores de Seguranca (FS) de projetos e admissiveis.

Custo e consequéncia da Incerteza nos parametros
ruptura Pequena * Grande
Custo de pequenebaixo
: . 1,25 1,5
risco de vida **
Custo de recuperacao alto
15 >20

alto risco de vida ***

* solo homogéneo, ensaios consistentes
** escorregamento lento sem construcdes proximas

*** ex: barragem

Riscos de perdas econdmic Risco de perdas de vidas humanas
Desprezivel Médio Elevado

Desprezivel 1,1 1,2 1,4

Médio 1,2 1,3 14

Elevado 1.4 1.4 1,5

i) FS para tempo de recorréncia de 10 anos;

i) Para risco elevado e subsolo mole, FS pode ser majorado em 10%.

Fonte: (GERSCOVICH, 1999)

5.1.3 Métodos de Andlise de Estabilidade de Taludes

A andlise de estabilidade tem o objetivo de determinar de forma quantitativa o
comportamento de um talude em relacdo a sua fragilidade diante aos fatores indutores que
acarretama rupturas, tais como: sobrecargas, geometria, natureza, disposi¢cdo dos materiais,
entre outros (SOUZA, 2000).

Fernandes e Silva Filho (1998) destacam que para a realizacdo desta andlissedeve
considerados trés tipos de forcas: peso proprio, escoamento da agua e resisténcia ao
cisalhamento, e enfatizam que a presenca de agua no material aumenta a poropressao e

consecutivamente eleva o grau de instabilidade.

Junior (2005) destaca que as analises de estabilidade podem ser representados por

meio dos métodos: 1) Analiticos: sdo baseados na teoria do equilibrio limite, analise e
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modelos matematicos de tensdo e deformacdo; 2) Modelos experimentais: através da
aplicacdo de métodos fisicos de escalas distintas e 3) Modelos observacionais: relacionados a
experiéncia acumulada, a partir de avaliacbes de histéricos de rupturas. Silva (2016) enfatiza
que dentre os métodos apresentados, o modelo analitico € o mais aplicavel quando a analise

visa demostrar a quantificacdo do grau de seguranca.

O equilibrio limite & reconhecido como a filosofia basica dos métodos de andlise de
estabilidade de taled e considera a teoria da plasticidade e a leis de controle de resisténcia
com base nos critérios de Mohr-Coulomb. Este método assume superficies de rupturas que
podem ser de geometrias variaveis e considera um mesmo fator de seguranca para todos 0s
pontos (SILVA, 2011; LIMA, 2014)Na Tabela 22 apresense-um resumo dos principais
métodos deterministicos de equilibrio limite empregados na andlise de estabilidade de taludes
nos quais o presente trabalho se baseou para a avaliacao.
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Tabela 22. Resumo das hip6teses adotadas por métodos deterministicos

METODO

SUPOSICOES

Tipo de superficie

Ordinario ou Fellenius

Satisfaz o equilibrio total de momentos;

Despreza as forgas e interagGes interlameres

Ruptura Circular

Bishop Simplificado

Satisfaz as condicdes de momento e de foi
verticais;

Considera nula as forgas atuantes na lamela;
Considera gque o somatério correspondente as fo

horizontais atuantes na lamela sejam nulos;

Ruptura Circular

Jambu Simplificado

Satisfaz as condi¢des de momentos e de forgas;

As forgas de interacdo resultantes séo horizontais;
Adere a um fator empirico de correcéo, fo, utiliza
para o célculo entre forcas de cisalhamentc

interacao;

Qualquer superficie de rupture

Satisfaz as condi¢gdes de momentos e forgas;

Qualquer superficie de rupture

Spencer As forcas resultantes séo a interagé@o constante a |

da massa deslizante

Considera a interacdo entre lamelas sobre 1 Método de fatias - Ruptura
Bishop superficie de ruptura circular e satisfaz as condig circular

de equilibrio e forgcas e de momentos

A hipétese utilizada para suprir a indeterminag
estatistica é a imposicdo que o somatério da difere
entre as forgas cisalhantes totais que atuam sobre

lamela é zero.

Jambu Generalizado

Satisfaz as condicdes de equilibrio de forca
momento;
Supdes que a localizagdo das forgas interlamel

podem ser arbitrariamente designadas;

Qualquer superficie de ruptura

Morgenstern Price

A hipé6tese adotada foi que as forgas de cisalham
interlamelas, denominadas X, séo relacionadas cc
forca normal interlamela denominada E, apresent
pela equacgéo X #xf (x) XxE, onde f(x) ¢ a fungdo que

varia continuamente através da superficie de rupt
A é um fator de escala. Para uma dada f(x), os valores
de A e do (FS) sdo encontrados para os equilibrios de

forcas globais e de momentos séo satisfeitos.

Qualquer superficie de ruptura

GLE

O procedimento confia na selecdo de uma fun
apropriada que descré a variagdo dos angulos
forcas interlamelas para satisfazer as condigfes
equilibrio.

Satisfaz condigbes de momentos e forgas

Qualquer superficie de ruputra

Fonte: (Adaptado de ABRAMSON, 1996).
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5.2 MATERIAIS E METODOS

5.2.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

O trabalho foi realizado no municipio de Rio Piracicaba (MG), localizado na regido
central do estado Minas Gerais, a 141 km da capital Belo Horizonte, o qual apresenta um
historico anual de movimentos de massa, principalmente nos periodos de concentracdo e
intensidade pluviométrica entre os meses de novembro a janeiro. Associado a esse fator, estéo
as caracteristicas geodinamicas presentes na area, inserida no Quadrilatero Ferrifero, dominio
granito-gnaissico, com abundancia em substratos geolégicos e intensa variabilidade de
materiais geotécnicos (solos residuais, contato solo-rocha etc.) e terrenos declivosos que,
aliados ao modelo de ocupacbGes desordenadas em encostas se tornam passiveis &

instabilizacdes.

Os procedimentos metodoldgicos utilizados para a execucdo deste trabatho est
ilustrados no fluxograma da Figura 70.

| Andlises
Granulométricas

Analise de Métodos Fatores de

Limites de o P
N |, "~ _ = Estabilidadef=| Determinisiticos=| Seguranca (F
= . Caracterizag consistencia_j Isotware Slide | de Analise | INBR 11682/20
Sele¢do da arg Fisica -
de estudo e . | Umidade Natural
Ensaios . (h)
coleta das =1 .. oratoriaig| [~ Ensaio de
tras del |'@boratoriais !

amos I Cisalhamentg

Sol0 D|ret(o¢:)(c,c’), 4 Peso especifico

Figura 70. Fluxograma para andlise e definicdo dos parametros geotécnicos
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5.2.2 Ensaios para a Caracterizacao e Classificacdo Geoldgico-Geotécnica dos Solos

5.2.2.1 Amostragem em campo

Para a caracterizacdo Geoldgico-Geotécnica dos solos, foi realizada a amostragem de
dois corpos de prova indeformados no talude de interesse, de acordo com a Norma 9604/86.

Uma amostra representa o solo residual jovem e a outra um solo residual maduro (Figura 71).

(b)

Figura 71. Procedimentos de amostragem em campo, com adaptacédo da metodologia: cilindro

de PVC rigido (a) Solo residual jovem; (b) Solo residual maduro.
5.2.1.2 Caracterizagéo Fisica

Os ensaios de caracterizacao fisica foram realizados no laboratério de Geatecnia d
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vicosa, nas duas amostras
indeformads de solos, coma finalidade de se obter as propriedades-indices, a :saber
granulometria, conforme ABNT NBR 7181 (1984); Umidade natfimWapara solos argilosos
conforme ABNT NBR 6457 (1986); Limite de Liquid€zL) para solos argilosos, conforme
ABNT NBR 6459 (1984); Limite de plasticidadeP) para solos argilosos, conforme ABNT
NBR 7180 (1984); e determinacdo da massa especifica, conforme ABNT NBR 6508 (1984)
Para ilustrar, a Figura 72 apresenta algumas das fases e procedimentos feitos nos ensaios.
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(d) 0

Figura 72. Algumas fases dos procedimentos de ensaio (a) granulometria conjunta -
peneiramento; (b) teor de umidade - pesagem do material; (¢) massa especifica dos sélidos;
(d) limite de liquidez ; (e) sedimentacao; (f) Limite de plasticidade.

5.3.1.2 Ensaio de Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados em concomitancia com a norma

americana ASTM D3080 (ASTM, 2004), visando estabelecer os parametros de resisténcia ao
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cisalhamento das duas amostras, moldadas em laboratério, para o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb coeséo (c) e angulo de atritb)( de acordo com Lambe & Whitman (1951).

As duas amostras foram ensaiadas em umidade natural e inundadas. As tensdes de
confinamento aplicadas nos corpos de prova para a obtencdo das envoltérias de resisténcia
foram de 50 KPa, 100 KPa e 200 KPa, com uma velocidade de 0,15 mw/figura 73
ilustra a prensa de cisalhamento utilizada no procedimento e o exemplo de um dos corpos de
prova cisalhados. Cabe salientar que os ensaios realizados em condi¢cdes inundadas tiveram

como proposito analisar a variacao da coesédo dos solos frente a variacao do teor de agua.

(@) (b)

Figura 73. (a) Prensa de cisalhamento utilizada nos ensaios; (b) Corpo de prova ap0s o ensaio.

5.3.1.3 Andlise de Estabilidade

A andlise de estabilidade foi realizadasoftwareSlideversdo 2015, da Rocsien€z.
método aplicado foi o de equilibrio limite de Mohr-Coulomb, admitindo superficies de
ruptura circular, por meio de simulacdes com os métodos Ordinary/Fellenius, Bishop
simplificado, Jambu simplificado, Spencer e GLE/Morgenstern-Price. Para a realizacdo da
andlise dos Fatores de Seguranca (FS) foi utilizada a norma ja descrita, ABNT1NIBR
de 2009.

Para realizacdo das analises de estabilidade, foi necessario avaliar o levantamento
planialtimétrico da area de estudo (Figura 74), com curvas de nivel espacadas de 1 em 1
metro, a partir da associacdo de imagens aéreas obtida por um Veiculo Aéreo N&o Tripulado
VANT, georreferenciada e ortorretificada pelo Software Pix4UAV® Desktop, de onde foi

extraida a secéo de interesse.
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Figura 74. Localizacao do perfil para realizacédo da analise de estabilidade.

A avaliacdo deterministica baseou-se nos fatores de seguranca (FS) obtidos na analise
de estabilidade, em que foram avaliadas as condicbes de equilibrio das massas de solo,

resisténcia e a geometria
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Resultados dos Ensaios de Caracterizacdo Geotécnica dos Solos

A figura 75 apresenta a curva granulométrica resultante do ensaio realizado no solo
residual maduro, de acordo com a escala estipulada pela norma.

Curva Granulométrica - Solo Residual
Maduro
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0 |
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Argla | Silte | AF] A M A G| Pedregulho

% que passa

Diametros (mm)

Classificacdo Granulométrica da ABNT
Argila 21 %
Silte 49 %
Areia 30 %
Pedregulho 0 %

Figura 75. Curva granulométrica do Solo Residual Maduro.

O solo residual maduro avaliado foi classificado como um silte spesem

pedregulhos.
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A Figura 76 apresenta a curva granulométrica do solo residual jovem analisado.

Curva Granulomeétrica - Solo Residual
Jovem
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Pedregulho 0 | %

Figura 76. Curva granulométrica do Solo Residual Jovem.

A fracdo predominante do solo residual jovem é areia 50% e, portanto, o solo foi

classificado como areia siltosa com finos n&o plasticos.

A Tabela 23 apresenta uma sintese dos valores obtidos nos ensaios de granulometria

conjunta, peso especifico dos sdlidos e os Limites de Atterberg.
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Tabela 23. Resultados dos Ensaios de Caracterizacdo dos Solos

Peso Peso
Sol Argila  Silte Areia Pedregulho LL LP IP Especifico Especifico
olo
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Natural dos Solidos
(KN/m?3) (KN/m?3)
SoloR
21 49 30 0 55 31 24 15,57 28,70
Maduro
Solo R
16 34 50 0 - - NP 15,67 27,96
Jovem

O solo residual maduro apresentou indice de plasticidade de 24%, j& o solo residual
jovem comportowse como nao plastico. Segundo Vargas (1982), a variacdo de LL e LP
apresenta relacéo direta com a mineralogia e a fracéo fina dos solagaritos e gnaisses
por exemplo, os horizontes de solos resgljmens tendem a ser ndo plasticos (NP) e sao

considerados fortemente erodiveis diante acdes das intempeéries.

5.3.2 Resultados dos Ensaios de Cisalhamento Direto

Os resultados de resisténcia ao cisalhamento das duas amostras analisadas estao
apresentados na Tabela 24, os quais foram obtidas em condicdo natural e inundada. As
envoltérias correspondestasresisténcias estdo ilustradas nas Figuras 77 e 78.

Tabela 24 Valores coesdo (¢) e angulo de atrito (¢p) dos solos avaliados nas condigoes
naturais e inundadas

Angulo de atrito maximo ¢ (°) Coeséo (KR)

Solo —
Umido Inundado Seco Inundado
(Umidade (Umidade
Natural) Natural)
Solo R Maduro (Silte arens0) 30,7 30,7 783 20,2
Solo R. Jovem (Areia siltosa) 34,0 34,0 511 7,1
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Solo Residual Maduro
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Figura 77. Solo Residual Maduro - Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento em condi¢cfes
natural e inundado.
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Solo Residual Jovem
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Figura 78. Solo Residual Jovem - Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento em condi¢cfes
natural e inundado.

Em condigo natural, os parametros de coesédo e angulo de atrito foram altos refletindo
em uma maior resisténcia ao cisalhamento. Entretanto, quando inundados o intercepto coesivo
dos dois solos diminuiu expressivamente. Segundo Silva (2006), a diminuicdo da coesao
ocorre devido a perda de succ¢do, responsavel pela coesdo aparente quando os solos estéo el

condi¢cOes nao saturadas.

Lambe & Whitmam (1979) afirmam que a agua apresenta potencial de lubrificar as
particulas dos solos, e a medida que a umidade aumenta, diminui o atrito entre elas. Nestas
condicdes, os solos de textura arenosa, como é o caso do solo residual jovem, classificado
como areia siltosa, tem sua resisténcia ao cisalhamento associada diretamente ao atrito das
particulas. Este solo possui menor fragdo de finos e menor coesao real, ou seja, baixo
potencial de agregacdo quando comparado ao solo residual maduro, de caracteristica silto-

arenosa.
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5.3.3 Andlises de Estabilidade do Talude e Quantificagdo do Risco

As andlises de estabilidade do talude foram realizadas no local em que foram coletadas

as amostras de solos. A secao foi estimada com base na disposicédo dos cortes e espessura d
solo observado na area. Diversos métodos foram empregados no s@tidaréoram
empregados diversos métodos de andlise, sendo o método escolhido para apresentacdo dos
resultados foi 0 que apresentou menor fator de seguranca (FS), de modo a trabalhar em favor
da seguranca. As andlises foram realizadas para o solo matmahdado, e tiveram o
propésito de demostrar a diferenca entre os valores relativos aos fatores de seguranca,
simulando o periodo chuvoso, onde ha maior probabilidade de deflageat@wichentos de

massa.

5.3.3.1 Talude  Método Jambu Simplificado

O ponto selecionado para andlise de estabilidade esta localizado no Bairro Cérrego
Sao Miguel, Rua Orozimbo Gomes Figueiredo, onde a maioria dos iméveis apresenta baixo
padrdo construtivo, moradias mal localizadas, auséncia de sistemas de drenagem, fossas
disposicéo de lixos, vegetacdo densa sobre a encosta, cortes sem parametros de,inclinacéo
cercas inclinadas e erosdes aparentes, o que conferiu a esta area uma clasfeégao

risco pela metodologia do Ministério das Cidades.

A Figura 79 apresenta o resultado da andlise de estabilidade, a partir do método Jambu
Simplificado. Trata-se de um talude em inclinacdo elevada, no qual ha 2 moradias, na base
ndo possuindo redes de drenagem pluviais e de aguas servidas. Entretanto, ha presenca de
vegetacao de baixo a alto porte que ainda auxilia no controle da sobrecarga hidrica. Na analise
de estabilidade proferida, detectou-se alta resisténcia dos solos analisados em condi¢des
naturais com o fator de seguranca minimo de 1,72, portanto o talude se encontra em condi¢des
estaveis e atendescritérios NBR 11.682 (2006).

145



ANALISE DE ESTABILIDADE - TALUDE 1
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Figura 79. Analise de estabilidade- Talude avaliado em condi¢des naturais, localizado na Rua
Orozimbo Gomes Figueiredo, Bairro Corrego Sao Miguel, Rio Piracicaba, MG.

Apesar de ter apresedtaparametros satisfatérios de resisténcia na analise realizada
para os solos em condicbes naturais, o talude encontra-se em estado degradado, com a
presenca de fissuras e erosdes apareddgsara a situacdo inundada houve uma reducao
expressiva das coesoes e, por fim, da resisténcia, que conferiu ao tal&@minimo de
0,97. Assim, considerando um periodo de concentragdo pluviométrica ou de disposi¢cdo de
aguas servidas, o talude estard em iminéncia de ruptura e pode apresentar instabilidade de
acordo com a NBR 11.682 (2006) (Figura 80).
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Figura 80. Andlise de estabilidade- Talude em condi¢des inundada localizado na Rua
Orozimbo Gomes Figueiredo, Bairro Cérrego Sdo Miguel, Rio Piracicaba, MG.

Seo talude vier a romper, as massas de solo estardo com pesos muito mais elevados e
as duas residéncias abaixo do talude sdo passiveis de serem atingidas (Figura 81)
Recomenda-se que, enquanto ndo se tome providéncias de realocacdo da comunidade expost:
ao risco, proceda a construcdo de redes de drenagem, por meio da canalizagés de ag
pluviais e servidas, as quais até 0 momento se desdifesa ao talude. Ainda, é necessério o
controle de vegetagcdo de grande poatefim de evitar sobrecarga e consequentes

instabilidades e a observacao de presenca de trincas nas moradias.
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(b)

Figura 81. (a) Ponto de Analise - Bairro Corrego Sdo Miguel, rua Orozimbo Gomes
Figueiredo; (b) Se¢do com as curvas de nivel de 1 em 1 metro, ponto de atingimento caso o
talude venha a romper.

5.4 CONCLUSAO

A partir do estudo de um talude de referéncia, buscou-se com esta pesquisa
caracterizar geotecnicamente os solos de um ponto previamente classificado como de alto
risco a movimentos de massa, e proceder a quantificacdo de forma a verificar/comprovar a

real problematizacéo.

Em relacdo aos resultados obtidos, foi possivel concluir que para os solos analisados
em condi¢cdes naturais, o talude apresentou FS > 1,5, ou seja, se encontra estavel e com
parametros de resisténcias satisfatorios de acordo com a NBR 11.682 (2006). Entretanto,
frente a inundacdo (umedecimento), os solos apresentaram elevadas alteracfes nos parametro:
geomecanicos, em especial grandes perdas nos interceptos coesivos resultando em um FS <
1,0, ou seja, ndo atende a norma de estabilidade e é considerado como em riscoaminente
ocorréncia de movimentos de massa, principalmente em periodos de concentracao

pluviométrica e ma disposicdo de aguas servidas.

Os valores alertam para uma maior atencéo em relacdo ao uso e ocupacédo do solo nas
erncostas de declives acentuados, cortes e aterros sem parametros de inclinacdo e com
presenca destes tipos de solo, além da verificacdo de trincas nas residéncias ®tateles.
modo, mostra-se 0 quao € necessario realizar avaliagdes quantitativas e preventivas, a fim de
analisar as reais susceptibilidades e riscos para o0 desenvolvimento de processos

instabilizadores.
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Portanto, cabe considerar que a metodologia do Ministério das Cidades utilizada para
a hierarquizagdo prévia deste ponto, mostrou-se eficiente no diagnéstico qualitativo da
situacdo de risco, mas que estudos complementares sdo necessarios para a definicdo

quantitativa do risco efetivo.

149



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 6457 Amostras de solo:
Preparacdo para ensaios de compactacao e ensaios de caracterizagcdo. Rio de Janeiro
1986.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 11682: Estabilidade de

Encostas. Rio de Janeiro, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 6459 Determinacdo do
Limite de Liquidez. Rio de Janeiro, 1984.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.NBR 6484 Sondagens de
Simples Reconhecimento com SPT - Método de Ensaio. CB-02. Rio de Janeiro, 2001.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 6508 Graos de solo que
passam na peneira de 4,8 mm: Determinacao da massa especifica. Rio de Janeiro, 1984.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 718Q Determinacédo do
Limite de Plasticidade. Rio de Janeiro, 1984.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 7181 Solo — Andlise

Granulomeétrica - Procedimento. Rio de Janeiro, 1984.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASINBR 725Q Identificacdo e
descricdo de amostras de solo obtido por sondagens de simples reconhecimento dos solos

- procedimento. Rio de Janeiro, 1982.

ABRAHAMSON, E. Management fashion.Academy of Management Review (21) 1996, p.
254-285.

ARRAES, T. C.; T. C.; FERNANDES E SILVA, M. O Megadesastre da Regidao Serrana do
Rio de Janeiro- as causas do evento, 0s mecanismos dos movimentos de massa e a
distribuicdo espacial dos investimentos de reconstrucdo no pos-desastaeo do
Instituto de Geociéncias- UFRF ISSN 0101-9759 e- ISSN 1982-3908- Volume-35
2/2012, 2012. 43-54.

150



BOEHL, P. E. G.Algumas observacbes sobre as propriedades geotécnicas de solos
estruturados derivados de granito da Grande Florian6polis2011. 228p. Dissertacédo

(Mestrado em Engenharia Civil). - Floriandpolis, SC, 2011.

COSTA NUNES. A. JLandslides in soils of decomposed rock due to intense rainstorms.
ICSMFE, 7, México, Proceedings, v2, 1969. 547-554.

DEERE, D. U. e Patton, F. [Blope Stability in Residual SoilsProc. 4 nd. Panamerican

Conference on Doil Mechanics and Foundation Engineering. San Juan, vol.1, pp.98-170.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM - DNERCIassificagéo
de solos tropicais para finalidades rodoviarias utilizando corpode-prova
compactados em equipamento miniatura, DNER CLA 259/96.Rio de Janeiro: 1996.

6p.

FERNANDES, M. O.; SILVA FILHO, F.C. Analise de Estabilidade de Taludes pelos
Métodos de Felenius, Bishop e JanRavista tecnologian.19, 91-98 p.1998.

FONSECA, A. P.; Lacerda. W. Ansaios de Resisténcia de Pico e Residual em Solos
Tropicais de Gnaisse. Coordenacdo de Construcédo Civil, CEFET-RJ, Rio de Janeiro;
Engenharia Civil, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 2006.

GERSCOVICH D.M.S. Drenagem e Protecdo SuperficiManual de Taludes Organizado
por Fundaca&eoRio e Insitutek Consultores LTDA v.2 p.1-122, 1999.

JUNIOR, |. P.Caracterizacdo Geotécnica e Analise de Estabilidade de Taludes de
Mineracdo em Solos da Mina de Capao XavieR005. 162p. Dissertacédo (Mestrado em

Engenharia Civil). Universidade Federal de Vicosa. Vicosa , Minas Gerais, 2005.

LAMBE. T. W., WHITMAN, R. V. Soil Mechanics, SI Version.Singapore: John Wiley &
Sons, Massachusetts Institute of Technology, 1979. 553p.

LEROUEIL, S. et alGeotechnical characterization of slope movementsnvited Lecture,

7th International Symposium on Landslides, Trondheim. Vol.1, pp. 53-74, 1996.

LEROUEIL, S. Natural slopes and cuts: movement and failure mechanisms.
Geotechnique, Vol. 51, n° 3, pp. 197-243, 2001.

151



LEROUEIL, S. et al.; Slopes and mass movemdathited by R. Kerry and Rowe. Klerwer
Academic Publishers, Norwell, Massachuset@®otechnical and geoenvironmental
engineering handbook. Part III. “Slope, embankment and wall stability and soil
improvement”. Setts, USA, pp. 397-428, 2001.

LEROUEIL, S. & Hight, D. W.Behavior and properties of natural soils and soft rocks
Characterization and Engineering Properties of Natural Soils. Tan et al. (eds.) Swets &
Zeitlinger, Lisse, Vol.1. pp. 29-254, 2003.

LIM, T. T., RAHARDJO, H. & CHANGE, M. F Climatic Effects on Negative Pore-
Water Pressures in a Residual Soil Slopedth Int. Conf. on Tropical Soils. Kuala
Lumpur, Malasya 1, 568-574, 1996.

LIMA, C. A. Avaliacdo da Estabilidade de Taludes em Areas de Risco de Movimento de
Massa por Meio de Ensaios de Campo na Area Urbana de VicosMG. 2014. 183p.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) Vigosa, Minas Gerais, 2014.

MENDONCA, M.B. Comportamento de solos colapsaveis da regido de Bom Jesus da
Lapa — Bahia. 1990. 270p. Dissertacdo (Mestrado). Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro, 1990.

MORGENSTERN, N. R.Invited Lecture: The evaluation of slope stability— A 25— year
perspective.Stability and Performance of Slopes and Embankments II. Proceedings of a
Specialty Conference sponsored by the Geotechnical Engineering Division of the

American Society of Civil Engineers. Berkeley, California, 1992. N° 31, Vol. 1, pp.1-26.

MORGENTERN, G. and LI, K. Srobabilistic Slope Stability Analysis— State- of- Play,
Proceedings of the Conference on Probabilistic Methods in Geotechnical
Engineering. Canberra, Australia, 1993. pp. 281-290.

PASTORE, E.L. Massas saproliticos para fundacbes de barragens de concreto.

Dissertacao (Mestrado). Universidade de Sao Paulo, Séo Carlos, Séo Paulo, 1992.

ROSSO & MAGNI.; L.Preliminary Short Course On Debris+low. Politecnico di Torino,

Dipartimento di Idraulica Transporti e Infraestrutture Civilli. Torino, 2011.

152



SALOMAO, F. X.T & ANTUNES F.S.Solos em Pedologia- Geologia de Engenharia.
Oliveira S.A. & BRITO S.A (eds). 1988. Associacdo Brasileira de Geologia d
Engenharia- ABGE, Séao Paulo, Brasil, pp. 87-89.

SILVA, E. M. Analise de estabilidade de taludes em solos de alteracdo de rochas
metamorficas do quadrilatero ferrifero. 2006. 143p.Dissertacdo (Mestrado em

Engenharia Civil) Universidade Federal de Vigosa. Vigcosa, Minas Gerais, 2006.

SILVA. J. M. Os meétodos de equilibrio limite e elementos finitos na analise de
estabilidade de taludes 2011. 173p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)
Faculdade de Engenharia. Universidade do Porto. Porto, Portugal, 2011.

SILVA. T. Q. Andlise de risco geoldgico-geotécnico em areas sujeitas a movimentos de
massa. MG. 2016. 138p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Universidade

Federal de Vicosa. Vicosa, Minas Gerais, 2016.

SOUZA, W. J.Estudo da estabilidade de taludes da Mina de Casa de Pedra, Congonhas
(MG). 2000. 88p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Universidade Federal de
Vigosa. Vigosa, Minas Gerais, 2000.

TIGA, J. F.Andlise Espacial e Estatica dos Movimentos de Massa Deflagradores pelas
Chuvas dos dias 11 e 12 de Janeiro de 2011 na Regiao Serrana do Estado do Rio de
Janeiro, Brasil. 2013 xvii, 99 f., il. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia). Universidade
de Brasilia. Brasilia, 2013

VARGAS, M. Some engineering properties of residual clay soils occurring in southern
Brazil. Proceedings of the 3rd International Conference on Soil Mechanics and
Foundations Engineering, Zurich. V.1.p.67-71. 1953.

VARGAS, M. O Uso dos Limites de Atterberg na Classificacdo dos Solos Troficais. ..
do VIl Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundag¢des. Olinda-
Recife. 1982.

VARNES, D. J.Slope movement types and processda: SCHUSTER & KRIZEK (eds.).
Landslides; analysis and contrdlransportation Research Board Special Report 176,
National Academy of Sciences, Washington DC, 1978, p. 11-33.

153



WOLLE, C. M. Analise dos escorregamentos translacionais numa regido da Serra do
Mar no contexto de uma classificagdo de mecanismos de instabilizagdo de encostas.
1988.394 p. Tese (Doutorado em Engenharidscola Politécnica, Universidade de Séo
Paulo. Sao Paulo, 1988.

WU, T. H. Soil strength properties and their measurementin Landslides: Investigation
and Mitigation. A. Keith Turner, Robert L. Schuster, editors. Special Report /
Transportation Research Board, National Research Council, 247. Washington, pp.319-
336, 1996.

154



CAPITULO VI —CONCLUSAO GERAL

A cartografia geotécnica € um instrumento que contribui para a reducao de desastres, e
sua utilizacao para o planjamento territorial deve ser cada vez mais difundida e incentivada.
Apesar da gama de metodologias consolidadas e aplicadas, salienta-se que o emprego deste
deve ser planejado de forma a permitir que o produto do mapeamento atenda a necessidade
local e seja compativel com a escala reproduzida.

A diferenca das caracteristicas geoldgico-geotécnicas e geomorfolégicas em todo o
territorio brasileircenfatiza a importancia da analise dos fatores ambientais ¢ deflagadores “in
situ”, a fim de avaliar a real influéncia destes para a susceptibilidade. Faz-se necesséria a
parceria entre 0s orgaos publicos e unidades de pesquisa mapeadoras, visando contribuir para
gue o gerenciamento e planejamento do uso e ocupacao do solo, permitindo que a utilizacéo
da carta geotécnica sirva como ferramenta de suporte a decisdo para acdes preventivas e
emergenciais.

A aplicacdo das abordagens metodolédgicas utilizadas nesta pesquisa, permitiram
identificar os principais fatores deflagradores do risco geoldgico-geotécnico naturais e/ou
antropicos, bem como os tipos de solos mais susceptiveis a movimentos de massa na area de
estudo.

As técnicas de sensoriamento remoto utilizado a partir das imagens aéreas
ortorretificadas adquiridas pelo uso do veiculo aéreo néo tripulado-VANT permitiu compor
produtos de qualidade, escala-precisdo de alta resolucédo, georrefeeroia@&G. As
imagens associados aos levantangeatmformacfes de campo obtidas através da aplicacéo
da metodologia do Ministério das Cidades foram essenciais para compor 0s cenarios de risco
e classificar as &areas prioritar@mtervencoes.

Assim espera-se qusinformacgOes geradas nesta pesquisa sirvam de orientacdo para
a Defesa Civil e os demais 6rgdos competentes, para fiscalizagcbes, recuperacdo ® mitigaca

dos espacos mapeados.
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6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a finalidade de contribuir para futuros trabalhos nesta area de pesquisa e devido a
relevancia do tema abordado, sugessns tdpicos citados abaixo:

e Realizacao de trabalhos de percepcéo de risco com a comunidade envolvida;

¢ Realizacdo ensaios de simples reconhecimento com Standart Penetration Test (SPT)
nas areas classificadas de alto risco, com finalidade de validar os resultados obtidos e
permitir uma quantificagéo do risco existente;

e Realizacdo ensaio de cisalhamento triaxial em meio saturado;

e Elaboracédo de estudos que envolvam estimativas de alcances de massa.
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