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RESUMO 
 

ASSIS, Laís Emily de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 2017. Avaliação 
geológico-geotécnica em áreas de susceptibilidade à movimentos de massa em Rio 
Piracicaba (MG). Orientador: Eduardo Antonio Gomes Marques. Coorientador: Sady Júnior 
Martins da Costa de Menezes. 

 

As malhas urbanas, sobretudo as situadas em encostas de declives acentuados, são cenários de 

risco para a ocorrência de desastres naturais relacionados a movimentos de massa no Brasil, 

não estritamente pelas características geoambientais, mas também pela vulnerabilidade da 

comunidade frente ao impacto. Esses espaços necessitam de atenção no âmbito de 

gerenciamento de risco, visto que estas ocupações intensificam os processos de instabilidade. 

Dentro deste contexto, essa dissertação teve como objetivo identificar os processos 

responsáveis pelo risco geológico-geotécnico em um perímetro urbano composto por quatro 

bairros no Município de Rio Piracicaba (MG). A partir de levantamentos de campo e 

mapeamento utilizando imagens aéreas ortorretificadas obtidas pelo uso de um veículo aéreo 

não tripulado-VANT, foi possível criar cenários em escalas, variando entre 1:7.000 a 1.800, 

com um nível de detalhe satisfatório, além de produtos de interdependência espacial (3D), os 

quais permitiram identificar cicatrizes nas encostas, áreas de maior suscetibilidade aos 

perigos, bem como a disposição dos elementos no espaço. A hierarquização dos graus de risco 

foi realizada em concomitância com a metodologia nacional do Ministério das Cidades, dos 

quais 29 pontos de risco foram catalogados, 14 áreas delimitadas e georreferenciadas em 

ambiente SIG. Dentre estes, 16 pontos foram classificados como de alto risco à movimentos 

de massa, tendo como sujeito modificador do ambiente a ação antrópica aliado às 

características geotécnicas, geológicas e geomorfológicas desfavoráveis à ocupação. Os 

principais fatores identificados que influenciam para a ocorrência de movimentos de massa 

nas áreas avaliadas são os assentamentos precários e clandestinos, localizadas tanto no topo 

quanto na base da encosta, cortes e aterros realizados sem acompanhamento técnico com 

altura e inclinação elevadas, ausência de drenagem pluvial, disposição de águas servidas e 

fossas sanitárias, trincas nas moradias e presença de vegetação densa sobre a encosta. Além 

disso, há uma predisposição natural para problemas geoambientais, topografia acidentada e 

presença de unidades litológicas variáveis. De maneira a caracterizar geotecnicamente os 

materiais existentes na área de estudo, foram coletadas amostras indeformadas de solos, para 

realização de ensaios de laboratório e análise de estabilidade geotécnica em um ponto (talude) 
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pré-classificado como alto risco, a fim de quantificar a real geometria do problema. Os 

produtos derivados de todos os levantamentos são ferramentas importantes para subsidiar a 

gestão e planejamento do uso e ocupação do solo do município, auxiliar as tomadas de 

decisões, e realizar ações preventivas de forma a minimizar o quadro atual e o 

desenvolvimento sustentável daquelas áreas que serão futuramente ocupadas na ampliação do 

espaço urbano.  
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ABSTRACT 
 

ASSIS, Laís Emily de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, February, 2017. Geological-
geotechnical evaluation in landslide high susceptibility areas in Rio Piracicaba (MG). 
Adviser: Eduardo Antonio Gomes Marques. Co-adviser: Sady Júnior 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 for the its 

geoenvironmental characteristics, but also for the vulnerability of the community to these 

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 

composed by 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 (3D), which 

allowed to identify scars on the slopes, areas of greater susceptibility to hazards, as well as the 

arrangement of the elements in the urban space. The 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 and 

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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CAPÍTULO I – INTRODUÇÃO GERAL  
 

 O contexto histórico físico-territorial das cidades brasileiras é marcado pela 

inexistência do planejamento e o descumprimento das legislações públicas habitacionais, 

cenário que tem se perpetuado diante ao intenso processo de urbanização e intervenções 

antrópicas em áreas inapropriadas à ocupação. Nas últimas décadas, o aumento no índice de 

desasastes naturais associados à instabilidade de encostas tem causado grandes perdas sociais 

e econômicas, especialmente em períodos de concentração e intensidade pluviométrica. 

 Os movimentos gravitacionais de massa são importantes modeladores da superfície 

terrestre e constituem na evolução natural das encostas (WOLLE, 1988). Esses tipos de 

eventos estão relacionados à perda de resistência ao cisalhamento dos solos e/ou rochas 

superficiais ao longo do plano de ruptura, intensificados pela interferência de outros agentes 

independentes, como água, gelo, ar e a inclinação das vertentes (BIGARELLA et al. 2003).  

No entanto, este fenômeno deixou de ser considerado como somente de caráter “natural” 

devido aos inúmeros processos de intervenções antrópicas, periodicamente potencializados 

pela ausência do ordenamento e degradação do meio ambiente. 

 Visando auxiliar no planejamento e desenvolvimento sustentável do espaço territorial, 

o Brasil colocou em vigência o Estatuto das Cidades, promulgado pela Lei Federal 

10.257/2001, propondo garantir melhores condições de vida à sociedade. Após a 

regulamentação e efetivação desta lei, foram criados em 2003 o Ministério das Cidades e a 

Coordenação de Prevenção de Riscos junto à Secretaria Nacional de Programas Urbanos, os 

quais foram responsáveis por promoverem uma ação orçamentária para o “Apoio à Prevenção 

de Riscos e em Assentamentos Precários”.  

 Carvalho e Galvão (2006), afirmam que, apesar de vários centros de pesquisa e 

universidades brasileiras terem trabalhos em conjunto com prefeituras de forma a contribuir 

para o gerenciamento e diminuição de riscos urbanos, ainda é reduzido o número de 

municípios que contemplem e adotem estas ações. O aporte para o conhecimento e 

mapeamento de áreas de risco à movimentos de massa é cada vez mais demandado e consiste 

em uma abordagem sistêmica do problema, referente à hierarquização, consequências e 

redução, através de ações preventivas e emergenciais pelos órgãos responsáveis (VARGAS, 

2010). 
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 Nos últimos anos, aliado à diversos métodos de mapeamentos, a utilização de 

ferramentas via sensoriamento remoto, aerofotogrametrias e outras geotecnologias são 

consideradas instrumentos fundamentais para a gestão de risco à movimentos de massa, pois 

possibilitam, a partir de um conjunto de dados, a identificação e avaliação das 

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

 Dentro deste contexto, procurou-se analisar e caracterizar o perímetro urbano do 

Município de Rio Piracicaba, Minas Gerais que, assim como diversas cidades brasileiras, é 

marcada pela desigualdade social e expansão urbana desordenada. Para tal, algumas ações 

foram consideradas essenciais para a execução deste trabalho, dentre elas a identificação in 

loco dos principais agentes deflagradores do risco geológico-geotécnico, caracterização do 

meio físico através de mapeamento em campo e levantamentos aerofotogramétricos oblíquos 

pelo veículo aéreo não tripulado- VANT, equipamento este de baixo custo quando comparado 

a fotografias aéreas tradicionais, podendo gerar produtos (3D) de boa qualidade, atendendo a 

proporção em escalas satisfatórias e permitindo visualizar a perspectiva real do terreno.  

Esses levantamentos são essenciais para subsidiar as ações de planejamento e 

monitoramento do uso e ocupação do solo que devem contribuir, de forma preventiva, para 

um programa de gerenciamento urbano municipal, definindo assim as apropriadas 

adequabilidades das áreas mapeadas. 

 

 1.1 JUSTIFICATIVA 
 

Segundo Augusto Filho (1994), no Brasil, os acidentes relacionados a movimentos de 

massa são cada vez mais frequentes e esses fenômenos têm sido classificados dentre os 

desastres naturais que mais resultam vítimas fatais no Brasil, além dos altos prejuízos 

econômicos. Nos últimos 20 anos já ocorreram mais de 3.200 óbitos relacionados a episódios 

de deslizamentos (IPT, 2011). 

A avaliação referente à análise de risco constitui em uma etapa primordial para o 

estabelecimento de políticas e medidas cabíveis para a redução dos efeitos causados pelos 

escorregamentos. A relevância no investimento de estudos relacionados a essa temática foi 

tratada com atenção durante a Década Internacional de Redução de Desastres Naturais (ONU, 

2004).  
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Neste contexto, a sistematização do estudo de risco a movimentos de massa nas áreas 

urbanas em Rio Piracicaba (MG) justifica-se visto que, além da carência de acervo 

quantitativo e qualitativo, o município possui um histórico de deslizamentos, principalmente 

associados a movimentos de massa translacionais rasos com superfície de ruptura planar 

dentre outros processos (rastejo, escorregamentos, quedas, corridas e processos erosivos 

avançados), em locais comumente ocupados por construções irregulares, em áreas impróprias 

à ocupação, com execução de cortes, aterros, disposição inadequada de resíduos e falta de 

drenagem urbana.  

Anualmente nesse município, ocorrem eventos de movimentos de massa. Como 

exemplo, explicitam-se fatos registrados pela Defesa Civil, no mês 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 à alta intensidade pluviométrica que acometeu 

o município durante o mês, associado a taludes de cortes com inclinação elevada, o topo do 

talude se desprendeu, atingindo a parte dos fundos de algumas moradias, deixando cerca de 

10 pessoas afetadas (Figura 1).  
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(a)                                                                    (b) 

          

                                   (c)                                                                   (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)1.  

 

 

 

 

                                                           
1 COMDEN, Coordenadoria Municipal de Defesa Civil. Rio Piracicaba, MG, 2015. Relatório 

de Pesquisa. Não publicado. 
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 1.2 OBJETIVO 
 

A premissa dessa pesquisa consiste na identificação dos principais fatores que 

influenciam na ocorrência dos movimentos de massa numa parte do perímetro urbano do 

município de Rio Piracicaba (MG), por meio da identificação dos processos envolvidos, 

caracterização das propriedades geológico-geotécnicas e dos atributos físicos presentes na 

área em estudo.  

 

Paralelamente ao objetivo geral, foram designados os seguintes objetivos específicos: 

 Identificar e caracterizar os pontos e tipos de movimentos de massa (processos) 

existentes na área estudada, localizada por coordenadas geográficas, através do Global 

Positioning System (GPS); 

 Usar o veículo aéreo não tripulado - VANT  para obter de imagens atuais e de detalhe 

da área de estudo, através de fotos aéreas de alta resolução (ortofotos);  

 A partir das imagens ortorretificadas,  gerar dados digitais que permitam a elaboração 

dos mapas temáticos em ambiente SIG com sobreposição das informações do meio físico para 

a caracterização geoambiental da área avaliada; 

 Cadastrar os pontos e áreas de risco; 

 Aplicar a análises de risco à movimentos de massa de acordo com as especificações do 

Ministério das Cidades e legislações vigentes; 

 Elaborar de mapas de riscos e/ou susceptibilidade à movimentos de massa em 

diferentes escalas variando entre 1:7.000 a 1:800. 

 Elaborar de um mosaico tridimensional (3D), com identificação das áreas de alto risco 

e proposta de medidas para futuras soluções; 

 Classificar os solos das áreas afetadas, por meio de ensaios laboratoriais por 

caracterização física, geotécnica, ensaios de cisalhamento direto e análise de estabilidade de 

talude; 

 

1.3 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 
 

O presente trabalho está organizado em seis capítulos. O capítulo 1 consiste na 

introdução geral do tema e a situação sintetizada do município de Rio Piracicaba (MG) em 
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seu contexto atual em relação à eventos de movimentos de massa, além de apresentar a 

importância e o objetivo desta pesquisa.  

O Capítulo 2 apresenta a base teórica (revisão de literatura) relacionada a estudos de 

movimentos de massa, contextualizando os conceitos, tipologia e classificação dos eventos, 

fatores deflagradores e o estado da arte para cartografia geotécnica.  

O Capítulo 3 aborda a caracterização da área de estudo e análise de uso e ocupação do 

solo a partir do levantamento realizado pelo veículo aéreo não tripulado – VANT, o qual 

forneceu os subsídios necessários para a elaboração dos produtos cartográficos em SIG 

(Sistema de Informações Geográficas) a partir dos dados digitais, resultados fundamentais 

para as avaliações realizadas nos capítulos posteriores.  

O Capítulo 4 consiste em uma síntese sobre e classificação de risco geológico-

geotécnico e o mapeamento das áreas de riscos atuais e potenciais do município de Rio 

Piracicaba- MG obtidos pela aplicação da metodologia do Ministério das Cidades, e uma 

proposta para o gerenciamento destas áreas.  

O Capítulo 5 apresenta uma abordagem sintetizada sobre a importância da 

investigação geológico-geotécnica para avaliação de movimentos de massa e métodos de 

análise de estabilidade para a caracterização e classificação geotécnica dos solos analisados na 

área de estudo, além da analise de estabilidade de taludes em um ponto pré-classificado como 

alto risco e as variáveis para quantificação do risco geológico-geotécnico. 

O Capitulo 6 integra as conclusões gerais e sugestões futuras.  
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CAPÍTULO II – AVALIAÇÃO DE RISCO: CONCEITOS E METODOLOGIAS DE 
ESTUDO 

 

Esse capítulo apresenta as principais terminologias relacionadas à classificação de 

riscos, fatores deflagradores e os principais métodos utilizados para o mapeamento e 

avaliação decorrentes no processo de instabilidades associados a movimentos de massa e o 

estado da arte para cartografia geotécnica.  

 

2.1 Conceitos Fundamentais  
  

 Os processos físicos que compõe as dinâmicas internas e externas do planeta ocorrem 

naturalmente em diferentes escalas de intensidade e tempo. Exemplos destes fenômenos são 

os movimentos gravitacionais de massa, erupções vulcânicas, terremotos, inundações e 

tsunamis, comumente denominados como desastres naturais. Tais eventos acontecem 

independentemente das ações antrópicas, porém alguns como os movimentos de massa, são 

intensificados devido à má interação social com o ambiente natural e o construído, 

principalmente em áreas de perigo geológico, induzindo a prejuízos socioeconômicos e 

ambientais (SAITO et al. 2015). 

 Segundo o Centro de Pesquisa em Epistemologia de Desastres (Cread - Center for 

Reserch of Epidemiology of Disasters), para que um evento seja considerado desastre natural, 

alguns requisitos devem ser alcançados, tais como o óbito de mais de 10 pessoas, 100 ou mais 

vítimas afetadas, decreto de estado de emergência pelo órgão responsável e, quando for 

necessária, a solicitação de ajuda internacional (GUHA-SAPIR et al. 2010).  

 Os desastres são considerados inevitáveis e estão diretamente ligados à fatores 

referentes à probabilidade, intensidade, perigo e à susceptibilidade dos elementos envolvidos, 

relacionados às condições físicas do ambiente, sociais e econômicas. Entretanto, eles podem 

ser minimizados através de ações preventivas, com a finalidade de diminuir a fragilidade das 

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

A Estratégia Internacional para Redução de Desastres (International Decade for 

Natural Disaster Reduction – IDNDR) considera risco como a combinação da probabilidade 

de determinado evento ocorrer e as suas prováveis consequências negativas (UNISRD, 2009).  
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A equação 1 define os componentes utilizados na quantificação dos graus de risco, 

estabelecidos em concomitância com a Metodologia Nacional do Ministério das Cidades 

(BRASIL, 2007), relacionando a vulnerabilidade e a probabilidade de ocorrência.  

   � =  � ሺƒ�ሻ ∗  � ሺƒ�ሻ ∗  �−�                                                                                (Eq.1) 

  

 Em que, R representa o risco; P a probabilidade de ocorrência do fenômeno físico 

(ƒ�ሻ, em local e tempo específico com características estabelecidas (localização, dimensões, 

materiais envolvidos, trajetória) originando determinadas consequências C (às pessoas, bens 

e/ou ao ambiente), em função da vulnerabilidade ሺƒ�ሻ dos elementos expostos; podendo ser 

modificado pelo grau de gerenciamento g-1, a partir da execução de ações que visam 

minimizar e controlar as condições de risco deste cenário.  

 Para Cerri e Amaral (1998) há duas situações distintas de risco, designadas como: 1) 

risco atual (situações de riscos geológicos presentes na área), e 2) risco potencial 

(susceptibilidade em áreas ocupadas e não ocupadas). Neste contexto, a susceptibilidade está 

relacionada à possibilidade de ocorrência um fenômeno geológico ocorrer sem danos, e o 

risco às consequências sociais e econômicas atuais na área (TOMINAGA, 2007). Outras 

variáveis também podem ser pautadas para avaliação de risco como densidade demográfica, 

número de óbitos, pessoas afetadas, índice de pobreza e histórico de eventos (UNDP, 2004; 

MARCELINO; NUNES; KOBIYAMA, 2006).    

 O termo perigo (hazard) segundo Brasil (2007) é uma condição ou potencial indutor 

que implica em causar danos em um intervalo de tempo em determinada área. Conforme 

Ceped (2013), o conceito de perigo pode ser também designado como “ameaça”, 

apresentando a relação do agente deflagrador e a probabilidade de um dano ocorrer sobre a 

sociedade.  

 Os considerados perigos naturais estão diretamente envolvidos com os fenômenos 

físicos da terra, tais como: meteorológicos, ambientais, biológicos, geofísicos e até mesmo 

sócio-políticos. Segundo a ONU (2004), estes podem ser divididos em três grupos, como 

exibidos na Tabela 1. 
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Tabela 1. Classificação de Perigo (Hazard), ONU, 2004. 

PERIGOS NATURAIS 
(NATURAL HAZARDS) 

 
Processo ou fenômenos naturais que ocorrem na biosfera e que podem constituir-se em um evento danoso. Ou 
perigos naturais podem ser classificados quanto à origem em: geológico, hidrometeorológico e biológico.  

ORIGEM EXEMPLOS DE FENÔMENOS 
Perigos geológicos  
(geological hazards) 
 
Processos ou fenômenos naturais que podem ser 
de origem endógena ou exógena 

 Terremotos, tsunamis:  Atividade e emissão vulcânicas;  Movimento de massa, escorregamentos, queda de 
blocos rochosos, liquefação;  Colapso superficial, atividade de falha geológica. 

Perigos hidrometeorológicos 
(hidrometeorological hazards) 
 
Processos ou fenômenos naturais de natureza 
atmosférica, hidrológica ou oceanográfica. 

 Inundações / enchentes, corridas de lama/detritos;  Ciclones tropicais, tempestades marinhas, 
ventanias, chuvas de tempestades, nevasca, 
relâmpagos;  Seca, desertificação, fogo, temperaturas extremas, 
tempestade de areias;  Permafrost, avalanches de neve. 

Perigo biológico (biological hazard)  
 
Processo de origem biológica ou aqueles que 
transmitidos por vetores biológicos, incluindo 
exposição aos microrganismos patogênicos, 
tóxicos e substâncias bioativas. 

 Eclosão de doenças epidêmicas, contágios de 
plantas ou de animais e de infestação extensivas.  

PERIGO TECNOLÓGICO  
(TECHNOLOGICAL HAZARDS) 

 
Perigo associado com acidentes tecnológicos ou industriais, rompimento de infraestrutura ou atividades 
humanas que podem causar perda de vidas ou ferimento a pessoas, danos às propriedades, rupturas sócio 
econômicas ou degradação ambiental. Exemplos: poluição industrial, radioatividade, resíduo tóxico, queda de 
barragens, acidentes industriais, etc.  

 

 A vulnerabilidade representa o grau de perda e os elementos de risco decorrentes de 

um determinado fenômeno natural em uma dada magnitude, podendo variar em escala de 0 

(nenhum dano) a 1 (perda total) (VARNES, 1984).  O mapeamento de áreas vulneráveis é 

uma ferramenta relevante para os órgãos públicos, pois visa auxiliar na gestão e planejamento 

do uso do solo corroborando para prevenir futuros acidentes. 

As comunidades resilientes são consideradas menos vulneráveis à exposição a 

desastres, ou seja, apresentam uma capacidade de resposta, absorção e recuperação mais 

eficaz pós-desastre (UNISDR, 2009). Saito et al. (2015) enfatiza que tornar a sociedade 

menos vulnerável a desastres não é somente oferecer infraestrutura física para as residências, 

mas melhorar a percepção de risco dentro da comunidade com o propósito de aumentar a 

resiliência diante aos possíveis desastres.  
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 Segundo Tominaga (2007), o termo “área de risco” está cada dia mais incorporado ao 

vocabulário da população brasileira, pois os acidentes que envolvem movimentos de massa e 

inundações, durante os períodos 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 áreas de risco, considera que 

pontos de risco são situações iminentes, as quais devem ser empregadas soluções específicas e 

imediatas, indicando a situação de cada residência ou localidade envolvida. Já as áreas de 

risco, são situações que abrangem maior proporção do espaço, com formas e tamanhos 

irregulares.  

 As avaliações de perigo e risco à instabilidade das vertentes é um tema de interesse 

para várias áreas de estudo, principalmente para os profissionais das geociências, da 

engenharia e de órgão públicos responsáveis pela gestão local por toda parte do mundo.  

 Os estudos de avaliações de risco realizados nos municípios brasileiros indicam que a 

falta de infraestrutura urbana é uma das principais causas associadas à movimentos de massa, 

e a aplicação de uma política consciente aliada ao planejamento urbano deve considerar como 

áreas prioritárias de atuação os assentamentos precários e o saneamento básico, de forma a 

minimizar os impactos socioeconômicos (CARVALHO & GALVÃO, 2006).  

 Para o ISRD (ONU, 2004), a avaliação de risco abrange informações que visam 

determinar a probabilidade de determinados eventos, magnitude e as potenciais 

consequências, incluindo os seguintes procedimentos descritos na Figura 2.  
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Figura 2. Procedimentos para avaliação de Risco ISRD - ONU (2004). 

 

 Tominaga (2007) enfatiza que a necessidade de adotar ações adequadas de prevenção 

e gestão de risco urbano para mapeamento de perigos geoambientais na esfera municipal é 

urgente e o conhecimento da localização e classificação da situação do perigo são 

informações indispensáveis para a hierarquização dos graus de risco.  

 O gerenciamento do uso do solo é uma tentativa de reduzir os impactos e conflitos 

adversos na relação do meio ambiente e sociedade. A necessidade de obtenção de 

informações geológicas para o planejamento é essencial, pois, a partir dos conhecimentos 

técnicos, é possível subsidiar a mitigação destes problemas e influenciar na tomada de decisão 

(BELL et al. 1987). Neste contexto, Brook & Marker (1987) destacam que geologia, 

geotecnia, geomorfologia e hidrologia aliadas à outras ciências, estes fornecem informações 

necessárias aos estudos e análises para proteção ambiental e desenvolvimento territorial.  

 

 

 

 

 

Identificação da natureza, localização, intensidade e 
probabilidade  de uma ameaça ou perigo;

Determinação do grau de vulnerabilidade e exposição 
aos perigos; 

Identificação das capacidades e recursos para tratar e 
gerenciar  os perigos;

Determinar o nível de Risco aceitável. 
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2.2 Tipologia e Classificação dos Eventos de Movimentos de Massa 
 

Os movimentos de massa são constantemente estudados por diferentes pesquisadores e 

profissionais, tanto pela importância como agente atuante na formação da escala de relevo e 

tempo (GUIDICINI & NIEBLE, 1984), quanto pelas interferências das ações antrópicas no 

meio em função de ocupações desordenadas, que intensificam o acontecimento do fenômeno 

(LOPES & JÚNIOR, 2015).  

 Na literatura existem diversas definições para movimentos de massa.  Segundo Cerri 

(1993), este é um fenômeno de origem exógena e está correlacionado aos riscos ambientais 

naturais, aos meios físico e geológico. Lopes e Junior (2015) afirmam que a geometria e o 

relevo são alterados periodicamente por ciclos de escoamentos, que acarretam no 

desenvolvimento de rastejos e escorregamentos, sendo o clima considerado um dos principais 

fatores deflagradores dos movimentos de massa. 

Tominaga et al. (2009) consideram que movimentos de massa são fenômenos que causam 

inúmeras perturbações no funcionamento do meio ambiente envolvendo a sociedade, podendo 

acarretar desde perdas materiais até humanas, além dos impactos econômicos que excedem a 

capacidade da comunidade arcar com as próprias despesas. A gravidade desses processos é 

avaliada em função das características do local onde ocorrem, ou seja, em função das 

variáveis como tipo de solo, pluviosidade, presença ou ausência de vegetação, tipos 

litológicos, comportamento antrópico, entre outros (BAPTISTA, 2005). 

Muñoz (2005) ressalta que esses fenômenos podem ser classificados quanto ao tipo de 

movimento, velocidade, geometria de falha, morfometria da vertente, tipo de material 

removido e grau de alteração. Quanto à tipologia dos movimentos gravitacionais de massa, 

esta dissertação adotará a classificação realizada por Augusto Filho (1992), que pode ser 

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

PROCESSOS CARACTERÍSTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA  

Rastejo ou Fluência 
(CREEP) 

 
 

 Vários planos de deslocamento (internos) 
 Velocidades de muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a 

profundidade 
 Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes, 
 Solo, depósitos, rocha alterada/fraturada 
 Geometria indefinida 

Escorregamentos (SLIDES) 
 

 Poucos planos de deslocamento (externos) 
 Velocidades de médias (km/h) a altas (m/s) 
 Pequenos a grandes volumes de material 
 Geometria e materiais variáveis 
 Planares solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza 
 Circulares solos espessos homogêneos e rochas muito fraturadas 
 Em cunha solos e rochas com dois planos de fraqueza 

Quedas (FALLS) 
 

 Sem planos de deslocamento 
 Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado 
 Velocidades muito altas (vários m/s) 
 Material rochoso 
 Pequenos a médios volumes 
 Geometria variável: lascas, placas, blocos etc. 
 Rolamento de matacão 
 Tombamento 

Corridas (FLOWS)  Muitas superfícies de deslocamento (internas e externas à massa em 
movimentação) 

 Movimento semelhante ao de um líquido viscoso 
 Desenvolvimento ao longo das drenagens 
 Velocidades de médias a altas 
 Mobilização de solo, rocha, detritos e água 
 Grandes volumes de material 
 Extenso raio de alcance, mesmo em áreas planas 

 

Fonte: AUGUSTO FILHO (1992).  

 2.2.1 Rastejo 

 

 Os rastejos são considerados movimentos lentos e contínuos que ocorrem nas 

vertentes com limites indefinidos em horizontes superficiais, zonas de contato solo/rocha 

(TOMINAGA et al. 2015). 

  A movimentação do material (solo e/ou rocha) acontece por meio da ação da 

gravidade, entretanto fatores temperatura e umidade também podem induzir o 

desencadeamento (GUIDICINI & NIEBLE, 1984).  

 O deslocamento de massa pelo rastejo ocorre à uma velocidade de poucos centímetros 

por ano, estando submetido a alterações sazonais, sendo que as massas em processo de rastejo 

em terrenos mais acentuados podem passar para o estado de escorregamento (IPT, 1991). 

Bigarella et al.  (2003) afirma que o rastejo restringe-se a, no máximo, os 100 cm superiores 
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do perfil do solo, onde as tensões de deformações acumulam sob a influência de tensões 

constantes efetivas, acarretando o movimento. 

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

a atuação antrópica, devido à execução de cortes na parte inferior do terreno.   

 O rastejo - creep ou escoamento difuso está diretamente relacionado com a 

convexidade das encostas, e o reflexo deste movimento pode ser observado pela presença de: 

(a) deslocamento de blocos, (b) árvores e troncos curvados, (c) acamação para jusante de 

blocos intemperizados e/ou fraturados, (d) postes inclinados, cercas adernadas e marcos, (d) 

deslocamento de muros e muretas de contenção, (e) existência de vias fora de alinhamento, 

(g) presença de rolamento de matacões, (h) cascalhos ou linhas de fragmentos ou rochas na 

base de solo alterado (rigolito) (Figura 3) (PENTEADO, 1974).  

 

                             
(a)                                                                  (b) 

Figura 3. (a) Característica do Movimento de Massa – Rastejo (creep); (b) Exemplo de 
Rastejo, árvores adernadas.  

Fonte: Modificado de Chirstofoletti (1974) apud Mineropar (2010); (b) Repositório Digital da 
UNESP2.  

2.2.2 Escorregamentos  
 

 Os escorregamentos (slides) têm como principal fator deflagrador a intensidade 

pluviométrica, são movimentos rápidos, de limites laterais e profundidades definidas, e 

possuem geometrias que podem formar superfícies de ruptura planar, circular ou em cunha 

em função do plano de fraqueza e existência ou não 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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(a)                                                                                          (b) 

 

                                                               
(c)                                                                                          (d)                                            

 

                                                     
(e)                                                                                          (f)  

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

Fontes: (a, c, f) Repositório digital da UNESP3; (b) Repositório digital site Geologia do 
Brasil4 (d) Repositório digital slide player5. 

                                                           
3 http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/riscos/risco11c.html Acesso: 08 de maio de 2016. 

4 http://www.geologiadobrasil.com.br/images/esc_natural.jpg.  Acesso: 08 de maio de 2016. 
 
5 Adaptado http://images.slideplayer.com.br/19/5928608/slides/slide_11.jpg Acesso: 08 de 
maio de 2016. 

 

http://images.slideplayer.com.br/19/5928608/slides/slide_11.jpg
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 Os escorregamentos translacionais são susceptíveis a ocorrer em relevos de baixo a 

alto declive e caracterizam-se morfologicamente por apresentarem planos de ruptura entre 0,5 

a 5,0 m de profundidade, e podem atingir a casa de milhares de metros (FERNANDES E 

AMARAL, 1996; GUIDICINI E NIEBLE, 1984).  

 Os escorregamentos em cunha são mais restritos às localidades que apresentem 

declives controlados por unidades geológicas, maciços rochosos com graus de alterações 

variáveis, onde há dois planos desaforáveis à estabilidade, o que ocasiona no deslocamento 

em formato de prisma ao longo da interseção destes planos. Este tipo de movimento apresenta 

maiores indícios de ocorrência 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 função relevante na evolução e dinâmica das vertentes e 

são desencadeados também pela ação de intensidade pluviométrica, normalmente no verão, 

período de maiores ocorrências no Sul e Sudeste do Brasil.  

 2.2.3 Queda de Blocos ou falls 
 

 Segundo IPT (1991), as quedas de bloco são movimentos extremamente rápidos (m/s), 

envolvem material rochoso em blocos e/ou lascas em queda livre. Normalmente elas ocorrem 

em encostas íngremes com presença de afloramento rochoso e este evento está associado a 

amplitudes térmicas e é resultado de contrações ou expansões das rochas ao longo dos planos 

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

 

                                                            
(a)                                                                       (b) 

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

Fonte: Adaptado Wicander; Monroe (2009) /(b) Repositório digital 2apesnet6.  

                                                           
6    http://2alpesnet.com. Acesso 8 de maio de 2016. 
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Bigarella et al. (2003) ressaltam que quanto maiores a amplitude da vertente e sua 

inclinação, maior a probabilidade de liberação de blocos rochosos e acúmulo de detritos no 

sopé do talude.  

O rolamento de blocos, segundo IPT (1991), é um processo que ocorre com maior 

frequência em áreas com presença de rochas graníticas, onde há afloramentos rochosos mais 

favoráveis a sofrer intempéries, situação em que há remoção do apoio da base, acarretando no 

movimento (Figura 6).  

  

                                                         
(a)                                                                                             (b) 

 

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

Fonte: (a) Adaptado de Mineropar (2010) / (b) Repositório digital CPRM7  

 O tombamento, também designado como basculamento é considerado um movimento 

mais lento que as quedas. Ocorre em taludes/encostas de inclinação acentuada e em rochas 

que possuem descontinuidades (fraturas e diaclases verticais), onde a mudança da geometria 

acarreta em desconfinamentos e propicia o movimento (Figura 7) (CARVALHO et al. 2007). 

 

 

 

 

 

                                                           
7 http://cprmblog.blogspot.com.br/2016/02/cprm-avalia-metodologia-para-areas-de.html 
Acesso: 8 de maio de 2016. 
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(a)                                                                                      (b) 

 

 

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

 Fonte: (a) Adaptado de Mineropar (2010) / (b) Repositório Digital UNESP 8 

2.2.4 Corridas ou flow   
 

 As corridas de massa, também designadas na literatura como corridas de lama, são 

caracterizadas pela alta velocidade no processo de movimento e escoamento de solo e/ou 

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

 

                                                                                                    

(a)                                                                           (b)  

 

Figura 8.  (a) Características 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 envolvidos em corridas de lama são mais susceptíveis em período de 

intensa pluviosidade, o material é combinado com o fluxo de água, formando um líquido 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 alcançar longas distâncias, usualmente causando diversas 

consequências destrutivas no meio (IPT, 1991). 

 Suguio (2003) considera que as corridas de massa são normalmente formadas por 

materiais detríticos heterogêneos (areia, silte, argila, seixos) e podem ser encontrados em 

depósitos 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 água formando uma lama altamente plástica, direcionando-se para a parte 

mais baixa, constituindo um fenômeno que pode ser assemelhado com a energia das 

avalanches (PINTO, 2015).  

2.3 Agentes e Causas dos Movimentos de Massa 
 

 As variáveis que atuam para o desencadeamento dos movimentos de massa atuam de 

forma conjunta e, assim, não devem ser avaliadas individualmente (SESTINI, 2000). Os 

principais fatores que contribuem para o desencadeamento no processo de instabilidade das 

encostas estão diretamente associados à geologia, geomorfologia, inclinação, vegetação, 

aspectos climáticos, hidrológicos e ações antrópicas (WOLLE, 1980; FERNANDES & 

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

 As causas dos movimentos de massa, segundo Terzaghi (1967), distinguem-se em 

internas, intermediárias e externas. As internas são resultantes da diminuição da resistência do 

material por consequência do processo de elevação na pressão hidrostática, ou diminuição de 

coesão e ângulo de atrito interno, levando o talude ao colapso. Já as causas externas provocam 

aumento das tensões de cisalhamento, sem que haja diminuição na resistência do material, tais 

como aumento da inclinação da vertente, vibrações e abalos sísmicos. As intermediárias são 

resultantes de efeitos causados por agentes externos no interior da vertente, exemplos destes 

são o rebaixamento rápido, liquefação e erosão retrogressiva (GUIDICINI & NIEBLE, 1984).  

De maneira a reunir os principais fatores internos e externos que contribuem isoladamente 

e/ou de forma conjunta para a deflagração dos movimentos de massa, resumidamente 

Gramani (2001) apresenta os principais fatores que contribuem para a ocorrência de 

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

Fatores internos  Fatores externos 

Condicionante das encostas:   Declive em torno de 30º; 
 Disponibilidade de material passível de 

mobilização; 
 Perfis retilíneos a côncavos com 

comprimento da vertente que permita 
concentração rápida de águas pluviais. 

Condicionante das drenagens:   Perfil do canal de drenagem com altas 
declividades; 

 Vales encaixados com alto raio hidráulico e 
estrangulamento dos canais;  

 Condicionantes da bacia de captação: 
preferência por bacias menores que 
permitam rápida concentração de picos de 
vazão elevados, localizadas em altitudes 
elevadas ou barreiras geográfica.  

 Precipitação pluviométrica 
 Degelo 
 Sismicidade 
 Vulcanismo 

Fonte: GRAMINI (2001) 

 Segundo Varnes (1984), as causas básicas destes fatores são estudadas há muitos anos 

e são inerentes às características geológico-geotécnicas dos tipos de rochas e solos quanto à 

sua composição e estrutura, inclinação das encostas naturais, níveis de água subterrânea, 

atividade sísmicas, entre outros. O mesmo autor salienta que a maioria dessas condições 

podem ser avaliadas pelos fatores envolvidos, mapeadas a partir de inventários, comparando-

as a eventos anteriores permitindo assim, a predição de tal susceptibilidade de forma pontual 

ou local para áreas mais extensas. 

 Guidicini & Nieble (1984) separam os agentes responsáveis pelo desencadeamento 

dos movimentos de massa em dois grupos: 1) agentes predisponentes: conjunto de 

características inerentes ao meio físico natural relativo às condições geológicas, geométricas e 

ambientais, sem qualquer interferência antrópica; e 2) agentes efetivos relacionados ao 

conjunto de elementos responsáveis pelo desencadeamento do movimento de massa, 

incluindo ações antrópicas, estas se subdividem ainda em preparatórios e imediatos (Tabela 

4). 
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Tabela 4. Agentes e causas dos movimentos de massa e processos correlatos. 

AGENTES E CAUSAS DOS MOVIMENTOS DE MASSA 
 
 
 
 
 

AGENTES 
 
 
 
 

 
PREDISPONENTES 

 

Complexo geológico, complexo morfológico, complexo climático-
hidrológico, gravidade, calor solar, tipo de vegetação original.  

 
 
 

EFETIVOS 
 
 

Preparatórios Pluviosidade, erosão por água e vento, congelamento e 
degelo, variação de temperatura, dissolução química, 
ação de fontes e mananciais, oscilação de nível de 
lagos e marés e do lençol freático, ação de animais e 
humana, inclusive desmatamentos. 

Imediatos Chuvas intensas, fusão do gelo e neve, erosão, 
terremotos, ondas, vento, ação do homem. 

 
 
 
 

CAUSAS 

 
INTERNAS 

Efeitos das oscilações térmicas; 
Redução dos parâmetros de resistência por intemperismo.  

 
EXTERNAS 

Mudanças na geometria do sistema; 
Efeitos de vibrações; 
Mudanças naturais na inclinação das camadas. 

 
INTERMEDIÁRIAS 

Elevação do nível piezométrico em massas “homogêneas”; 
Elevação da coluna da água em descontinuidades; 
Rebaixamento rápido do lençol freático; 
Erosão subterrânea retrogressiva (piping); 
Diminuição do efeito de coesão aparente. 

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

 

 Segundo Pinto (2015), a instabilidade das vertentes está associada às diferentes 

características físico-químicas e propriedades mecânicas presentes nas rochas sob influência 

morfoclimáticas. 

  O intemperismo é a causa do enfraquecimento gradativo em meio rochoso ou terroso 

em que ocorre o surgimento de microfraturas, traduzindo-se na diminuição dos parâmetros de 

resistência, coesão e ângulo de atrito interno. No caso das rochas, esta alteração apresenta um 

avanço produzindo quedas nos parâmetros de resistência, deformabilidade e permeabilidade, 

favorecendo planos de fraqueza.  

 Conforme IPT (1991), o tipo de solo/rocha determina o grau de susceptibilidade de 

determinado terreno sob à erosão, dependente das características granulométricas (argilosos, 

siltosos, arenosos), estruturais, de espessuras, planos de fraqueza, contatos litológicos, entre 

outros.  Cerri & Amaral (1998) subdividiram os fatores geológicos que mais causam acidentes 

no Brasil, de acordo com a Tabela 5. 
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Tabela 5. Principais processos geológicos causadores de acidentes no Brasil. 

PROCESSO 
GEOLÓGICO 

CONDICIONANTES 
NATURAIS 

AÇÕES ANTRÓPICAS 
INDUTORAS 

EXEMPLOS DE 
DANOS POTENCIAIS 

Escorregamentos 

Encostas com inclinação 
elevada; depósitos de tálus e 
colúvios; concentração do 

escoamento d´água de 
superfície; pluviometria média 

anual elevada 

Eliminação de cobertura 
vegetal; cortes 

instabilizadores; 
lançamento de lixo; 

aterro construído sem 
controle; lançamento de 

água não controlado; 
construção de 
reservatórios 

(instabilização de 
margens). 

Queda de ruptura e 
soterramentos bruscos de 
construções, moradias, 

estradas, etc.; 
soterramento e morte de 

pessoas. 

Erosão hídrica 
(Assoreamento) 

Solos arenosos e siltosos pouco 
coesivos; inclinação acentuada 
dos terrenos; concentração do 

escoamento d´água de superfície 
e subsuperfície (piping); chuvas 
intensas e mal distribuídas no 

espaço e tempo 

Eliminação da cobertura 
vegetal; lançamento 
concentrado e não 
dissipado de águas 

servidas e de chuvas; 
cortes e aterros não 

protegidos; construção 
de vias, caminhos e 

trilhas que se concentram 
o escoamento; 
construção de 

reservatórios (impactos 
nas margens a jusante) 

Queda de moradias; 
destruição de ruas e 

equipamentos urbanos; 
perda de solo 
agriculturável; 

soterramento de estradas 
e de plantações de 
várzeas; impactos 

diversos nos recursos 
hídricos (poluição, perda 
de volume armazenado, 

etc.) 

Subsidência por 
adensamento 

Planícies ou baixadas com 
presença de solos moles, 
continentais ou marinhos 

Obras com fundações 
inadequadas; escavações 

sem contenção 
apropriada; 

rebaixamento não 
controlado do lençol 

freático, super 
exploração de água 

subterrânea. 

Inutilização de 
construções devido a 

recalques excessivos ou 
mesmo rupturas; 

rompimento de galerias, 
encanamentos e tubos 

subterrâneos; 
vazamentos 

Colapso de solos 

Presença de solos que 
apresentam recalques 

importantes quando saturados e 
submetidos a sobrecargas 

Obras que provocam a 
saturação dos solos de 
fundação; rompimento 

de dutos 

Idem a cima. 

Subsidência e 
colapso devido a 

cavidades 
subterrâneas 

Feições cártisicas, 
principalmente cavernas; 
mineração subterrâneas 

Alteração das condições 
de fluxo de água 

subterrânea; super 
exploração de água 

subterrânea; escavações 
subterrâneas instáveis 

Idem a cima, porém de 
maior intensidade e 

manifestação. 

Expansão de 
terrenos 

Presença de rochas e solos que 
apresentam aumento de volume 
ao serem desconfiados e sob a 
ação da umidade; presença de 
argilominerais expansíveis. 

Cortes que eliminam 
camadas superficiais 

protetoras ou desconfiam 
o material; cortes que 
permitem a ação das 

intempéries. 

Instabilização de taludes, 
de fundações e de 

cavidades subterrâneas; 
ruptura de pavimentos. 

 Fonte: Adaptado de Cerri & Amaral (1998).  

Cooke & Doornkamp (1990) observam que as características geomorfológicas das 

áreas propensas ao desenvolvimento de movimentos de massa possuem atributos distintivos 



23 

 

combinados, tais como: vertentes íngremes e em altitudes acentuadas, teor de água no solo 

(alto nível de poro-pressão), cobertura de solo altamente intemperizado, descalçamento da 

base do talude, afloramento de material friável ou incoerente, afloramento abaixo de material 

mais resistente.  

 Um dos fatores geomorfológicos que interfere sistematicamente na instabilidade das 

encostas é a declividade, ou seja, a distribuição das inclinações das vertentes. A análise deste 

aspecto possibilita avaliar o transporte e deposição de materiais na superfície, bem como o 

balanço de retirada.  

 Segundo IPT (1991), quanto maior a declividade, mais intensa é a velocidade de 

escoamento superficial, aumentando consequentemente a capacidade erosiva. Da mesma 

forma, o maior comprimento do declive implica em um tempo mais prolongado de 

escoamento, causando maior impacto erosivo.  

 Pinto (2015) salienta que mesmo sendo difícil estabelecer ângulos 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 análise final do processo. Sidle 

et al. (1995) associou classes de declividades à alguns tipos de movimentos massa (Tabela 6). 

Tabela 6. Classes de declividades associada a tipos de movimentos de massa. 

 

TIPOS DE PROCESSOS 

CLASSES DE DECLIVIDADES 

GRAUS  PERCENT. 

Rastejo 1,3 a 25º  2,3 a 47% 

Escoamentos rápidos em solos 4 a 20º  7 a 36,3% 

Escoamentos rotacionais 7 a 18º  12,2 a 32,4% 

Escoamentos rápidos em solos e detritos sobrejacentes a rocha > 25º  > 47% 

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

 

 Amaral Jr. (2007) destaca que a concavidade e/ou convexidade das encostas também é 

um fator que influencia no desenvolvimento de movimentos de massa e está condicionado ao 

raio de curvatura da encosta (Figura 9). 
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Figura 9. Classes das formas do terreno. 

Fonte: Adaptado de Neto (2013). 

 

 Bonucelli (1999) fez uma relação das principais características dos perfis das encostas 

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

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

Perfil da encosta Característica do evento 

Encostas côncavas   São geralmente mais evoluídos em termos geomorfológicos e 

estariam menos sujeitas a ocorrência desses processos. 

Encostas convexas  Menos evoluídas e portanto mais sujeitos a o ocorrência dos 

processos 

Encostas convexo-côncavas   Nessa ordem do topo para base, seriam mais propensas 

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

 

Outra condicionante para o desencadeamento dos movimentos de massa é o desnível 

do terreno, Crepani et al. (2001) afirma que quando a precipitação atinge pontos mais altos do 

terreno adquiri maior energia cinética no percurso em direção as partes mais baixas, 

apresentando maior susceptibilidade à processos erosivos e à morfogênese. 

 A cobertura vegetal também é um aspecto de interferência que atua como fator de 

estabilização e retenção de massa mobilizada nas vertentes, além de operar como dissipador 

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 desfavorável a estabilidade, 
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através de várias implicações, a saber: 1) efeito alavanca: quando as copas das árvores são 

atingidas por ventos, os troncos são transferidos ao terreno como força cisalhante; 2) efeito 

cunha: transmitidas pela penetração das raízes em fendas, fissuras ou canais de solo e/ou 

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

 A variação de temperatura é um dos principais agentes que contribuem no processo de 

desagregação e movimentação de material, exemplo são as oscilações térmicas diárias ou 

sazonais que causam variações volumétricas (GUIDICINI & NIEBLE, 1984). 

 Para Augusto Filho e Virgili (2004) a correlação entre pluviosidade e movimentos de 

massa é evidente. Chuvas de grande intensidade e de volumes elevados causam saturação do 

solo e/ou rocha reduzindo a resistência ao cisalhamento, ocasionando perda de estabilidade, 

sendo considerado o principal agente natural deflagrador deste processo.  

 Conforme Bigarella et al. (2003), após chuvas prolongadas o excesso de água no 

subsolo prejudica a integração dos materiais coloidais, diminui a resistência e favorece a 

liquefação. Entretanto, os mesmos autores ressaltam que esses processos não acontecem 

somente diante ao excepcionalismo pluviométrico, mas também é importante considerar o 

tempo de ocorrência, condutividade hidráulica e a variação do grau de saturação dos solos.  

 Araújo  (2004) ressalva que as ações humanas que mais interferem no 

desencadeamento de movimentos de massa em encostas está relacionado como 

desmatamentos, disposição de lixos em taludes, falta e/ou ausência de direcionamento de 

drenagem pluvial, calhas naturais, cortes e aterros realizados sem parâmetros de altura e 

inclinação, obras de engenharia, escavações e bota foras (Figura 10).  
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Figura 10. Fatores de Risco que potencializam o processo. 

Fonte: Adaptado de Mineropar (2010). 

   

2.4 Cartografia Geotécnica e Métodos de Avaliação de Risco 
 

2.4.1 Origem e Classificações 
 

 Com intuito de estabelecer estratégias para o planejamento de obras e o gerenciamento 

territorial, a cartografia geotécnica há mais de um século é uma das ferramentas mais 

empregadas para expressar e avaliar as características geológicas e suas interações com as 

intervenções antrópicas no processo de uso e ocupação 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 avanços. Os primeiros estudos de caracterização geotécnica para o 

planejamento urbano foram realizados na República Tcheca, em escala de 1:12.000, em que a 

cidade de Praga obteve a primeira carta geotécnica (CABALLERO, 1913).   



27 

 

Na década de 60 a cartografia digital geotécnica, a partir do desenvolvimento e uso de 

meios computacionais, revolucionou a cartografia tradicional, propondo um novo cenário do 

mapa analógico em formato digital, em um processo evolutivo. Através do surgimento dos 

Sistemas de Informações Geográficas (SIG) foi possível a ligação da base cartográfica digital 

a um banco de dados (OLIVEIRA, 1983).  

 Segundo Diniz (1998) as cartas geotécnicas podem ser dispostas de três formas gerais, 

(Figura 11), relacionadas ao ordenamento territorial, análises dos processos do meio físico e 

estudo de implantação de obras e empreendimentos.  

 

Figura 11. Tipos de Cartas Geotécnicas 

Fonte: Adaptado de DINIZ, 1998. 
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 Os conceitos de carta e mapa geotécnico apresentam diferenças em suas definições, o 

que deve ser levado em consideração para se evitar erros na elaboração dos documentos 

cartográficos. Silva (2007) ressalta que esta diferença se evidencia a partir do momento que 

há a compreensão que o mapeamento geotécnico faz parte do conjunto de técnicas para a 

obtenção da carta geotécnica, sendo a cartografia geotécnica a representação gráfica do 

mapeamento e, portanto, envolve interpretação 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 

atenção de pesquisadores da área, ganhou ainda mais atenção após os desastres catastróficos 

de deslizamentos ocorridos na região serrana do Rio de Janeiro em 2011, a qual mobilizou 

mútuos setores de interesse (poder público, defesa civil, geólogos, técnicos, pesquisadores, 

etc.) e como consequência, foi elaborada a Nova Política Nacional de Redução de Riscos a 

Desastres, na tentativa de estabelecer políticas públicas que fortaleçam a capacidade de 

resposta (DINIZ, 2012).  

 A Política Nacional de Proteção e Defesa Civil - PNPDEC, criada pela Lei Federal 

12.608/2012 aborda, em seus conceitos prioritários, as ações de mapeamento e prevenção para 

a redução de desastres, como a de susceptibilidade à movimentos de massa, foco deste 

trabalho. O objetivo desta lei é possibilitar que municípios sujeitos à esses tipos de eventos 

façam um plano preventivo e ordenado da ocupação do solo (DINIZ, 2012). 

 Entre as mudanças no marco regulatório proposto pela PNPDEC, o Estatuto das 

Cidades, designado pela Lei Federal 10.257/2001, que trata das diretrizes de políticas urbanas, 

passou por alterações, em que foram estabelecidas novas obrigatoriedades na elaboração do 

plano diretor, exigindo que os municípios apresentem as susceptibilidades à eventos de 

desastres naturais, utilizem cartas e/ou mapas geotécnicos, identifiquem e monitorem as áreas 

de riscos (ocupadas ou não) (IPT, 2015).  

 Carvalho e Galvão (2013) afirmam que por meio de medidas adotas pelo Ministério 

das Cidades, apoiadas pelo Governo Federal, as produções de cartas geotécnicas para o 

planejamento urbano têm sido frequentemente incentivadas com o intuito de oferecer aos 

órgãos responsáveis subsídios para a prevenção, monitoramento e redução de desastres 

naturais.  
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2.4.2 Metodologias e Utilizações da Cartografia Geotécnica nos Últimos Anos 
 

 Em um levantamento realizado das diversas metodologias e aplicações de cartas e/ou 

mapas geotécnicos, a literatura nacional e internacional apresenta um vasto acervo de 

trabalhos publicados em livros, teses, dissertações, artigos e revistas. Segundo Souza (2015), 

no Brasil há 105 grupos trabalhando nesta linha de pesquisa, como pode ser visualizado na 

Figura 12, que mostra a distribuição por estados. 

 

Figura 12. Distribuição dos Grupos de Pesquisa brasileiros por estados da federação. 

Fonte: Adaptado de Souza (2015). 

 

 Neste contexto, e com o propósito de verificar a situação atual do Brasil no que tange 

aos estudos de cartografia geotécnica, especificamente relacionada ao mapeamento de risco e 

avaliação de susceptibilidade à movimentos de massa para o planejamento urbano, realizou-se 

uma busca em múltiplos acervos, acessando trabalhos publicados em eventos e nos programas 

de pós-graduação (dissertações e teses) nos últimos dez anos, dos quais pode-se citar: Van 

Den Eeckhaut et al. (2006), Amaral Júnior (2007); Molinero (2007); Silva (2007); Souza et al. 

(2007); Freitas e Campanha (2007); Bastos et al, (2007), Abreu e Augusto Filho (2007), 

Melazo et al. (2007), Martins et al. (2007), Dahal et al. (2008); Tominaga et al. (2008), 

Rodrigues e Augusto Filho (2008), Bressani, et al. (2008), Guimarães (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 geotécnicos têm em sua composição as 

informações relativas aos processos geológicos, dados quantitativos das propriedades físicas e 

mecânica dos materiais envolvidos e as devidas informações para permitir uma interpretação 

coerente.  Um dos grandes gargalos na elaboração desse material está relacionado à carência e 

disponibilidade de dados em escala compatível com a da representação final (VALLEJO et al. 

2002, PAULA & CERRI, 2008).  

 Segundo Diniz et al. (2013), os aspectos que devem ser levados em consideração para 

elaboração das cartas geotécnicas de planejamento devem partir do histórico da área em 

estudo, sua evolução em termos de uso e ocupação do solo e avaliação da susceptibilidade e 

probabilidade de deflagração dos processos (Tabela 8). 

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

ETAPAS  ATIVIDADES PRODUTOS 
1. PLANEJAMENTO DA 

CARTA 
 
 

 Objetivos específicos  Escala de representação  Equipe interdisciplinar   Compilação dos dados 

Material Secundário 
disponível 

2. Reconhecimento dos 
principais processos 
existentes ou potenciais 

 
 
 

 Entendimento dos processos  Identificação dos fatores 
condicionantes 

Carta Geotécnica 
preliminar 

3. Realização dos estudos 
temáticos dirigidos  

 
 

 Informações necessárias do 
meio físico e da ocupação do 
solo  Tratamento ou elaboração do 
mapa planialtimétrico e de 
mapas temáticos (Geologia, 
Geomorfologia e outros) Na 
escala necessária. 

Informações 
complementares 

4. Compartimentação 
Geotécnica  

 
 

 Análise integrada dos dados 
temáticos processados  Delimitação das unidades 
geotécnicas  

Produto 
cartográfico 

C
A

R
T

A
 G

E
O

É
C

N
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A
 D

E
 

P
LA

N
E

JA
M

E
N

T
O

 5. Estabelecimento de 
diretrizes  

 Recomendação de ocupação 
diferenciada para cada unidade 
do terreno, segundo a 
probabilidade de ocorrência dos 
diferentes tipos de processos. 

Quadro 
legenda 

7. Elaboração do texto do 
estudo 

 
 

 Relatório Descrição 

Fonte: Diniz et al. (2013).  
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 No Brasil os mapeamentos de risco são feitos normalmente por avaliações qualitativas, 

em que os riscos são classificados de acordo com o julgamento técnico de quem realiza o 

mapeamento em campo e também apoiado nas informações dos habitantes locais. Mas 

também podem ser realizados por avaliação quantitativa, métodos estes que estão em 

desenvolvimento no país, e são aplicados em municípios onde há uma disponibilidade de 

acervo contendo dados históricos sobre os movimentos ocorridos ao longo do tempo.  

 Aleotti (1999) esboça os métodos qualitativos e quantitativos para avaliação de 

susceptibilidade, que são apresentados na Figura 13.  

 

Figura 13. Métodos de Avaliação de Suscetibilidade. 

Fonte: Adaptado de Aleotti et al. (1999).  

 

 Zuquette e Gandolfi (2004) enfatizam que o emprego de qualquer metodologia a ser 

utilizada para o mapeamento geotécnico compreende mútuos conceitos que devem ser levados 

em consideração, como: “postulados técnicos, métodos, classificações, recursos tecnológicos 

e processamentos utilizados durante o mapeamento em suas diferentes etapas”. Destacam 

ainda que para um mapeamento eficiente, devem atender requisitos básicos como: “atributos 

considerados; gama de heterogeneidade e sua classificação; escala; ordem de obtenção dos 

atributos; as definições de como, onde e quanto amostrar; os critérios para estabelecer o nível 

de generalização das informações e como são representadas”.   
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 Segundo Andrade (2005) a maior parte dos trabalhos realizados no Brasil seguem 

metodologias estrangeiras e, mesmo com algumas adaptações, nem sempre conseguem 

atender os requisitos para uma avaliação coerente sob as condições ambientais e sociais 

analisadas. Nas figuras 14 à 18 são apresentados alguns métodos de destaque utilizados no 

país.  

 

Figura 14. Metodologia da EESC - USP (Metodologia Zuquette) 

Fonte: Adaptado de Zuquette (1987).  
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Figura 15. Metodologia do IPT 

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

 

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

Fonte: Adaptado de Fell et al. (2008) 
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Figura 17. Fluxograma com os procedimentos para análise de suscetibilidade proposto 
conforme metodologia IPT/CPRM. 

Fonte: Adaptado de Brasil (2012).  

 

Figura 18. Método de Detalhamento Progressivo. Cartas geotécnicas e aplicação em práticas 
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 estágio atual de 

desenvolvimento não apresenta um padrão linear de métodos utilizados nos diversos trabalhos 

executados, e que é de suma importância a busca de soluções relacionadas à disponibilidade 

de acervos, dimensões das áreas de estudo e escalas utilizadas, com a finalidade de se evitar a 

geração de produtos incompatíveis à realidade. Porém espera-se que, com a evolução do 

conhecimento e sua aplicação, possa haver uma melhoria na execução, produção e 

concordância destes documentos. 

 Bressani e Costa (2015) destacam que o maior desafio dos pesquisadores e técnicos é a 

representação 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, subsidências e afundamentos.  

 Já a elaboração de cartas geotécnicas de susceptibilidade em ambiente SIG, exige o 

cruzamento de vários fatores de interferência na sistematização de dados especiais e não 

espaciais para a geração dos layouts. Segundo o IPT e a CPRM (2014) os dados são divididos 

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

 

Figura 19. Estrutura Geral da Base de Dados 

Fonte: Adaptado de IPT e CPRM (2014).  
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2.3.3 Algumas Aplicações 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 regressão 

lógica. Esta metodologia foi empregada baseando-se nos históricos de eventos e os principais 

agentes deflagradores de eventos passados. Os dados obtidos para o inventário procederam de 

levantamentos em campo e imagens de satélite de alta resolução 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 probabilísticos 

variando de 0 a 1.  

 A abordagem metodológica utilizada por Amaral Júnior (2007) foi a efetivação de um 

zoneamento geológico-geotécnico na Costa Verde do Rio de Janeiro, em escala de 1:10.000, 

visando setorizar e classificar as áreas predispostas à movimentos de massa e os tipos de 

ruptura predominantes, levando em consideração os componentes: substrato rochoso, 

materiais inconsolidados, vegetação, relevo, águas, blocos/matacões e interferência antrópica.  

 Tominaga et al. (2008) estabeleceram uma avaliação de perigo de escorregamento por 

análise multicritério, levando em consideração diversos fatores geoambientais. Dahal et al. 

(2008), utilizaram uma metodologia probabilística bayesiana realizando uma modelagem em 

SIG para duas pequenas bacias hidrográficas em Shikoku, Japão. Foi gerada uma carta na 

escala 1:5.000, na qual foram considerados os fatores declividade, geologia, tipo de solo, 

mergulho, uso e ocupação e drenagem.   

 Baptista (2009) realizou o estudo de avaliação da susceptibilidade aos movimentos de 

massa, erosão e escoamento superficial em Nova Friburgo – RJ, utilizando-se de modelos 

matemáticos, aplicados dentro da metodologia designada por Sistemas de Suporte à Decisão 

(SSD), os quais apresentaram um comportamento da realidade envolvendo variáveis, 

parâmetros, relações estruturais e algoritmos. Posteriormente, Lorentz et al. (2016), 

realizaram uma comparação entre as áreas de risco delimitadas no estudo de Baptista (2009) 

com os escorregamentos ocorridos no megadesastre de 2011 e comprovaram que a 

metodologia utilizada por aquela autora foi adequada e conseguiu prever as áreas de risco nas 

quais ocorreram movimentos de terra em 2011.  
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 Mancini et al. (2010) concretizaram um mapeamento de susceptibilidade a 

movimentos de massa em Daunia –Apepinos Apúlia, Itália, utilizando o método de regressão 

logística (RL) por meio de estatística multivariada em SIG. Foi avaliado um inventário de 

deslizamentos e os fatores de suas causas, através do software PSS (Statistical Package for 

Social Sciences). A análise permitiu identificar os níveis de probabilidade de deslizamento, 

constando que 85% das áreas classificadas como alto risco eram pontos que já haviam 

ocorrido movimentos de massa anteriores.  

 Lopes (2011) propôs uma metodologia com a finalidade de remontar a evolução das 

encostas, traçando as cicatrizes de deslizamento e transcrevendo-as para cartas geológicas sob 

a base topográfica, rede de drenagem e inferindo valores de fator de segurança e as prováveis 

rupturas.   

 Carvalho et al. (2013) investigaram a atuação do Ministério das Cidades frente à 

gestão de Risco e Respostas de Desastres Naturais e a metodologia de avaliação utilizada.  

 Carvalho (2014) produziu uma carta geotécnica de aptidão à urbanização na região da 

bacia do rio Maracujá, Ouro Preto (MG), de caráter qualitativo, no âmbito do Programa de 

Gestão de Riscos e Resposta de Desastres do governo federal (PNPDEC), em escala de 

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

 Souza (2015) elaborou um detalhado diagnóstico contemplando diversos fenômenos 

geoambientais na região compreendida pela bacia do Ribeirão do Carmo, mais 

especificamente Ouro Preto e Mariana (MG), utilizando uma abordagem temporal e espacial 

atualizada, através da lógica do mapeamento progressivo.  
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CAPÍTULO III – CARACTERIZAÇÃO GEOAMBIENTAL EM RIO PIRACICABA - 
MG, BRASIL A PARTIR DA APLICAÇÃO DO VEÍCULO AÉREO NÃO 

TRIPULADO- VANT PARA MODELAGEM DE TERRENO E GERAÇÃO DA BASE 
DE DADOS DIGITAIS  

 

RESUMO 

  

 As técnicas de sensoriamento remoto utilizadas para avaliações de áreas susceptíveis à 

movimentos de massa, ganham cada dia mais espaço na cartografia geotécnica, pois a partir 

da análise de aspectos físicos integrados a modelos digitais é possível alinhar as 

predisposições geodinâmicas, setorizar e criar cenários com intuito de contribuir para gestão e 

monitoramento do uso do solo. Neste contexto, e devido à variabilidade de características 

físicas e o crescimento desordenado no município de Rio Piracicaba (MG), foi utilizado como 

procedimento indireto para a aquisição de informações da superfície terrestre o Veículo Aéreo 

Não Tripulado - VANT. Através da captura e junção de 41 imagens aéreas associadas às suas 

respectivas coordenadas geográficas no sistema WGS84/ UTM 23S, o levantamento permitiu 

extrair os dados de um GSD (Ground Sampling Distance) de 14 a 18 cm/pixel. Os elementos 

gerados, em escalas satisfatórias, foram fundamentais para compor a modelagem do terreno e 

os demais produtos cartográficos utilizados na análise geomorfológica em plataforma SIG, os 

quais tiveram como propósito demonstrar a realidade da área estudada juntamente as 

interfaces tridimensionais (3D) para melhor compreensão da disposição dos elementos no 

espaço. As informações obtidas são importantes ferramentas interdisciplinares que poderão 

ser utilizadas como suporte para o órgão público no gerenciamento de projetos e implemento 

de ações preventivas e mitigatórias das áreas mapeadas. 

 

Palavras-chave: Veículo Aéreo Não 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 and due 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 use, the UAV - 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 INTRODUÇÃO  
 

A avaliação de cenários de risco a partir da utilização de geotecnologias para aquisição 

de dados cartográficos tem se tornado ferramenta fundamental para a compreensão de 

ameaças, gestões integradas nos planos de contingência e auxílio no gerenciamento de  

previsão de desastres naturais. 

No Brasil, os acidentes referentes à movimentos de massa passaram a ser reflexo de 

intervenções antrópicas em áreas declivosas desfavoráveis à ocupação, e é crescente o número 

de prejuízos causados por estes eventos. 

Através das fotos aéreas ortorretificadas é possível detectar e adquirir parâmetros do 

meio físico: altitude, declividade, orientação das vertentes, permitindo classificar a geometria 

(tamanho e forma) das cicatrizes nas encostas e o grau de atividade presente na área e é 

considerado um método aplicável para análise de estabilidade de taludes (SAITO et al. 2015).  

Segundo Roberto (2013), o uso de veículos aéreos não tripulados (VANTs) é 

atualmente considerado como uma técnica promissora e flexível para obtenção de imagens 

aéreas e monitoramento para desastres naturais, uma vez que possuem maior flexibilidade de 

resolução temporal e grande nível de detalhamento nas imagens obtidas, além de possibilitar a 

integração dos dados em ambiente SIG e a construção de mosaicos da área avaliada.  

Longhitano (2010) enfatiza que os sensores embarcados em VANTs apresentam 

diversas vantagens quando comparadas aos modelos tripulados e sensores orbitais, a saber: a) 

menor custo de obtenção das fotos aéreas; b) imagens de alta resolução espacial; c) atende 

missões adversas e oferece mais segurança, sem risco de morte de piloto e operador; d) 

aquisição de imagens sob nuvens baixas; e) diminuição de gastos em relação a treinamentos 

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

 Dentro deste contexto, o presente estudo teve como premissa obter dados digitais a 

partir do uso do Veículo Aéreo Não Tripulado – VANT e por meio de técnicas de 

geoprocessamento para  caracterizar um perímetro urbano na cidade de Rio Piracicaba/MG-

Brasil, propondo avaliar a predisposição do ambiente à movimentos de massa. 
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3.2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

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

 
Figura 20. Fluxograma das atividades baseadas em SIG para definição dos indicadores 
ambientais da área em estudo. 

 

3.2.1 Localização da área de estudo 
 

O município de Rio Piracicaba está localizado na parte central do estado de Minas 

Gerais e possui uma extensão territorial de 373,4 km² com população estimada em 14.149 

habitantes de acordo com dados do IBGE (2010). A Figura 21 apresenta a delimitação da 

bacia hidrográfica UPGRH (D02), na qual a área avaliada e o município de Rio Piracicaba 

estão inseridos. 
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Figura 21. Mapa de Localização da bacia hidrográfica UPGRH e a área de estudo. 

 

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

 Para o levantamento da área de estudo, foi utilizado o Veículo Aéreo Não Tripulado- 

VANT modelo Swinglet CAM Sensefly (Figura 22). O equipamento possui uma câmera on-

board Canon IXUS220HS RGB de 12MP calibrada que permite obter imagens de 7 a 30 

cm/pixel de resolução espacial (GSD). Seu sistema de navegação possui sensores e receptores 

GPS com autonomia de voo de até 30 minutos e o aparelho é capaz de desenvolver velocidade 

de cruzeiro de até 36 Km h-1 e resistência a ventos de 5 m s-1.  

 

 

 

 



55 

 

 

Figura 22. Swinglet Cam Sensefly 
 

 

Fonte: Repositório Digital Santiago & Cintra9 

Para a coleta dos pontos (Figura 23), foi utilizado um GPS de navegação Garmin 

60CSx com a precisão relativa ao posicionamento ≤ 10,0 m. A área de decolagem do VANT 

foi articulada a partir do Ponto 1, onde foi executado o plano de voo (Figura 24). Nesta 

missão foi integrado o software de controle (eMotion 2) que permite a conexão ao 

computador por telemetria e transmite sinais frequentes de correções, além de fornecer  

melhorias na resolução do solo/ar, aumentando a segurança da missão na tomada de fotos 

aéreas. 

 

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

 A obtenção das imagens foi realizada no dia 16 de abril de 2016, a partir das 

coordenadas geográficas 19°55’20.23” SGw 43°10'5.50" OGw. O voo teve início às 9h00min 

em condições climáticas propícias à obtenção dos dados, mediante ventos toleráveis de acordo 

com as normas específicas do equipamento, ausência de precipitação e nebulosidade (Figura 

25). 

  
 

(a)                                           (b) 
 

 

  
Figura 25 (a) Ponto 1 definido para o lançamento do VANT Swinglet Cam Sensefly e sua 
respectiva região de coleta das imagens. (b) Imagem panorâmica de um dos 
bairros/urbanização imageado pelo VANT, no topo da imagem, demarcado pela seta, local de 
lançamento. 

 



57 

 

O levantamento abrangeu uma área de 124,06 ha, em uma altitude de 331,10 m, e 

obteve imagens sobrepostas (recobrimento) de 400x300 m, para posterior uso e confecção das 

bases digitais cartográficas. O processamento foi realizado no Laboratório de Geotecnologias 

– GEO3R – do Instituto Três Rios/Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Os 

programas computacionais utilizados nos procedimentos foram: Postflight Terra® 3D, 

Pix4UAV® Desktop e ArcGis® ESRI.  

3.2.3 Modelagem dos Mapas Temáticos  
 

 A modelagem dos mapas temáticos foi realizada no Departamento do Programa de Pós 

Graduação em de Engenharia Civil na Universidade Federal de Viçosa. A ferramenta 

ArcGis® 10.3.1 ESRI (Environmental Systems Research Institute) foi utilizada para a 

produção dos seguintes dados cartográficos: 

 Modelagem de Terreno; 

 Delimitação da área de estudo e da hidrografia, complementada com as drenagens 

identificadas; 

  Modelo digital de elevação (MDE): confeccionada a partir aplicação da ferramenta 

Arctoolbox, interpolador Topo to Raster, e teve como dados de entrada as curvas de 

nível geradas pela ferramenta Raster Surface - Contour; 

 Declividade: confeccionada a partir do Modelo Digital de Elevação (MDE) e as curvas 

de nível (Mapa Topográfico) através de geoprocessamento na ferramenta Slope (3D 

analyst tool).  

 Uso e ocupação do solo por meio de vetorização e classificação visual.  

 Interfaces dos mapas temáticos em 3D utilizando o ArcScene. 

Todos os produtos foram organizados a partir do ortomosaico obtido pelo levantamento 

do VANT, as quais contribuíram para as análises geomorfológicas e caracterização da área de 

estudo. 

 

 

 

 

http://pt.wikipedia.org/wiki/ESRI
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3.2.4 Processamento e Obtenção da Base de Dados Digitais pelo VANT  
 

 Para a geração da base de dados coletados no voo 1 e a junção das 41 fotos aéreas 

(Figura 26) foi realizado o georreferenciamento e a associação das coordenadas geográficas 

no sistema Datum WGS84/UTM zona 23S.  

 

 

 
 
 

 
                           
 

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

                             
Através do sistema Postflight Terra® 3D e do software Pix4UAV® Desktop foi 

realizado o processamento das imagens e a aquisição do Ortomosaico e Modelo Digital de 

Superfície (MDS). Na Figura 27 são apresentados elementos deste processamento. 
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(a)                                                  (b) 

Figura 27.  (a) Elemento do processamento do Software Pix4UAV® Desktop na área de 
estudo após tomada de fotos. (b) Parte componente da Ortofoto processada exibindo as linhas 
de vôo (trajetória) do VANT na área estudada. 

 
Com os dados processados, foi possível gerar um GSD (Ground Samping Distance) de 

14 a 18 cm/pixel de resolução espacial para a área imageada. Estas informações foram 

essenciais para a produção do modelo digital de terreno e contribuíram sistematicamente para 

as avaliações da área em estudo, a figura 28 apresenta o ortomosaico final e uma imagem 

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

 

 

 

(a)                                                  (b) 

Figura 28. Ortofoto final Datum WGS 84 23S. (b) Ampliação de uma área imageada a fim de 
demonstrar a qualidade visual para aplicação na modelagem e análise geomorfológica. 
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A apresentação da perspectiva tridimensional (3D), representadas pelas Figuras 29 e 

30 foi obtida pelo software ArcGis® ESRI  na extensão ArcScene 10.3.1. Estas informações 

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

 

                    

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

 

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

 

3.2.5 Caracterização da Área de Estudo  
 

O trabalho foi desenvolvido na área delimitada, Figura 31, composta pelos bairros: 

Nossa Senhora da Conceição, Bom Jesus, Córrego de São Miguel, Conjunto Habitacional 

Padre Doutor Levy de Vasconcelos Barros, todas áreas de expansão urbana e apresentam 

variabilidades litológicas e confrontos entre o ambiente construído e o natural. 

http://pt.wikipedia.org/wiki/ESRI
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Figura 31. Delimitação da área de estudo (Ortomosaico) 

3.2.6 Aspectos Geológicos e Climáticos 
 

 Pertencente ao Quadrilátero Ferrífero, o município de Rio Piracicaba (MG) está 

localizado em maior parte no domínio granito-gnáissico e apresenta um extenso registro 

litoestratígráfico, preservando a direção estrutural nordeste. Conforme descrito no Plano 

Diretor do Município elaborado por Praxis10 (2005), em escala, os aspectos geológicos foram 

elaborados através de observação em campo e com base na cartografia geológica regional, 

folhas de Mariana (SF. 23- X-B-1, escala 1: 100.000), Itabira (SE 23-D-Z-IV, escala 1: 

100.000) (CPRM 1993 e 2000) e do Quadrilátero Ferrífero, escala 1.50.000, quadrícula Rio 

Piracicaba (USGS/ DNPM, 1965), constituídos por nove grandes unidades descritas na tabela 

9. 

 

 

                                                           
10 PRAXIS. Diagnóstico Final - Plano Diretor do Município de Rio Piracicaba. Rio Piracicaba, MG, 2005. Não 
publicado. 
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Tabela 9. Aspectos geológicos do Município de Rio Piracicaba (MG) adaptado de (PRAXIS, 
2005) 

ASPECTOS GEOLÓGICOS DO MUNICÍPIO DE RIO PIRACICABA (MG) 

UNIDADES 
LITOESTATÍGRAFICAS CARACTERISTÍSICAS 

LITOLOGIAS 
PRESENTES OBSERVAÇÕES 

Complexo Acaiaca 
Rochas de alto grau metamórfico 
(Localização Porção central do 

município) 

Anfibólio gnaisses, biotita-

anfibólio gnaisses, biotita-

hornblenda-granada gnaisses, 

quartzitos e metabasitos, de 

coloração esverdeada, 

quando sãs, e avermelhada 

quando alteradas (solos 

argilo-siltosos). 

Presença de contatos com as 

unidades (gnaisses do Complexo 

Mantiqueira) são tectônicos, com 

foliação milonítica de baixo 

ângulo (zonas de cisalhamento) 

Complexo Mantiqueira e 
Granito-gnáissico 

migmatítico 

Rochas que preservam 
características ígneas, quando 

alteradas presença de solos sito-
argilosos de coloração rosa 

avermelhada. (Localização: leste-
sudeste) 

Anfibolitos, intrusões 
máficas e ultramáficas. 

Contato tectônico de direção 
Leste-Oeste com as rochas do 

Complexo Acaiaca. 
Contato com as litologias do 

Supergrupo Minas. 

Complexo Santa Bárbara 
 

Rochas graníticas bandadas e por 
rochas graníticas foliadas. Os solos 

correspondentes são rosados a 
avermelhados e de textura argilo-

arenosa a silto-argilosa 
(Localização: sudoeste) 

Gnaisses, migmatitos, 
granitos e anfibolitos 

Contato com litologias do 
Supergrupo Minas. 

Contato com a unidade vulcano-
sedimentar do Grupo Nova Lima 

(Supergrupo Rio das Velhas), 
através de uma zona de 

cisalhamento. 

Granitoide Córrego Ponte 
Nova 

 

Rochas básicas e metabásicas em seu 
interior e metassedimentos 
bandados. Os solos são de 

característica silto-argilosos e 
avermelhados 

(Localização: sudoeste) 

Biotita granito gnaissificado, 
de cor cinza clara, granulação 
fina a média, foliação pouco 

pronunciada. 

Presença de zonas milonitizadas 
nos contatos. 

Sequência gnáissica-
anfibolítica (Gnaisse 

Monlevade) 
 

Gnáissica-anfibolítica. Solos argilo-
arenosos a silto-arenosos, rosados a 

avermelhados 
Localização: Noroeste 

Alternância de gnaisses 
graníticos, quartzo-biotita 

gnaisses e lentes de 
anfibolitos. 

Os anfibolitos possuem 
granulação fina a grossa, e os 
granitoides têm composição 
granítica e granodiorítica. 

Supergrupo Rio das Velhas 
 

Rochas xistosas, metassedimentares 
e metavulcânicas 

(Localização: Sudoeste) 
Os solos originados são 

avermelhados ou esbranquiçados 
com texturas argilosas, silto-
argilosas e areno-argilosas. 

Quartzo xistos; clorita e talco 
xistos; filitos grafitosos e 
ferruginosos; quartzitos 
ferruginosos e quartzitos 

sercíticos; lentes de 
formações ferríferas 

Contatos tectônicos com Corpo 
Granitoide Ponte Nova (a oeste) 

e com o Complexo Santa 
Bárbara (a leste). 

Supergrupo Minas 
 

Rochas do embasamento granito-
gnáissico (a leste) e Granito-

gnáissico migmatítico (a oeste). 
Saprolitos muito susceptíveis à 

erosão e solos areno-siltoso e areno-
argiloso 

Quartzitos, quarzto-sericita 
xistos, lentes filíticas, 
itabiritos, itabiritos 

dolomíticos, dolomitos, 
corpos de hematita, 

quartzitos ferruginosos, 
quartzo xistos, filitos, filitos 

grafitosos, itabiritos 
manganesíferos 

Área das instalações de 
beneficiamento da CVRD 

discordância angular sobre as 
rochas da sequência gnáissica 

anfibolítica (Gnaisse 
Monlevade), contato concordante 

com a foliação. Contato com 
Gnaisse Monlevade 

Rochas Metabásicas 
Intrusivas 

 

Rochas máficas intrusivas, presença 
de solo residual maduro, profundo, 

avermelhado muito argiloso. 

Gabros, basaltos, diabásios e 
anfibolitos 

 

Aluviões e Terraços 
Quartanários 

 

Depósitos argilosos e arenosos, com 
lentes de cascalho de espessuras 

variáveis. 
 

 

Localização: Margens do Rio 

Piracicaba 
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Levantamentos mais recentes realizados pela CPRM (2014) mostraram que a 

composição litológica do município está segmentada em quatorze unidades (Figura 32), 

contudo os principais litotipos encontrados são basicamente anfibolitos, ortognaisses, xistos e 

formações ferríferas bandadas, apresentando materiais variando desde muito intemperizados 

até afloramentos de rocha sã. A essas características são acrescentados os fatores que 

estimulam a ocorrência de movimentos de massa, tais como: declividade, espesso manto de 

intemperismo, solos argilo-siltosos, coberturas detríticas (depósitos de cangas), áreas de 

transição com contatos solo-rocha e depósitos de tálus no sopé do talude (Figura 33), aliados à 

concentração pluviométrica, principalmente entre os meses de novembro a janeiro.  Segundo 

a classificação de Köppen, o clima do município pode ser enquadrado no tipo Cwa, clima 

mesotérmico de verões quentes e chuvosos e invernos secos, com precipitação média de 1462 

mm (CPRM, Atlas Pluviométrico 2010). 

 

Figura 32. Mapa Geológico de Rio Piracicaba (MG) (CPRM, 2014). 
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(a)                                                                   (b) 
 

    

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

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.3.1 Aspectos Geomorfológicos  
   

A microrregião de Rio Piracicaba (MG) está inserida em domínio montanhoso, entre 

serras e morros baixos, os valores altimétricos obtidos pelo Modelo Digital de Elevação 

(MDE) da área em estudo estão em cotas entre 591 a 761 metros (Figura 34). Segundo 

CETEC (1983) há duas unidades geomorfológicas predominantes no município, o 

Quadrilátero Ferrífero e os Planaltos Dissecados, sendo o divisor topográfico destes dois 

compartimentos o rio Piracicaba.  
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Figura 34. Modelo Digital de Elevação da área de estudo. 

 

A análise de declividade (inclinação) 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 3º ressalva a 

não permissão do uso do solo para fins construtivos em terrenos em declividade igual ou 

superior a 30%, por serem consideradas áreas naturalmente susceptíveis a riscos geológicos. 

Entretanto podem ser abertas exceções caso sejam atendidas exigências específicas pelos 

órgãos fiscalizadores.  

Neste contexto, chama-se atenção para os resultados obtidos na carta de declividade da 

área pesquisada, em que mais de 40% está inserida em relevo forte ondulado, compondo sua 

maior parte a área urbanizada que, somado ao adensamento populacional, assentamentos 
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precários e períodos de precipitação concentrada, são fatores que elevam a susceptibilidade 

aos movimentos de massa.   

 

Figura 35. Mapa de Declividade (Inclinação) da área de estudo 

 

Os solos da região estão diretamente relacionados às unidades geomorfológicas 

citadas, variando entre saprolitos (alteração de gnaisse, baixa coesão e alta erodibilidade) solo 

residual jovem, residual maduro, depósitos aluvionares (materiais erodidos) e coluvionares 

(materiais inconsolidados).  

Nas áreas de relevo ondulado a montanhoso presentes na unidade dos Planaltos 

Dissecados, há predomínio de solos em processo avançado de intemperização, solo residual 

maduro de textura silto-argilosa. Já na unidade Quadrilátero Ferrífero, são encontrados 

afloramentos de rocha sã, solo residual jovem ou saprolíticos (transição solo/rocha) ainda em 

processo pedogenético com grau de decomposição variável, além de depósitos argilosos, 

areia-siltosa e arenosos com lentes aparentes de cascalho. Os depósitos aluvionares estão 
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compostos em área pouco representativa, presentes principalmente nos leitos encaixados em 

rocha nos cursos d’água. Os coluvionares são representados por grandes blocos de matacões 

rochosos encontrados principalmente nas encostas (CETEC, 1983).   

As feições de movimentos de massa identificados na área de estudo estão associadas 

principalmente a rastejo e escorregamentos translacionais rasos, caracterizados por ocorrerem 

geralmente em vertentes de altitudes elevadas e declives superiores a 30%. Nestes setores 

geomorfológicos, expressivamente nas áreas não urbanizadas, ocupadas por vegetação rasteira 

deficiente e solo exposto, há predomínio de solos jovens (rasos) e afloramentos rochosos em 

que, em período de maior intensidade pluviométrica, parte da água da chuva escoa na 

superfície favorecendo o desenvolvimento de processos erosivos (sulcos, ravinas, voçorocas) 

e dificultando a pedogênese. Nas Figuras 36 e 37 estão ilustradas à interface 3D, a fim de 

exemplificar os processos erosivos e cicatrizes de movimentos de massa identificadas na área, 

em escala 1:800.   

 

Figura 36. Interface 3D da área de estudo com identificação em escala (1: 800) de processos 
erosivos no bairro Córrego São Miguel. 
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Figura 37. Interface 3D com identificação de cicatrizes de movimentos de massas e processos 
erosivos no bairro Córrego São Miguel. (b) Interface 3D em escala (1: 800) Cicatrizes de 
Movimentos de massa e processos erosivos no Bairro Nossa Senhora da Conceição. 

A Figura 38 apresenta as interfaces 3D com o Modelo Digital de Elevação (MDE) e a 
declividade, de modo a exibir a disposição e dinâmica do espaço avaliado.
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Figura 38. Interfaces 3D - MDE - Declividade (inclinação) – Área de estudo em Rio Piracicaba - MG 
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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 município 

de Rio Piracicaba (MG) era incialmente composta por Floresta Estacional Semidecidual, 

porção de bioma Mata Atlântica. Porém, grade parte foi substituída por pastagens e 

reflorestamento de eucalipto para atender à demanda de produção de carvão para usinas 

siderúrgicas da região nas décadas de 50 e 60. Os poucos fragmentos restantes estão 

localizados em topos de morros e em relevo escarpado (FONSECA, 1997). 

Segundo os estudos presentes no plano diretor, 56% do território é composto por 

pastagem e somente 26% possui fragmentos de florestas nativas, 10% engloba floresta 

estacional, também conhecido como capoeirão os outros 16% são de vegetação secundária 

capoeiras e capoeirinhas. As faces de solo exposto estão principalmente associadas a locais de 

atividades minerárias e encostas de morros que são periodicamente vulneráveis a intensos 

processos erosivos, devido ao incorreto uso do solo (PRAXIS, 2005).  

Para o mapa de uso e ocupação do solo, foram definidas em SIG as porcentagens para 

cada tipo de uso, contemplado pelas categorias: Área urbana/ Ocupação Antrópica (38,25%); 

Mata densa (27,90%); Solo exposto (22,35%); Vegetação rasteira (11,21%); Afloramento 

rochoso aparente (0,29%) (Figura 39).  
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Figura 39. Mapa de Uso e Ocupação do Solo na Área 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 área urbana se torna vulnerável pela localidade das instalações e padrões 

construtivos das moradias, além da ausência de infraestruturas (drenagem 

inexistente/ineficiente, ausência de saneamento básico, cortes inadequados, disposições de 

resíduos, etc.). As áreas classificadas como de cobertura vegetal densa promovem maior 

proteção contra processos erosivos, entretanto cabe ressaltar que dependendo da posição que 

estas árvores estão dispostas nas vertentes pode ocasionar no aumento das tensões normais e 

consequentemente elevar o grau de instabilidade. As áreas de solo exposto e afloramentos 

rochosos como já explicitado, estão mais propícias a ações morfodinâmicas. Já as de 

vegetação rasteira/ pastagem, ainda que com cobertura deficiente, atuam de forma protetora 

contra à atuação da propensão hídrica e o desenvolvimento dos processos erosivos e 

movimentos de massa.  
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 3.3.3 Histórico de Uso e Ocupação do Solo  
 

Segundo informações do Plano Diretor (PRAXIS, 2005), o processo de urbanização             

iniciou-se ao longo da margem esquerda do rio Piracicaba, em terraços aluvionares e em 

relevo plano. Já à margem direita há uma pequena extensão de terraço aluvial sujeita a 

inundações em períodos de maior precipitação. Ao norte restringem-se as propriedades rurais 

e atividades minerárias. O centro da cidade com áreas pouco ocupáveis estimulou o 

surgimento de novos bairros, ao longo da rodovia de acesso a BR 262, os bairros Córrego São 

Miguel e Conjunto Habitacional Padre Doutor Levy de Vasconcelos Barros, são vetores de 

crescimento e estão inseridos na área desta pesquisa. Estes dois bairros estão localizados em 

áreas degradadas onde eram realizados garimpos de ouro, atualmente abandonados devido ao 

processo de urbanização, estão localizados em de relevo forte ondulado a montanhoso com 

declive superior a 30%. Apesar das áreas de solo exposto terem passado por tentativas de 

revegetação nas áreas de solo exposto, há uma série de processos de instabilidade geotécnica, 

principalmente devido ao uso e ocupação do solo de forma desordenada, principalmente no 

bairro Córrego São Miguel. A Figura 40 apresenta um conjunto de fotografias a fim de 

demostrar a composição da malha urbana da região central do município.  
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(a)                                                                     (b)                                

  

                               (c)                                                                     (d) 

  

                              (e)                                                                        (f) 

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

Os produtos confeccionados a partir das imagens aéreas obtidas pelo VANT, 

permitiram criar os cenários integrados ao ambiente SIG e extrair informações um nível de 

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

Os parâmetros provenientes da modelagem de terreno representaram fatores 

fundamentais para a avaliação das condicionantes geoambientais. Através dos resultados 

obtidos, pode-se concluir que o Município de Rio Piracicaba- MG apresenta uma 

predisposição natural à ações geodinâmicas, devido às áreas declivosas, orientação das 

vertentes e as distintas variabilidades geológico-geotécnicas presentes no ambiente, as quais 

aumentam a suscetibilidade aos movimentos de massa, principalmente quando expostos às 

intempéries, como chuvas intensas ou prolongadas.  

Além dos fatores naturais apresentadas, deve-se chamar atenção para a atuação 

antrópica que age como potencial deflagrador das características intrínsecas do ambiente. As 

autoridades públicas fiscalizadoras devem atuar para o monitoramento das áreas mais 

susceptíveis a fim de evitar novas ocupações, além de realizar ações e obras preventivas 

naquelas que apresentam maiores vulnerabilidades. 

Os resultados alcançados tem o intuito de contribuir para a composição do 

mapeamento geológico-geotécnico dos cenários de risco, elementos expostos adversos e 

auxílio na compreensão dos agentes desencadeadores, produtos estes fundamentais para 

recuperação e monitoramento das áreas mapeadas. 

Assim, fica evidente que a aplicação de sensoriamento remoto, em especial o uso de 

VANTs para cartografia digital, possui um relevante potencial nas atividades para ações 

preventivas e de resposta a desastres. As vantagens dessa tecnologia destacam-se por ser um 

recurso economicamente viável que oferece boa qualidade, agilidade nos trabalhos de campo 

na aquisição das fotos aéreas. 
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CAPÍTULO IV – MAPEAMENTO DAS ÁREAS DE RISCO GEOLÓGICO-
GEOTÉCNICO À MOVIMENTOS DE MASSA EM UM PERÍMETRO URBANO DO 

MUNICÍPIO DE RIO PIRACICABA- MG  
 

RESUMO 

 

 Os mapeamentos geológico-geotécnicos de áreas de riscos à movimentos de massa 

fornecem subsídios 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 aplicação da 

metodologia proposta pelo Ministério das Cidades, realizou-se o mapeamento de um 

perímetro urbano no Município de Rio Piracicaba (MG), a partir de trabalhos de campo e em 

ambiente SIG com a utilização de imagens aéreas ortorretificadas obtidas através da utilização 

de Veículo Aéreo Não Tripulado – VANT e processadas pelo programa Pix4UAV® Desktop. 

Esta pesquisa visou avaliar as áreas de risco geológico-geotécnico à movimentos de massa em 

4 bairros, nos quais 29 pontos de riscos foram catalogados e 14 áreas de risco delimitadas e 

hierarquizadas.  A metodologia utilizada, apesar de ser considerada uma avaliação subjetiva, é 

um método qualitativo simplificado e eficiente, que contribuiu significativamente para a 

determinação preliminar das áreas de potencialidade à ocorrência de acidentes, indicando a 

natureza dos fatores predisponentes. As áreas classificadas como de alto risco, apresentam 

expressivos problemas físicos e ambientais, advindos principalmente do não cumprimento das 

legislações urbanísticas vigentes de parcelamento e uso do solo, com ocupações instaladas em 

áreas topograficamente acidentadas e geologicamente desfavoráveis à ocupação. Propôs-se, 

então, o emprego de medidas estruturais e/ou não estruturais para a redução da magnitude dos 

processos instabilizadores, a partir do desenvolvimento de diretrizes para prevenção de 

acidentes associados à movimentos de massa que sirvam como subsídio para defesa civil do 

município no controle do uso do solo das áreas mapeadas.  

Palavras Chaves: Risco Geológico-Geotécnico, Áreas de Risco à Movimentos de Massa; 

Hierarquização 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 - VANT 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 INTRODUÇÃO 
 

  Devido aos inúmeros episódios de desastres naturais registrados nos últimos anos, 

principalmente relacionados à ocupações urbanas instaladas em locais susceptíveis aos 

perigos geológicos, houve um incentivo por parte do poder público para que fossem tomadas 

providências em relação ao gerenciamento de riscos e, a partir de práticas e políticas 

intervencionistas, estas medidas foram estabelecidas com o intuito de contribuir para o 

monitoramento e crescimento das malhas urbanas. 

 No Brasil, com base em trabalhos de gestão de riscos realizados pelo Instituto de 

Pesquisa Tecnológica de São Paulo (IPT), o Ministério das Cidades estruturou um aporte de 

apoio ao planejamento do território, via transferência de recurso pelo Orçamento Geral da 

União (OGU), e vem aprimorando trabalhos relativos ao monitoramento e prevenção de riscos 

a assentamentos precários nos municípios, por meio de ações diretas e de capacitação junto 

aos órgãos responsáveis. Atualmente a aplicação desta metodologia é considerada uma das 

mais utilizadas em contexto nacional na temática de avaliação de risco (MARQUES, 2011). 

 Conforme Marchiori-Faria et al. (2005), os mapeamentos de riscos realizados com 

intuito de fornecer subsídios para a Defesa Civil são considerados um dos principais suportes 

técnicos para o plano de contingência e gestão municipal. Através da identificação e 

qualificação do risco embasadas por avaliações de campo é possível uma rápida 

implementação de ações mitigatórias nas áreas consideradas susceptíveis a instabilidades. 

 Os procedimentos metodológicos utilizando análise de risco qualitativo são descritos 

por diversos trabalhos acadêmicos e são periodicamente publicados em eventos científicos, 

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), 

Mendonça et al (2010), Macedo et al (2011), Roque (2013) e Souza (2015).  

 Tominaga et al. (2015) enfatiza que as populações em risco tem apresentado um 

relevante crescimento anual principalmente nos países em desenvolvimento. Assim, os 

desastres são considerados por diversos autores como processos resultantes dos modelos de 

desenvolvimento das malhas urbanas atuais com influência direta das transformações do 
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ambiente natural, através das atividades antrópicas no uso e ocupação do solo de forma 

desordenada, os quais potencializam os diversos fatores de risco.    

 Visando promover ações de prevenção e preparação para a gestão de áreas de risco no 

Brasil, o Ministério das Cidades determinou com base na temática sugerida pela UNDRO 

(Agência de Coordenação das Nações Unidas para Socorro em Desastres) algumas diretrizes 

de prevenção à acidentes, descritos na Figura 41 (BRASIL, 2007).  

 

 

Figura 41. Diretrizes para a prevenção de acidentes. 

Fonte: Adaptada de (BRASIL, 2007). 

  

 São designados três tipos de mapeamentos de Risco com distintas funções, a saber: 

Mapa de Inventário; Mapa de Susceptibilidade e Mapa de Risco (Figura 42) (BRASIL, 2007). 
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Figura 42. Tipos de Mapeamentos para áreas de Risco  

Fonte: (BRASIL,2007) 

 

 Segundo Saito et al. (2015), apesar de ainda pouco explorada, mas necessária, a 

utilização de SIG no cadastramento de comunidades vulneráveis e assentamentos informais 

para o mapeamento de situação de risco é uma técnica considerada satisfatória, pois permite 

através de coordenadas aferidas por GPS (Global Positioning System) cadastrar pontos e 

correlacioná-los com imagens em ambientes SIG, atuando como auxílio na estimativa de 

monitoramento e alerta. 

Para a determinação dos graus de risco a metodologia do Ministério das Cidades/IPT 

utiliza uma escala hierárquica de quatro níveis (Tabela 10). Tal probabilidade é definida a 

partir de identificação de fatores in situ por meio do preenchimento de uma ficha cadastral 

que permite analisar: 1) situação das moradias; 2) caracterização do local; 3) drenagem e 

surgência de água no terreno; 4) vegetação no talude e nas proximidades; 5) feições de 

instabilidade; 6) tipos de processos esperados e/ou ocorrido; 7) determinação do grau de risco, 

Mapa de 
Inventário

•Distribuição espacial dos eventos
•Conteúdo: tipo, tamanho, forma, estado de atividade
•Informações de campo, fotos e imagens

Mapa de 
Susceptibilidade

•Baseado no mapa de inventário;
•Mapa de fatores que influenciam a ocorrência de eventos;
•Correlação entre os fatores e eventos;
•Classificação de unidades  de paisagem  em graus de susceptibilidade.

Mapa de Risco

•Conteúdo : Probabilidade  temporal e espacial , tipologia e comportamento 
do fenômeno;

•Vulnerabilidade dos elementos sob o risco;
•Custo dos danos;
•Aplicabilidade temporal limitada. 
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sendo R1 (baixo), R2 (médio), R3 (alto), R4 (muito alto) e; 8) necessidade de remoção de 

moradias nas áreas classificadas como muito alto (BRASIL, 2007).   

Tabela 10. Critérios para definição do grau de probabilidade de ocorrência de processos 
destrutivos de escorregamentos.  

Grau de 
Probabilidade 

Descrição 

R1 
Baixo ou 
Sem risco 

1. Os condicionantes geológico-geotécnicos predisponentes (inclinação, tipo de terreno etc.) e 
o nível de intervenção no setor são de baixa ou nenhuma potencialidade para o 
desenvolvimento de processos de escorregamentos e solapamentos. 
2. Não observa(m) sinal/feição/evidencia(s) de instabilidade. Não há indícios de 
desenvolvimento de processos de instabilização de encostas e de margens de drenagens. 
3. Mantidas as condições existentes não se espera a ocorrência de eventos destrutivos no 
período compreendido por uma estação chuvosa normal. 

R2 
Médio 
Risco 

1. Os condicionantes geológico-geotécnico predisponentes (inclinação, tipo de terreno etc.) e o 
nível de intervenção no setor são de média potencialidade para o desenvolvimento de 
processos de escorregamentos e solapamentos. 
2. Observa-se a presença de algum(s) sinal/feição/evidencia(s) de instabilidade (encostas e 
margens de drenagens), porém incipiente(s). Processo de instabilização em estágio inicial de 
desenvolvimento. 
3. Mantidas as condições existentes, é reduzida a possibilidade de ocorrência de eventos 
destrutivos durante episódios de chuvas intensas e prolongadas, no período compreendido por 
uma estação chuvosa. 

R3 
Alto 
Risco 

1. Os condicionantes geológico-geotécnicos predisponentes (inclinação, tipo de terreno, etc.) e 
o nível de intervenção no setor são de alta potencialidade para o desenvolvimento de processos 
de escorregamentos e solapamentos. 
2. Observa-se a presença de significativo(s) sinal/feição/evidência(s) de instabilidade (trincas 
no solo, degraus de abatimento em taludes, etc.) Processo de instabilização em pleno 
desenvolvimento, ainda sendo possível monitorar a evolução do processo. 
3. Mantidas as condições existentes, é perfeitamente possível a ocorrência de eventos 
destrutivos durante episódios de chuvas intensas e prolongadas, no período compreendido por 
uma estação chuvosa. 

R4 
Muito Alto 

Risco 

1. Os condicionantes geológico-geotécnico predisponentes (inclinação/tipo de terreno, etc.) e o 
nível de intervenção no setor são de muito alta potencialidade para o desenvolvimento de 
processos de escorregamentos e solapamentos. 
2. Os sinais/feições/evidências de instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em 
taludes, trincas em moradias ou em muros de contenção, arvores postes inclinados, cicatrizes 
de escorregamentos, feições erosivas, proximidade da moradia em relação à margens de 
córregos, etc.) são expressivas e estão presentes em grande número ou magnitude. Processo de 
instabilização em avançado estágio de desenvolvimento. 
3. Mantidas as condições existentes, é muito provável a ocorrência de eventos destrutivos 
durante episódios de chuvas intensas e prolongadas, no período compreendido por uma estação 
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 áreas de risco geológico-geotécnico à 

movimentos de massa em um perímetro urbano central do município de Rio Piracicaba (MG) 

(Figura 43). 

 

Figura 43. Mapa da Área de Estudo em Rio Piracicaba (MG). 

  

 A avaliação de risco é um processo fundamental para a prevenção e monitoramento da 

área proposta para a execução do estudo, visto que estas são áreas de expansão urbana com 

construções irregulares em terrenos declivosos, condições geológico-geotécnicas 

desfavoráveis à ocupação, sendo a maioria sem cadastros/registros na defesa civil municipal, 

como se irá demonstrar.  
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 4.2 MATERIAIS E MÉTODOS  
  

A metodologia desta pesquisa foi dividida em duas etapas de execução, como descrito 

nos fluxogramas das Figuras 44 e 45.

 

Figura 44. Fluxograma das atividades na etapa de seleção da área de estudo. 

 

Figura 45. Fluxograma das atividades baseadas em SIG para definição dos indicadores 
ambientais das áreas de susceptibilidade ao movimento de massa. 
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A primeira etapa constituiu-se na revisão bibliográfica sobre métodos e avaliações de 

riscos abordados na atualidade, parte vital para o processo de investigação e constituição deste 

trabalho. Para a determinação da área de estudo, foram realizadas reuniões com a Defesa Civil 

do munícipio, a partir do acesso ao acervo histórico referente ao uso e ocupação do solo, 

ocorrências de movimentos de massa e aspectos sociais. O mapeamento envolveu a avaliação 

completa de 4 bairros (Córrego São Miguel, Conjunto Habitacional Padre Levy, Bom Jesus, 

Nossa Senhora da Conceição) nos quais foram cadastrados e georreferenciados os pontos das 

áreas de risco geológico-geotécnico associadas às informações do meio físico.  

 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 precisão 

relativa ao posicionamento ≤ 10,0 m e registros fotográficos. Nestes levantamentos foram 

feitos diagnósticos geológico/geomorfológicos e de uso e ocupação do solo, nos quais foram 

considerados determinadas condicionantes, conforme descrito nas Figuras 46 e 47, para a 

classificação de risco atual e/ou potencial à movimentos de massa na área de estudo.  

 

Figura 46. Condicionantes para a classificação de risco atual/potencial à movimentos de 
massa na área de estudo. 

Fonte: Adaptado de (SOUZA, 2015) 
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Figura 47. Área susceptível a danos e prejuízos. 

Fonte: Adaptado de (JICA, 2013)  

A ficha cadastral utilizada para o mapeamento de risco, compondo os resultados das 

avaliações geológico-geotécnicas realizadas por trabalhos de campo é 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 definição dos graus 

de risco a movimentos de massa da área de estudo. Esta hierarquização foi dividida em quatro 

níveis de probabilidade, em uma adaptação da classificação do Ministério das Cidades: (R0) 

Sem risco, (R1) Baixo Risco, (R2) Médio Risco e (R3) Alto Risco, sendo (R3), considerado 

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

FICHA CADASTRAL 

PROFISSIONAL 
 

DATA 
 

PONTO 
(Nº) 
 

COORDENADAS GEOGRÁFICAS  
Latitude                                                                           Longitude  

Nº DE FOTOS 
 

LOCALIZAÇÃO 
ENDEREÇO:   Nº 
COMPLEMENTO:                                                      BAIRRO:  

TALUDE  
Natural ( )    
 
 
Artificial ( )    
 

Distância da moradia a base do 
talude ( )         
          
Distância da moradia ao topo do 
talude ( )               
 

Inclinação ( )                                      Altura   ( )       
Extensão  ( )              
 

Drenagem Natural                                       Drenagem Construída: 
Eficiente ( )    
Deficiente ( )  

Eficiente ( )                                 
Deficiente ( )    

Superficial ( )                                      Profunda ( )    

Vegetação  Vegetação Arbórea  Ocupação 
Rasteira ( )    
Densa ( )    
Esparsa ( )    
Média ( )    
Inexistente ( )    

Densa ( )    
Esparsa ( )    
Média ( )    
Inexistente ( )    

Urbanizada ( )                                                                  
Densa ( )     
Desordenada ( )                                                               
Média ( )    
Inexistente ( )                                                                   
Esparsa ( )    

Padrão Construtivo Tipos de Ocorrências (Acidente) Causa Provável ou Agente Potencial Indutor  
Cortes ( )    
Aterros ( )     
Erosão ( )    
Contenção ( )    
Insuficiente ( )     
Construção mal ( )   
localizada ( )    
Drenagens ( )   
Deficientes ( )    
 Outros: Contato ( )    
Solo/Rocha ( )    

Lixo ou Entulho ( )    
Desmatamentos ( )     
Inundações ( )    
Vibrações ( )    
Chuvas Intensas ( )    
Agentes de Percolações ( )     
Estruturas Geológicas ( )    

Baixo ( )    
Médio ( )    
Alto ( )    
 

Deslizamento Superficial ( )    
Deslizamento Profundo ( )    
Desplacamento de Rocha ( )    
Rolamento de Blocos ( )    
Trincas no Terreno ( )    
Trincas na Moradia ( )    
Descalçamento na Fundação  ( )    
Colapso da Estr. Construída ( )    
Erosão ( )    
Degraus de Abatimento ( )    
Outros ( )    
 

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

Natureza do Risco ( )    
Potencial ( )    
Atual ( )    

Danos Prováveis: 
Pessoas ( )    
Construções ( )     
Infraestrutura ( )    
Moradias ( )    
Logradouro ( )    
Nº de Moradias Envolvidas ( )    

Croquis ou Fotos 
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Tabela 12. Critério de hierarquização de risco. 

Grau de  

Probabilidade  

Descrição  

 
 

R0  

sem risco  

1. Os condicionantes geológico-geotécnicos predisponentes (inclinação, tipo de terreno 
etc.) e o nível de intervenção no setor é de nenhuma potencialidade para o 
desenvolvimento de processos de escorregamentos e solapamentos.  

2. Não observa(m) sina/feição/evidencia(s) de instabilidade. Não há indícios de 
desenvolvimento de processos de instabilização de encostas e de margens de drenagens.  

3. Mantidas as condições existentes não se espera a ocorrência de eventos destrutivos no 
período compreendido por uma estação chuvosa normal.  

 
 
 

R1  

Baixo  

1. Os condicionantes geológico-geotécnico predisponentes (inclinação, tipo de terreno 
etc.) e o nível de intervenção no setor são de baixa potencialidade para o desenvolvimento 
de processos de escorregamentos e solapamentos.  

2. Observa-se a presença de algum(s) sinal/feição/evidencia(s) de instabilidade (encostas e 
margens de drenagens), porém incipiente(s). Processo de instabilização em estágio inicial 
de desenvolvimento.  

3. Mantidas as condições existentes, é reduzida a possibilidade de ocorrência de eventos 
destrutivos durante episódios de chuvas intensas e prolongadas, no período compreendido 
por uma estação chuvosa.  

 
 
 

R2  

Médio  

1. Os condicionantes geológico-geotécnicos predisponentes (inclinação, tipo de terreno, 
etc.) e o nível de intervenção no setor são de média potencialidade para o desenvolvimento 
de processos de escorregamentos e solapamentos.  

2. Observa-se a presença de significativo(s) sinal/feição/evidência(s) de instabilidade 
(trincas no solo, degraus de abatimento em taludes, etc.) Processo de instabilização em 
pleno desenvolvimento, ainda sendo possível monitorar a evolução do processo.  

3. Mantidas as condições existentes, é perfeitamente possível a ocorrência de eventos 
destrutivos durante episódios de chuvas intensas e prolongadas, no período compreendido 
por uma estação chuvosa.  

 
 
 

R3  

Alto   

1. Os condicionantes geológico-geotécnico predisponentes (inclinação/tipo de terreno, 
etc.) e o nível de intervenção no setor são de alta potencialidade para o desenvolvimento 
de processos de escorregamentos e solapamentos.  

2. Os sinais/feições/evidências de instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em 
taludes, trincas em moradias ou em muros de contenção, arvores postes inclinados, 
cicatrizes de escorregamentos, feições erosivas, proximidade da moradia em relação à 
margens de córregos, etc.) são expressivas e estão presentes em grande número ou 
magnitude. Processo de instabilização em avançado estágio de desenvolvimento.  

3. Mantidas as condições existentes, é muito provável a ocorrência de eventos destrutivos 
durante episódios de chuvas intensas e prolongadas, no período compreendido por uma 
estação chuvosa.  

Fonte: (Adaptado BRASIL, 2007). 

 Os pontos coletados em campo foram plotados e organizados em um ortomosaico 

RGB (3-2-1) obtido a partir do levantamento aerofotogramétrico pelo Veículo Aéreo Não 

Tripulado- VANT e processada nos sistemas Postflight Terra® 3D e Pix4UAV® Desktop. 

Esta imagem possui um GSD (Ground Samping Distance) de 14 a 18 cm/pixel de resolução 

espacial e permitiu em ambiente SIG a confecção da base cartográfica em escalas variando de 
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1:7.000 a 1:800, que serviu de auxílio para verificação dos pontos e confecção dos polígonos 

das áreas georreferenciadas, o software utilizado para a criação dos cenários e setorização do 

risco foi o ArcGis® 10.3.1 produzido pela ESRI (Environmental Systems Research Institute).  

A última etapa do trabalho consta na elaboração de uma proposta para o 

gerenciamento das áreas de alto risco, a partir de medidas estruturais e não estruturais, que 

servirá de ferramenta órgão público responsável para tomadas de decisões, as quais poderão 

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

 

4.3 RESULTADOS  
 

 A classificação dos graus de risco provindos das áreas e pontos mapeados nos 4 

bairros analisados estão expostos na Tabela 13 e no mapa da Figura 48. Cabe ressaltar que a 

hierarquização, além de ter sido caracterizada quanto ao tipo de uso, padrão dos 

assentamentos e demais aspectos deflagradores observados no terreno segundo a metodologia 

do Ministério das Cidades, também levou em consideração o diagnóstico do meio físico 

integrado aos dados digitais cartográficos da área de estudo em ambiente SIG (modelo digital 

de terreno, altimetria, declividade, uso e ocupação do solo e cicatrizes de movimentos de 

massa) que estão descritos no Capítulo 3 deste trabalho. A Figura 49 ilustra as interfaces em 

3D para melhor compreensão da disposição destes elementos e a área de estudo mapeada.  

Tabela 13. Quantidade de pontos e áreas por bairros. 

Bairros Pontos de Risco Área de risco Atual Área de Risco Potencial 

R1-

Baixo 

R2-

Médio 

R3-

Alto 

R1-

Baixo 

R2-

Médio 

R3-

Alto 

R1-

Baixo 

R2-

Médio 

R3-

Alto 

Córrego São Miguel 1 6 13 4 2 2 1  1 

COAHB  1 2 1     1  

Bom Jesus   3      1 

Nossa Senhora da 

Conceição 

1 1       1 

http://pt.wikipedia.org/wiki/ESRI
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Figura 48.  Mapa de Risco à Movimentos de Massa - Perímetro Urbano Rio Piracicaba (MG) 
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Figura 49. Interfaces 3D - MDE - Declividade (inclinação) e disposição das áreas de risco à movimentos de massa da área de estudo em Rio 
Piracicaba (MG).
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Na tabela 14 apresentam-se os números dos pontos cadastrados, o grau de risco 

associados ao bairro onde cada ponto foi determinado, de forma a contribuir na compreensão 

da distribuição geográfica dos pontos de risco, indicando as áreas mais críticas.  

Tabela 14. Pontos de Risco por bairros 

Bairros Pontos de Risco 

R1-Baixo R2-Médio R3-Alto 

Córrego São Miguel 17 6,9,13,14,15,20 1,2,3,4,5,7,8,10,11,12,16,18,19 

C.H. Padre Levy/ 21 22,23,24  

Bom Jesus   25,26,27 

Nossa Senhora da Conceição 28 29  

 

 4.4 DISCUSSÃO  
 

 Para elucidar a situação de cada bairro, os resultados foram subdivididos em 4 mapas 

em escalas maiores, elaborados com o propósito de melhor representação do diagnóstico 

urbanístico e ambiental das áreas hierarquizadas. 

 

 4.4.1 Bairro Córrego São Miguel  
 

A ação antrópica como principal sujeito modificador do ambiente, aliado às 

características geotécnicas, geológicas e geomorfológicas desfavoráveis à ocupação, 

condicionaram ao bairro Córrego São Miguel a maior quantidade de pontos de riscos 

identificados (20 pontos), com 8 áreas de risco atual e 2 área de risco potencial, as quais são 

consideradas como prioritárias para intervenções e reestruturações imediatas.  

Sugere-se evitar novas ocupações e a realocação da população que habita as moradias 

em situações e áreas mais críticas. A Figura 50 apresenta o mapa de risco à movimentos de 

massa do bairro e a disposição dos pontos catalogados. 
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Figura 50. Mapa de Risco à Movimentos de massa bairro Córrego São Miguel, município de Rio Piracicaba, MG. 
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As áreas classificadas como de alto risco (R3) se destacam pela presença de 

assentamentos precários e clandestinos, localizadas tanto no topo quanto na base da encosta. 

Há uma série de cortes e aterros realizados sem acompanhamento técnico e de forma caótica, 

que implicam em criação de zonas de concentração de fluxo e em alturas de corte elevadas e 

com elevada inclinação. O bairro não possui sequer rede coletora de esgoto e os efluentes 

residuais são lançados in situ ou direcionados a fossas; os sistemas de drenagem são 

inexistentes e/ou insuficientes, o que pode ocasionar no aumento da saturação no solo, 

principalmente durante os períodos de concentração e intensidade pluviométrica. Há presença 

bananeiras que atuam como retentoras de água pelas raízes e também de vegetação densa 

sobre a encosta, que pode vir a induzir sobrecarga vertical. Esse conjunto de fatores 

aumentam os riscos à movimentos de massa. A Figura 51 exemplifica toda a situação descrita 

relacionada à área e aos pontos classificados como alto risco.  

 

Figura 51. (a) Conjunto de Pontos de alto Risco bairro Córrego São Miguel 
(2,3,4,5,7,8,10,11,12,16), assentamentos precários, ausência de drenagem pluvial, processo 
erosivo em estágio avançado e cicatrizes de movimentos de massa.  

Ao longo da rua Orozimbo Gomes Figueiredo, face à 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 estágios 

avançados de erosões. As voçorocas estão ao lado das moradias e alastrando-se no sentido da 

via, especificamente no ponto 2, também localizado abaixo de um taludes de corte com 

inclinação excessiva.  No ponto 1, os aspectos de riscos estão condicionados à alta 

declividade de um talude superior a 45%, há presença de uma moradia no topo e ausência 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 pontos 4, 5 e 7, além de degraus de abatimento e 

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

  

 (a) Ponto 1                    (b) Ponto 2  

  
                         (c) Ponto 4                                                       (d) Ponto 5 
      

   
  

                        (e) Ponto 16                                                         (f) Ponto 12  
Figura 52. (a) Talude com inclinação excessiva e moradia no topo (b) Moradia sem 
infraestrutura abaixo de talude elevado e voçorocas (c), Moradia abaixo de talude com 
inclinação elevada, ausência de drenagem, (d) (e) Cicatrizes de movimentos de massa, 
processos erosivos, disposição de entulhos; (f) moradia de baixo padrão construtivo (sem 
fundação e estrutura) , ausência de drenagem e solo exposto. 
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A Figura 53 representa uma área 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 lateríticas fortemente erodível), impõem a esta área uma 

predisposição natural à deflagrações mofordinâmicas. Observou-se processos erosivos 

avançados, em que a geometria da encosta favorece as convergências dos fluxos. De acordo 

com a Defesa Civil do município, essa área tem um histórico de corridas de lama em períodos 

de intensidade pluviométrica que afeta residências situadas abaixo. Já foram realizadas 

tentativas de recuperação, mas nenhuma apresentou resultados satisfatórios e atualmente a 

área está isolada por cercas de arame e devem ser evitadas ocupações.  

 

Figura 53. Área de alto risco potencial (processos erosivos em estágio avançado) Bairro 
Córrego São Miguel. 

 

As predisposições observadas nas áreas e pontos de médio risco (6, 9, 13, 14, 15 e 20) 

estão relacionadas à presença de solo residual jovem exposto com formação de sulcos e 

ravinas devido ao escoamento superficial concentrado na superfície dos terrenos; foram 

também observadas trincas nas moradias. Para estas situações devem ser aplicadas medidas 

corretivas para que o estágio de degradação não avance.  

Os pontos e áreas de baixo risco estão situados em declives variando entre 3 a 45%, as 

moradias apresentam melhores condições de infraestrutura. No entanto, visualizou-se 

tubulações de águas servidas danificadas e os efluentes sendo dispostos diretamente nas vias. 

Apesar dos fatores deflagradores serem incipientes é necessário monitoramento.  

Para as áreas ainda não ocupadas e categorizadas como baixo risco potencial, devem 

ser realizadas inspeções prévias com o propósito de avaliar as características geológico-



 

97 

 

geotécnicas e aptidão para a urbanização, a fim de evitar ocupações desordenadas e cortes 

inadequados de altura e inclinações excessivas.  

Como pode ser observado no mapa de declividade com a delimitação do bairro (Figura 

54), os pontos de riscos diagnosticados estão situados em maior parte nos relevos forte 

ondulado a montanhosos, em que há solos rasos (areia siltosa) e afloramentos rochosos 

localizados nas bases das encostas, que apresentam uma predisposição natural para ação dos 

intempéries e consequentemente potencializam o risco à movimentos de massa. 

 

Figura 54. Mapa de Declividade (Bairro Córrego São Miguel, município 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 três pontos de médio risco (22, 23 e 24), um ponto de 

baixo risco (21) e uma área classificada como médio risco potencial, os quais podem ser 

verificados no mapa Figura 55. 
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Figura 55. Mapa de Risco à Movimentos de Massa (Bairro: COAHB Padre Levy, município de Rio Piracicaba, MG). 
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Os principais fatores indutores ao risco neste bairro estão relacionados à declividade 

superior a 30%, presença de contatos solo/rocha e canalizações de águas servidas sendo 

dispostas diretamente sob os terrenos e vias, o fluxo constante no solo causa o aumento da 

saturação, diminui a resistência e eleva o risco de movimentos de massa. O ponto 21 foi 

classificado como de baixo risco, porém exige monitoramento dos processos dinâmicos 

presentes, relacionados ao solo exposto e à ausência de drenagem. Para estes pontos é 

necessário a realização de obras de drenagem superficial, plantio para recomposição da 

cobertura vegetal e contenções para que o estado de degradação não 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; (c) Área de declividade elevada, escorregamento planar; (d) 
Solo exposto com processos erosivos em estágio inicial.  
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A área classificada como de médio risco potencial está localizada na base de uma 

encosta com inclinação superior a 45%, a vegetação rasteira esparsa ainda atua como camada 

protetora contra a erosão hídrica, porém foram observadas presença de solos rasos, o que em 

períodos de maior precipitação podem condicionar escorregamentos. Assim, é necessário o 

monitoramento das edificações que estão dispostas abaixo desta encosta, a fim de evitar 

perdas sociais e econômicas. 

O Mapa de declividade do bairro e a disposição dos pontos de risco podem ser 

visualizados na Figura 57.  

 

Figura 57. Mapa de declividade (inclinação) do bairro (COAHB), município de Rio Piraicaba, 
MG. 

 

4.2.3 Bairro Bom Jesus 
 

 No Bairro Bom Jesus foram cadastrados 3 pontos de alto risco (25, 26 e 27). A área 

demarcada como de alto risco potencial, que pode ser visualizado no mapa da Figura 58, 

corresponde à face de uma encosta de relevo montanhoso, na qual foram identificadas 
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cicatrizes de movimentos de massa com vegetação rasteira recomposta, porém as residências 

abaixo desta encosta devem ser monitoradas. 
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Figura 58. Mapa de Risco à Movimentos de massa Bairro Bom Jesus, do Município de Rio Piracicaba, MG.
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Os pontos de alto risco estão associados a escorregamentos e presença de moradias no 

topo. No ponto 25 foram identificados materiais inconsolidados e com volumes de detritos no 

sopé do talude (tálus), feições de movimentos de massa aparentes, muro de contenção 

ineficiente e ausência de drenagem. No ponto 26 foi identificado um escorregamento planar 

raso.  

No ponto 27 o alto risco foi designado devido à existência de um talude de corte acima 

dos limites de segurança, com inclinação excessiva e ausência de contenção, além da presença 

de residências localizadas no topo e feições de processos erosivos devido à deficiência de 

drenagem natural, o que intensifica o risco à escorregamentos. A Figura 59 ilustra as 

ocorrências. 

 
(a)  Ponto 25                                                  (b) Ponto 26 

 
                                             (c)Ponto 27        

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

 

Para os pontos citados é necessário o emprego de obras de contenção imediatas. Como 

pode ser observado no mapa de declividade (Figura 60), este bairro está localizado 
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majoritariamente em área de relevo plano a forte ondulado e apresentam melhores condições 

em relação ao padrão construtivo. Entretanto deve ser monitorado, de modo a se evitar 

surgimentos de agentes desencadeadores do risco.  

 

Figura 60. Mapa de declividade (Inclinação) Bairro Bom Jesus, no município de Rio 
Piracicaba, MG. 

 

4.2.4 Bairro Nossa Senhora da Conceição 
 

O bairro Nossa Senhora da Conceição foi o que aparentou melhores condições de 

planejamento urbano, apesar da insuficiência dos sistemas de drenagem existentes, tendo sido 

identificados somente um ponto de médio risco (29) e um de baixo risco (28) referentes à 

condicionantes geológico-geotécnicas predisponentes (Figura 61). Observou-se processos 

erosivos em estágio 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 município esses dois pontos catalogados estão em 

zona de proteção ambiental, o que restringem seu uso e a ocupação urbana, com o intuito de 

presar pela proteção e manutenção dos aspectos naturais presentes. De acordo com o mapa de 
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declividade, representado pela Figura 62, as residências estão em maioria localizadas em 

áreas de relevo plano a forte ondulado. 



 

106 

 

 

Figura 61. Mapa de risco à movimentos de massa, bairro Nossa Senhora da Conceição, município de Rio Piracicab, MG.
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Figura 62. Mapa de Declividade (Inclinação) bairro Nossa Senhora da Conceição, município 
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, e 

também apresenta uma via pavimentada com ausência de bueiros, De maneira geral, o 

município não apresenta galerias de drenagem pluvial, o que também acarreta em inundações 

em períodos de intensidade pluviométrica.    
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Figura 63. (a) Encosta classificada como área de alto risco, cicatrizes pretéritas de 
movimentos de massa e erosões; (b) Bairro Nossa Senhora da Conceição - ausência de 
bueiros. 

 

4.2.5 Propostas para o gerenciamento e redução das áreas de risco avaliadas  
 

Após o mapeamento das áreas de riscos no perímetro urbano de Rio Piracicaba (MG), 

esta etapa foi elaborada a fim de estabelecer uma proposta com algumas medidas de 

intervenção para a constituição de um plano de gerenciamento de riscos, através de ações 

mitigatórias que possibilitem o órgão público municipal tomar decisões cabíveis e imediatas. 

De acordo com Siebert (2012), para que se possa propor medidas adaptadas e 

preventivas para o ambiente analisado, é necessário incorporar o conhecimento das 

vulnerabilidades e do respectivo risco a que a população está sujeita.  

 A administração pública brasileira tem um histórico de atenção voltado mais para 

ações de resposta (pós-desastres) do que para ações preventivas. Na fase de respostas a 

demanda de recursos financeiros e humanos se tornam maiores do que a prefeitura ou órgão 

responsável podem suprir, tendendo a declarar estado de calamidade e solicitação de recursos 

da união para a revitalização/recuperação.  

Como exemplo deste quadro, estudos realizados entre 2004 e 2009 pela Confederação 

Nacional dos Municípios (2010) revelou um gasto de aproximadamente 1,9 bilhões de reais 

com respostas pós-desastres e apenas 145 milhões de reais com ações de prevenção e preparo. 

Essa diferença entre os valores pagos explicita claramente o quão pouco o governo gasta com 

ações e obras de prevenção quando comparado com os gastos de respostas, o que aumenta e 
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afeta cada vez mais as comunidades instaladas em áreas de risco geológico e, 

consequentemente, gera mais prejuízos ao poder público. 

 Veyret (2007) afirma que este desequilíbrio de gastos, está diretamente relacionado à 

grande exposição e atenção que a mídia dá para ações de respostas quando comparadas à 

ações de prevenção. Segundo o Ministério das Cidades, a situação da política habitacional 

brasileira é considerada ineficiente para as classes de baixa renda, na qual, pela falta de 

legislações adequadas e o apoio para as populações expostas aos riscos, contribuem para o 

aumento do adensamento populacional em áreas desfavoráveis à ocupação (BRASIL, 2007).  

A proposta de gestão de riscos à movimentos de massa neste trabalho foi realizada a 

partir de dois fundamentos primordiais: 1) Previsão (Identificação dos locais que 

apresentaram maior probabilidade para deflagração do evento); 2) Prevenção (Sugestão de 

medidas que visem impedir tais episódios e minimizem os impactos a partir de obras sobre as 

edificações e/ou a comunidade envolvida) (BRASIL, 2007).  

 Com os resultados adquiridos pelo mapeamento de risco com base na Metodologia do 

Ministério das Cidades foram selecionadas 3 áreas em declives >45% que exigem 

monitoramento e intervenções imediatas. A Figura 64 ilustra uma imagem 3D sobreposta à 

declividade para melhor visualização da disposição dos declives em relação ao uso do solo.  

Assim, foram elaboradas opções de planejamento que ficarão à disposição do órgão 

público municipal para possível implemento. Tais medidas estão divididas em estruturais 

(obras básicas de engenharia) e não estruturais (aplicação de políticas públicas, estudos e 

trabalhos educativos) (Tabelas 15 a 17) (Figuras 65 a 67). Cabe ressaltar que caso o órgão 

responsável tenha a intenção de realizar estas obras, é necessário avaliar cada situação 

separadamente e propor projetos específicos que atendam à demanda solicitada devendo as 

sugestões aqui apresentadas serem encaradas como projetos conceituais, que necessitam 

melhor desenvolvimento.  
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Figura 64. Mapa 3D áreas de alto risco com sobreposição da declividade no perímetro urbano avaliado. 
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4.5.2.1 Área (A1) Bairro Córrego São Miguel  
 

Tabela 15. Área (A1) Intervenção Imediata no Bairro Córrego São Miguel, município de Rio 
Piracicaba, MG. 

BAIRRO CÓRREGO SÃO MIGUEL - A1  
OBS: Área prioritária para intervenções e reestruturações imediatas, Mapa Figura 65 

Diagnóstico da área (Principais Condicionantes e Indicadores dos Processos de Instabilidade):   Assentamentos precários e mal localizados  Taludes de Cortes com altura e declividade elevada  Distância de moradias ao topo do talude variando entre de 0 a 3 m   Distância de moradias a base do talude variando entre 0 a 30 m   Escorregamento planar em talude em corte   Processos Erosivos aparentes   Ausência de drenagem pluvial e de águas servidas  Ausência de saneamento básico  Vazamento de tubulações, drenagem superficial precária   Concentração de águas em superíficies  Disposição de entulhos sobre o talude   Conteções insuficientes  Trincas nas moradias   Cercas inclinadas  

Descrição dos Processos de Instabililidade:   Material predominante saprolítico e solo residual maduro;  Afloramentos rochosos  Contato solo/rocha  Substrato terroso de baixa resistência e coesão  Solo exposto   Escorregamentos pontuais, em sua maioria planares em talude natural e de corte; cicatrizes de 
escorregamentos  Processos erosivos em estágios (sulcos, ravinas e voçorocas)  Ação direta da água  

Grau de Probabilidade de Ocorrência: Alto risco (R3) 
Ações Interventivas Propostas  

Medidas Estruturais Obras de Proteção e conteção: 1 -Proteção Superficial: Recomposição da 
cobertura vegetal nas áreas de solo exposto; 2- Retaludamento; 3- Podas e Cortes 
em árvores que estão causando sobrepeso nos taludes.  
4- Contenções: Muros de arrimo; Concreto; Solo cimento; Solo reforçado  
 
Obras de Infraestrutura:  5- Implantação de captação de águas pluviais esgoto e 
servidas; 6- recapeamento da pavimentação;  
7- Redes de micro e macro drenagem: Bueiros; Canaletas; Caixa de dissipação; 
Escadas hidráulicas  

Medidas não 
Estruturais 

8- Reavaliação do plano de contigência; 
9- Ações Sociais para apresentação dos riscos expostos buscando mudança 
comportamental 
10- Realocação da população para locais seguros; 
11- Controlar e/ou evitar a construção de novas ocupações;  
12- Controlar e evitar a execução de cortes na superfície do terreno; 
13- Realizar análise de estabilidade dos taludes; 

Quantitativo para intervenções sugeridas: 13 
Estimativa de números de edificações no setor: 54 
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Figura 65. Área (A1) Bairro Córrego São Miguel, município de Rio Piracicaba, MG. 
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4.5.2.2 Área (A2) Bairro Córrego São Miguel  
 

Tabela 16. Área (A2) Intervenção Imediata, Bairro Córrego São Miguel, município de Rio 
Piracicaba, MG. 

BAIRRO CÓRREGO SÃO MIGUEL – A2 
OBS: Área prioritária para intervenções e reestruturações imediatas, Mapa Figura 66 

Diagnóstico da área (Principais Condicionantes e Indicadores dos Processos de Instabilização):  
  Taludes de Cortes com altura e declividade elevada  Distância de moradias ao topo do talude variando entre de 0 a 6 m   Distância de moradias a base do talude variando entre 0 a 20m   Feições de Escorregamento planar  Processos Erosivos aparentes   Afloramentos rochosos e detritos no sopé do talude  Drenagem pluvial e de águas servidas insuficientes e/ou ausentes  Ausência de saneamento básico  Vazamento de tubulações, drenagem superficial precária   Concentração de águas em superíficies  Trincas nas moradias  

 
Descrição dos Processos de Instabilização:   Material predominante saprolítico e solo residual maduro;  Afloramentos rochosos  Contato solo/rocha  Solo exposto   Escorregamentos pontuais, em sua maioria planares em taludes de natural e de corte; cicatrizes de 

escorregamentos  Processos erosivos: sulcos  Ação direta da água  
Grau de Probabilidade de Ocorrência: Médio risco (R2) 

Ações Interventivas Propostas  
Medidas Estruturais Obras de Proteção e conteção: 1- Proteção Superficial: Recomposição da 

cobertura vegetal nas áreas de solo exposto; 2- Retaludamento; 3- Podas e Cortes 
em árvores que estão causando sobrepeso nos taludes.  
4- Conteções: Muros de arrimo; Concreto; Solo cimento; Solo reforçado  
Obras de Infraestrutura:  5- Implantação de captação de águas pluviais esgoto e 
servidas; 6- reacapeamento da pavimentação;  
7- Redes de micro e macro drenagem: Boeiros; Canaletas; Caixa de dissipação; 
Escadas hidráulicas  
 

Medidas não 
Estruturais 

8- Controlar a construção de novas ocupações;  
9- Controlar e/ou evitar a execução de cortes na superfície do terreno; 
10- Realizar análise de estabilidade dos taludes 

Quantitativo para intervenções sugeridas: 10 
Estimativa de números de edificações no setor: 26 
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Figura 66. Área (A2) Bairro Córrego São Miguel, município de Rio Piracicaba, MG. 
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4.2.5.3 Área (A3) – Bairro Córrego São Miguel  
 

Tabela 17. Área (A3) Intervenção Imediata no Bairro Córrego São Miguel, município de Rio 
Piracicaba, MG. 

BAIRRO CÓRREGO SÃO MIGUEL – A3, Mapa Figura 67 
OBS: Área prioritária para intervenções e reestruturações imediatas 

Diagnóstico da área (Principais Condicionantes e Indicadores dos Processos de Instabilidade):  
  Processos Erosivos em estágio avançado  Feições de movimentos de massa  Histórico de corridas de lama  Afloramentos rochosos   Ausência de drenagem pluvial   Concentração de águas em superíficies 

Descrição dos Processos de Instabilidade:   Material predominante saprolítico e solo residual maduro;  Presença de solos ferruginosos (canga)   Afloramentos rochosos  Contato solo/rocha  Solo exposto   Processos erosivos: sulcos, ravinas e voçorocas   Ação direta da água  
Grau de Probabilidade de Ocorrência: Alto risco (R3) 

Ações Interventivas Propostas  
Medidas Estruturais Obras de Proteção e conteção: 1- Proteção Superficial;  

2- Sucessão ecológica;  
3- transposição de solo; 
4- plantio de mudas para a recomposição da cobertura vegetal nas áreas de solo 
exposto;  
5- Retaludamento 
 
Obras de Infraestrutura:  6- Implantação de captação de águas pluviais e servidas; 
reacapeamento da pavimentação;  
7- Redes de micro e macro drenagem: Boeiros; Canaletas; Caixa de dissipação; 
Escadas hidráulicas  
 

Medidas não 
Estruturais 

8- Evitar a construção de ocupações;  
9- Evitar a execução de cortes na superfície do terreno; 
10- Realizar análise de estabilidade dos taludes 

Quantitativo para intervenções sugeridas: 10 
Estimativa de números de edificações no setor: 0 
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Figura 67. Área (A3) Processo Erosivo Avançado - Bairro Córrego São Miguel, município de Rio Piracicaba, MG. 
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4.5 CONCLUSÃO 
 

A avaliação de risco à movimentos de massa é uma ferramenta indispensável para o 

planejamento e monitoramento das malhas urbanas e deve ser incorporada aos instrumentos 

de gestão do ordenamento com propósito de minimizar os desastres causados por esse tipo de 

evento.  

Após o diagnóstico realizado na área de estudo em Rio Piracicaba (MG), pôde-se 

perceber a ineficiência das legislações e políticas públicas relacionadas ao controle do uso e 

ocupação do solo no município, principalmente nas zonas de interesse social, exemplo do 

bairro Córrego São Miguel.  

Observou-se, após a classificação e integração dos resultados, que os pontos e áreas 

classificados como alto risco, estão diretamente relacionados a áreas antropizadas em declives 

superiores a 30%, aliados à presença de residências de baixo padrão construtivo, sem nenhum 

parâmetro de engenharia, em que a população vive em condições precárias, há ausência de 

drenagem pluvial e de disposição águas servidas e de fossas sanitárias. Todos esses aspectos, 

somados, intensificam o processo de saturação do solo. Além disso, há uma predisposição 

natural para problemas geoambientais, topografia acidentada e presença de unidades 

litológicas variáveis, substratos terrosos e rochosos de baixa resistência e coesão, os quais são 

passíveis a frequentes processos de instabilidade, tanto pela ação natural da gravidade quanto 

pela atuação das intempéries, principalmente em períodos de concentração pluviométrica. 

Neste contexto, em que o cenário de risco é iminente em relação à integração do meio 

natural e o construído, devem ser realizadas intervenções imediatas pela Defesa Civil, desde a 

retirada e realocação dos moradores das situações mais precárias, obras para estabilização, 

além de ações sustentáveis e educacionais para conscientização da população quanto aos 

riscos que estão expostos, de modo que se possa aumentar a percepção e o disciplinamento 

para evitar futuros acidentes.  

Os procedimentos utilizados neste trabalho através da aplicação da Metodologia do 

Ministério das Cidades mostrou que, apesar de ser considerada uma avaliação subjetiva por 

diversos autores, é um processo de baixo custo e eficaz na identificação preliminar dos 

principais mecanismos geológico-geotécnicos predisponentes. Porém, cabe ressaltar a 
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importância de se dispor de um profissional com experiência e capacidade técnica para 

realizar as interpretações em campo, de forma a hierarquizar o grau de risco coerentemente. 

Vale salientar a necessidade de estes mapeamentos serem atualizados anualmente, com a 

finalidade verificar as evoluções dos quadros de risco no município. 

O uso da imagem ortorretificada obtida pós-processamento a partir do levantamento 

do Veículo Aéreo não Tripulado-VANT, permitiu a confecção de mapas atuais com qualidade 

visual em escalas de detalhe, o qual variou de 1:7. 000 a 1: 800, contribuindo para a 

integração dos dados em ambiente SIG, sendo considerado portanto, um recurso excelente 

para obtenção, classificação, vetorização e plotagem das áreas específicas de interesse, além 

de ser ágil para trabalhos de mapeamento geológico-geotécnico, podendo, portanto, também 

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

Ressalta-se que as ações propostas para minimizar o grau de risco das áreas 

hierarquizadas como alto (R3) a movimentos de massa, requer organização por parte da 

Prefeitura Municipal, a despeito das diversas situações apresentadas e devem ser consideradas 

em nível de projeto conceitual, devendo ser adequadamente detalhadas posteriormente, em 

fase de projeto executivo. As informações contidas neste plano são subsídios importantes para 

aplicação das medidas corretivas e de recuperação dos espaços mapeados. Enfatiza-se, 

entretanto, que as ações que visam corroborar para a mudança de comportamento cultural são 

indispensáveis para aumentar a resiliência e o aspecto preventivo dentro da comunidade 

envolvida. 
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CAPÍTULO V – ANÁLISE DE RISCO BASEADA NO COMPORTAMENTO 
GEOTÉCNICO DE UM TALUDE EM RIO PIRACICABA (MG), BRASIL 

 

 

RESUMO 

 

 Os processos que atuam para o desencadeamento da instabilidade das encostas e 

taludes construídos estão diretamente relacionados à geometria, natureza, e ao comportamento 

dos materiais envolvidos (solo e/ou rocha). A partir do conhecimento dos parâmetros de 

resistência é possível compreender a dinâmica destes fatores e consecutivamente evitar perdas 

socioeconômicas. Desta forma o objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento 

geotécnico de um talude em um ponto pré-classificado como de alto risco no município de 

Rio Piracicaba - MG. Para isso, foram coletadas duas amostras indeformadas de solos 

residuais para a realização de ensaios de laboratório determinação dos índices físicos, 

propriedades geotécnicas e cisalhamento direto. A análise de estabilidade foi realizada no 

software Slide, de modo a verificar os fatores de segurança e proceder uma classificação 

determinística ponderada com a associação das variáveis para quantificação do risco 

geológico- geotécnico. Assim, foi possível concluir que para os solos residuais analisados em 

condições naturais, o talude apresenta Fator de Segurança FS> 1,5, ou seja, encontra estável e 

com parâmetros de resistência satisfatórios de acordo com a norma ABNT 11.682 (2006). 

Entretanto, frente à inundação (umidencimento), os solos apresentaram elevadas alterações 

nos parâmetros geomecânicos, em especial grandes perdas nos interceptos coesivos resultando 

em um FS < 1,0, ou seja, não atende a norma de estabilidade e é considerado como em risco 

iminente a movimentos de massa, principalmente em períodos de concentração pluviométrica 

e má disposição de águas servidas.  Os resultados poderão ser incorporados aos demais 

instrumentos de gerenciamento do uso solo do município, elementos importantes de avaliação 

e auxílio para possíveis intervenções.  

Palavras- chave: Solos Residuais; Resistência ao Cisalhamento; Análise de Estabilidade de 

Talude 
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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 behavior of 

a slope in a pre-classified high risk, based on the methodology of the Ministry of Cities, and 

aimed to present and geotechnically characterize 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 to carry out a 

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 INTRODUÇÃO  
  

 A importância da investigação geológico-geotécnica para obtenção de parâmetros que 

visam avaliar a susceptibilidade para ocorrência de movimentos de massa em encostas, é uma 

forma de diminuir os riscos e propor a execução de projetos específicos para obtenção da 

estabilidade dentro das normas estabelecidas. 

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

tais como: 

  Sintetizar as informações sobre os tipos de movimentos de massa dentro do contexto 

geológico e climatológico;  

 Para a descrição de um talude, fatores que atuam no desencadeamento, possíveis 

consequências e o emprego de soluções a partir de projetos de engenharia apropriados 

para cada caso;  

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

Os elementos em risco e suas vulnerabilidades, como representados pela Figura 68, 

estão relacionados às possíveis consequências dos movimentos de massa e devem ser 

pautados para a realização da caracterização geotécnica (MORGENTERN, 1992; 

LEROUIEL, 2001).  

 

 

Figura 68. Caracterização geotécnica, elementos em risco e a sua vulnerabilidade (Lerouiel & 
Locat, 1998). 
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Dentro deste contexto e propondo realizar uma caracterização geotécnica e a 

quantificação dos elementos de risco à deflagração de movimentos de massa, o presente 

trabalho teve como objetivo analisar um talude previamente classificado como de alto risco, 

visando a determinação dos parâmetros de resistência e análise de sua estabilidade para a 

interpretação da real magnitude do problema.  

5.1.1 Solos residuais - Características básicas 

 

 Os processos de formações dos solos residuais acontecem através dos agentes 

responsáveis pelo intemperismo de forma a alterar e decompor “in situ” a rocha matriz 

(DNER, 1996).  

 A ação dos intempéries, principalmente ar e água, reduzem o tamanho e os parâmetros 

de resistência: coesão (c, c’), ângulo de atrito (φ’) e cimentação entre as partículas, causando 

mudanças na composição mineralógica do material. A transição entre o solo residual e a rocha 

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

 Diversos autores (DEERE e PATTON, 1971; DE MELO, 1971; VARGAS 1974, 

WOLLE, 1985 e  PASTORE, 1992) apresentaram critérios para a distinção entre as camadas 

de solos derivados de granito e gnaisses relativos aos perfis de intemperismo característicos 

no Brasil, como apresentado na Tabela 18.  
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Tabela 18. Comparação entre algumas proposições de perfis de intemperismo típicos do 
Brasil. 

DEERE e PATTON 
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Fonte: (PASTORE, 1992). 

Conforme Salomão e Antunes (1998), os solos classificados como Residual Maduro 

(SRM) correspondem à camada superficial, composta por materiais secundários ou 

transformados e relativamente homogêneos. A camada abaixo é nomeada de Solo Residual 
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Jovem (SRJ) ou saprolítico, que ainda exibe características da rocha matriz e apresenta 

materiais evidentes de alteração, inclusive fissuras e xistosidade.  

Os solos residuais são parcialmente porosos e saturados, entretanto, com a 

profundidade, teor de água, índice de vazios, a porosidade, limite de liquidez, limite de 

plasticidade e a capacidade de expansão tendem a diminuir (VARGAS, 1953). Segundo 

Mendonça (1990), quando inundados ou sob carregamento constante, apresentam variação 

volumétrica, perdendo a coesão aparente. Isto ocorre devido à expulsão do ar dos vazios em 

função da alteração no teor de água.  

Segundo Silva (2006), os taludes naturais compostos por solos residuais apresentam 

comportamento geralmente estável, porém se tornam susceptíveis a instabilidades a partir de 

perturbações naturais, como chuvas fortes e prolongadas, eventos sísmicos e por 

interferências ocasionadas por ações antrópicos.  

Boehl (2011) ressalta que, da mesma maneira que ocorrem os desconfinamentos em 

rochas, as massas de solos são liberadas através das variações de contrações e expansões 

sucessivas. Por exemplo, nos solos residuais de granito essas modificações ocasionam 

frequentes instabilidades, notadamente quando há exposição do horizonte residual jovem em 

períodos 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 são: (MORGENTERN & 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 infiltração da água da chuva tem 

associação direta com a deflagração dos movimentos de massa. 

Lim et al., (1996) realizaram uma pesquisa sobre a influência do clima e os efeitos da 

poropressão em solos residuais tropicais em Singapura e observaram que em períodos de 

concentração pluviométrica a sucção 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 Região Serrana, Rio de Janeiro em 2011. Eles destacaram que a perda da sucção 

foi estimulada pela precipitação e microssismos gerados por trovoadas. Rosso & Magni 

(2011), observaram que a maioria dos deslizamentos deste episódio destacaram-se pelos 
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contatos solo/rocha localizados no topo superior das escarpas e que durante os 

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 Km² de massa escorregada, envolvendo o atingimento de uma área de 62,7 Km² e um 

volume de 29,4 m³. 

A Tabela 19 apresenta exemplos de rupturas em função das condições geológicas, de 

acordo com um estudo realizado por ABRANSOM et al., (1996). 

Tabela 19. Fatores geológicos e superfícies potenciais de ruptura.  

Condições Geológicas Possíveis Superfícies de Ruptura 

 Solos não coesivos; 

 Solo residual ou colúvios pouco profundos; 

 Argilas fissuradas rígidas e xisto argiloso 

marinho, muito intemperizados; 

 

Ruptura translacional de pequenas proporções entre 

extensão e profundidade. 

 Deslizamento de blocos; 

 Solo residual ou colúvios pouco profundos; 

 Argilas fissuradas rígidas e xisto argiloso 

marinho, muito intemperizados; 

 

 

Superfície planar simples; 

 Deslizamento de blocos em maciços rochosos; 

 Acamamento de rochas sedimentares 

intemperizadas; 

 Xistos argilosos e argilas rígidas fissuradas; 

 Solos estratificados; 

 Aterros em meia encosta sobre colúvios; 

 

 

 

Superfície planar múltipla 

 Camadas espessas de solos residuais e colúvios; 

 Argilas marinhas moles e xistos; 

 Solos coesivos moles a rígidos; 

 

Superfície circular ou cilíndrica 

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

 

 Dentro deste contexto, cabe ressaltar que os movimentos de massa caracterizados por 

apresentarem superfícies de rupturas planares normalmente ocorrem em solos de baixa 

resistência e coesão. As superfícies de rupturas translacionais estão usualmente condicionadas 

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

2006).  

5.1.2 Parâmetros e avaliações geotécnicas dos materiais 
  

Vernes (1978) destaca que os fatores que influenciam no desencadeamento dos 

movimentos de massa podem ser resumidos em três grupos: 1) Aumento das tensões 

cisalhantes; 2) Contribuição para baixas resistências ao cisalhamento; 3) Redução na 

resistência do material envolvido. A resistência ao cisalhamento pode ser expressa em termos 

de tensões totais e/ou efetivas, como exemplificados nas equações 5.1 e 5.2. �௥�௤= �ೠ�   cálculo de tensões totais      Eq. 5.1 

 �௥�௤=  ೎′�೎  +�′೟ೌ೙∅�∅   tensões efetivas      Eq. 5.2 

Em que:  

Su = resistência ao cisalhamento em termos de tensões totais; 

c' e ɸ’ = parâmetros em termos de tensões efetivas; 

F = Fator de segurança; 

Fc e Fɸ = Fator de segurança em termos de tensões efetivas 

O Fator de Segurança (FS) é um valor paramétrico que permite determinar se o talude 

está ou não em condições estáveis. Ele é determinado a partir da relação entre a tensão 

cisalhante (τmob) e a resistência ao cisalhamento (τf ) (Equação 2). A ruptura fica em estado de 

iminência quando estas tensões se igualam (Figura 69).  

�� = �௢௥ç�௦ ��௦�௧�௡௧�௦ ሺτ� ሻ�௢௥ç�௦ �௧௨�௡௧�௦ ሺτ೘೚್ ሻ                                                                Eq. 2 
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Figura 69. Superfícies de ruptura de acordo com a resistência mobilizável e mobilizada. 

Fonte: Adaptado de SILVA (2011).  

 

No Brasil, a norma ABNT NBR 11.682 de 2009, preceitua as condições elegíveis e 

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

Esta é determinada de acordo com o grau de segurança necessário ao local (Tabela 20). 

Tabela 20. Fator de Segurança e Recomendações da Norma (NBR 11.682 de 2009) 

Grau de Segurança 
Necessário ao local 

Métodos baseados 
no equilíbrio 

limite 
Tensão de Deformação 

Fator de 
Segurança (FS) 

mínimo 
Os deslocamentos máximos devem ser 

compatíveis com o FS necessário ao local, à 
sensibilidade das construções vizinhas e à 

geometria do talude. 
Alto 1,5 

Médio 1,3 
Baixo 1,15 

 

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

custos de obras e construções e enfatizou que a determinação do FS deve levar em 

consideração o talude em sua situação atual, bem como o seu uso futuro levar em 

consideração os fatores econômicos e perdas humanas (Tabela 21).  
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Tabela 21. Fatores de Segurança (FS) de projetos e admissíveis. 

Custo e consequência da 

ruptura 

Incerteza nos parâmetros 

Pequena * Grande 

Custo de pequeno – baixo 

risco de vida ** 
1,25 1,5 

Custo de recuperação alto – 

alto risco de vida *** 
1,5 > 2,0 

* solo homogêneo, ensaios consistentes 

** escorregamento lento sem construções próximas 

*** ex: barragem 

Riscos de perdas econômicas 

 

Risco de perdas de vidas humanas 

Desprezível Médio Elevado 

Desprezível 1,1 1,2 1,4 

Médio 1,2 1,3 1,4 

Elevado 1,4 1,4 1,5 

i) FS para tempo de recorrência de 10 anos; 

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

Fonte: (GERSCOVICH, 1999) 

 

5.1.3 Métodos de Análise de Estabilidade de Taludes 
  

A análise de estabilidade tem o objetivo de determinar de forma quantitativa o 

comportamento de um talude em relação à sua fragilidade diante aos fatores indutores que 

acarretam à rupturas, tais como: sobrecargas, geometria, natureza, disposição dos materiais, 

entre outros (SOUZA, 2000).  

Fernandes e Silva Filho (1998) destacam que para a realização desta análise devem ser 

considerados três tipos de forças: peso próprio, escoamento da água e resistência ao 

cisalhamento, e enfatizam que a presença de água no material aumenta a poropressão e 

consecutivamente eleva o grau de instabilidade.  

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

meio dos métodos: 1) Analíticos: são baseados na teoria do equilíbrio limite, análise e 
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modelos matemáticos de tensão e deformação; 2) Modelos experimentais: através da 

aplicação de métodos físicos de escalas distintas e 3) Modelos observacionais: relacionados a 

experiência acumulada, a partir de avaliações de históricos de rupturas. Silva (2016) enfatiza 

que dentre os métodos apresentados, o modelo analítico é o mais aplicável quando a análise 

visa demostrar a quantificação do grau de segurança.  

O equilíbrio limite é reconhecido como a filosofia básica dos métodos de análise de 

estabilidade de taludes, e considera a teoria da plasticidade e a leis de controle de resistência 

com base nos critérios de Mohr-Coulomb. Este método assume superfícies de rupturas que 

podem ser de geometrias variáveis e considera um mesmo fator de segurança para todos os 

pontos (SILVA, 2011; LIMA, 2014). Na Tabela 22 apresenta-se um resumo dos principais 

métodos determinísticos de equilíbrio limite empregados na análise de estabilidade de taludes, 

nos quais o presente trabalho se baseou para a avaliação. 
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Tabela 22. Resumo das hipóteses adotadas por métodos determinísticos  

MÉTODO SUPOSIÇÕES Tipo de superfície 

 

Ordinário ou Fellenius 

Satisfaz o equilíbrio total de momentos; 

Despreza as forças e interações interlameres 

Ruptura Circular 

 

 

 

Bishop Simplificado 

Satisfaz as condições de momento e de forças 

verticais; 

Considera nula as forças atuantes na lamela; 

Considera que o somatório correspondente as forças 

horizontais atuantes na lamela sejam nulos; 

Ruptura Circular 

 

 

 

Jambu Simplificado 

Satisfaz as condições de momentos e de forças; 

As forças de interação resultantes são horizontais; 

Adere a um fator empírico de correção, fo, utilizado 

para o cálculo entre forças de cisalhamento e 

interação; 

Qualquer superfície de ruptura 

 

Spencer 

Satisfaz as condições de momentos e forças; 

As forças resultantes são a interação constante a partir 

da massa deslizante 

Qualquer superfície de ruptura 

 

Bishop 

Considera a interação entre lamelas sobre uma 

superfície de ruptura circular e satisfaz as condições 

de equilíbrio e forças e de momentos 

A hipótese utilizada para suprir a indeterminação 

estatística é a imposição que o somatório da diferença 

entre as forças cisalhantes totais que atuam sobre uma 

lamela é zero. 

Método de fatias - Ruptura 

circular 

 

 

Jambu Generalizado 

Satisfaz as condições de equilíbrio de força e 

momento; 

Supões que a localização das forças interlamelares 

podem ser arbitrariamente designadas; 

Qualquer superfície de ruptura 

Morgenstern Price A hipótese adotada foi que as forças de cisalhamento 

interlamelas, denominadas X, são relacionadas com a 

força normal interlamela denominada E, apresentada 

pela equação X = λxf (x) xE, onde f(x) é a função que 

varia continuamente através da superfície de ruptura, 

λ é um fator de escala.  Para uma dada f(x), os valores 

de λ e do (FS) são encontrados para os equilíbrios de 

forças globais e de momentos são satisfeitos.  

Qualquer superfície de ruptura 

GLE O procedimento confia na seleção de uma função 

apropriada que descrê a variação dos ângulos das 

forças interlamelas para satisfazer as condições de 

equilíbrio.  

Satisfaz condições de momentos e forças 

Qualquer superfície de ruputra 

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

 5.2.1 Caracterização da Área de Estudo 
 

O trabalho foi realizado no município de Rio Piracicaba (MG), localizado na região 

central do estado Minas Gerais, à 141 km da capital Belo Horizonte, o qual apresenta um 

histórico anual de movimentos de massa, principalmente nos períodos de concentração e 

intensidade pluviométrica entre os meses de novembro a janeiro. Associado a esse fator, estão 

as características geodinâmicas presentes na área, inserida no Quadrilátero Ferrífero, domínio 

granito-gnáissico, com abundância em substratos geológicos e intensa variabilidade de 

materiais geotécnicos (solos residuais, contato solo-rocha etc.) e terrenos declivosos que, 

aliados ao modelo de ocupações desordenadas em encostas se tornam passíveis a 

instabilizações.  

Os procedimentos metodológicos utilizados para a execução deste trabalho estão 

ilustrados no fluxograma da Figura 70. 

 

Figura 70. Fluxograma para análise e definição dos parâmetros geotécnicos 
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5.2.2 Ensaios para a Caracterização e Classificação Geológico-Geotécnica dos Solos 

5.2.2.1 Amostragem em campo 
 

 Para a caracterização Geológico-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). 

           

 

(a) 

 

 

(b) 

 

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

de PVC rígido (a) Solo residual jovem; (b) Solo residual maduro.  

5.2.1.2 Caracterização Física  
 

 Os ensaios de caracterização física foram realizados no laboratório de Geotecnia do 

Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Viçosa, nas duas amostras 

indeformadas de solos, com a finalidade de se obter as propriedades-índices, a saber: 

granulometria, conforme ABNT NBR 7181 (1984); Umidade natural (h) para solos argilosos 

conforme ABNT NBR 6457 (1986); Limite de Liquidez (LL) para solos argilosos, conforme 

ABNT NBR 6459 (1984); Limite de plasticidade (LP) para solos argilosos, conforme ABNT 

NBR 7180 (1984); e determinação da massa específica, conforme ABNT NBR 6508 (1984). 

Para ilustrar, a Figura 72 apresenta algumas das fases e procedimentos feitos nos ensaios.  
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(a) 

 

c  

(b) 

 

 

(c) 

 

 

(d) 

 

 

(e) 

 

 

(f) 

 

Figura 72. Algumas fases dos procedimentos de ensaio (a) granulometria conjunta - 
peneiramento; (b) teor de umidade - pesagem do material; (c) massa específica dos sólidos; 
(d) limite de liquidez ; (e) sedimentação; (f) Limite de plasticidade. 

 

5.3.1.2 Ensaio de Cisalhamento Direto 
 

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

americana ASTM D3080 (ASTM, 2004), visando estabelecer os parâmetros de resistência ao 
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cisalhamento das duas amostras, moldadas em laboratório, para o critério de ruptura de Mohr-

Coulomb: coesão (c) e ângulo de atrito (Φ), de acordo com Lambe & Whitman (1951).  

As duas amostras foram ensaiadas em umidade natural e inundadas. As tensões de 

confinamento aplicadas nos corpos de prova para a obtenção das envoltórias de resistência 

foram de 50 KPa, 100 KPa e 200 KPa, com uma velocidade de 0,15 mm/min. A 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 condições inundadas tiveram 

como propósito analisar a variação da coesão dos solos frente à variação do teor de água.  

 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

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

 

5.3.1.3 Análise de Estabilidade 

 

 A análise de estabilidade foi realizada no software Slide versão 2015, da Rocsience. O 

método aplicado foi o de equilíbrio limite de Mohr-Coulomb, admitindo superfícies de 

ruptura circular, por meio de simulações com os métodos Ordinary/Fellenius, Bishop 

simplificado, Jambu simplificado, Spencer e GLE/Morgenstern-Price. Para a realização da 

análise dos Fatores de Segurança (FS) foi utilizada a norma já descrita, ABNT NBR 11.682 

de 2009. 

Para realização das análises de estabilidade, foi necessário avaliar o levantamento 

planialtimétrico da área de estudo (Figura 74), com curvas de nível espaçadas de 1 em 1 

metro, a partir da associação de imagens aéreas obtida por um Veículo Aéreo Não Tripulado 

VANT, georreferenciada e ortorretificada pelo Software Pix4UAV® Desktop, de onde foi 

extraída a seção de interesse. 
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Figura 74. Localização do perfil para realização da análise de estabilidade. 

 

A avaliação determinística baseou-se nos fatores de segurança (FS) obtidos na análise 

de estabilidade, em que foram avaliadas as condições de equilíbrio das massas de solo, 

resistência e a geometria.  
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

5.3.1 Resultados dos Ensaios de Caracterização 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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Classificação 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 arenoso sem 

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

  
  

Argila 16 % 
  
  

Silte 34 % 
  
  

Areia 50 % 
  
  

Pedregulho 0 % 
  
  

 

Figura 76.  Curva granulométrica do Solo Residual Jovem. 

 

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

classificado como areia siltosa com finos não plásticos. 

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

conjunta, peso específico dos sólidos e os Limites de Atterberg.  
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Tabela 23. Resultados dos Ensaios de Caracterização dos Solos 

 

O solo residual maduro apresentou índice de plasticidade de 24%, já o solo residual 

jovem comportou-se como não plástico. Segundo Vargas (1982), a variação de LL e LP 

apresenta relação direta com a mineralogia e a fração fina dos solos.  Em granitos e gnaisses, 

por exemplo, os horizontes de solos residuais jovens tendem a ser não plásticos (NP) e são 

considerados fortemente erodíveis diante ações das intempéries. 

 

5.3.2 Resultados dos Ensaios de Cisalhamento Direto  
 

 Os resultados de resistência ao cisalhamento das duas amostras analisadas estão 

apresentados na Tabela 24, os quais foram obtidas em condição natural e inundada. As 

envoltórias correspondentes às resistências estão ilustradas nas Figuras 77 e 78. 

Tabela 24. Valores coesão (c) e ângulo de atrito (φ) dos solos avaliados nas condições 
naturais e inundadas 

Solo 

Ângulo de atrito máximo ɸ (º) Coesão (KPa) 

Úmido 
(Umidade 
Natural) 

Inundado 
 

Seco 
(Umidade 
Natural) 

Inundado 
 

Solo R Maduro (Silte arenoso) 30,7 30,7 78,3 20,2 
Solo R. Jovem (Areia siltosa) 34,0 34,0 51,1 7,1 

 

Solo 
Argila 

(%) 

Silte 

(%)  

Areia 

(%)  

Pedregulho 

(%)  

LL  

(%)  

LP 

(%)  

IP 

(%)  

Peso 

Específico 

Natural  

(KN/m3) 

Peso 

Específico 

dos Sólidos 

(KN/m3) 

Solo R 

Maduro 
21 49 30 0 55 31 24 15,57 28,70 

Solo R 

Jovem 
16 34 50 0 - - NP 15,67 27,96 
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Figura 77. Solo Residual Maduro - Envoltória de resistência ao cisalhamento em condições 
natural e inundado. 

 

 

 

 

 

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

T
e

n
sã

o
 d

e
 c

is
a

lh
a

m
e

n
to

 (
k

P
a

)

Tensão Normal (kPa)

Solo Residual Maduro

Envoltória de

Ruptura

Envoltória de

Ruptura Solo

Inundado



 

144 

 

 

Figura 78.  Solo Residual Jovem - Envoltória de resistência ao cisalhamento em condições 
natural e inundado. 

 

Em condição natural, os parâmetros de coesão e ângulo de atrito foram altos refletindo 

em uma maior resistência ao cisalhamento. Entretanto, quando inundados o intercepto coesivo 

dos dois solos diminuiu expressivamente. Segundo Silva (2006), a diminuição da coesão 

ocorre devido à perda de sucção, responsável pela coesão aparente quando os solos estão em 

condições não saturadas.  

 Lambe & Whitmam (1979) afirmam que a água apresenta potencial de lubrificar as 

partículas dos solos, e à medida que a umidade aumenta, diminui o atrito entre elas. Nestas 

condições, os solos de textura arenosa, como é o caso do solo residual jovem, classificado 

como areia siltosa, tem sua resistência ao cisalhamento associada diretamente ao atrito das 

partículas. Este solo possui menor fração de finos e menor coesão real, ou seja, baixo 

potencial de agregação quando comparado ao solo residual maduro, de característica silto-

arenosa.   
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5.3.3 Análises de Estabilidade do Talude e Quantificação do Risco 
 

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

as amostras de solos. A seção foi estimada com base na disposição dos cortes e espessura do 

solo observado na área. Diversos métodos foram empregados no software Slide foram 

empregados diversos métodos de análise, sendo o método escolhido para apresentação dos 

resultados foi o que apresentou menor fator de segurança (FS), de modo a trabalhar em favor 

da segurança. As análises foram realizadas para o solo natural e inundado, e tiveram o 

propósito de demostrar a diferença entre os valores relativos aos fatores de segurança, 

simulando o período chuvoso, onde há maior probabilidade de deflagração de movimentos de 

massa.   

 

5.3.3.1 Talude 1 – Método Jambu Simplificado 
 

O ponto selecionado para análise de estabilidade está localizado no Bairro Córrego 

São Miguel, Rua Orozimbo Gomes Figueiredo, onde a maioria dos imóveis apresenta baixo 

padrão construtivo, moradias mal localizadas, ausência de sistemas de drenagem, fossas, 

disposição de lixos, vegetação densa sobre a encosta, cortes sem parâmetros de inclinação, 

cercas inclinadas e erosões aparentes, o que conferiu a esta área uma classificação de alto 

risco pela metodologia do Ministério das Cidades.  

A Figura 79 apresenta o resultado da análise de estabilidade, a partir do método Jambu 

Simplificado. Trata-se de um talude em inclinação elevada, no qual há 2 moradias na base, 

não possuindo redes de drenagem pluviais e de águas servidas. Entretanto, há presença de 

vegetação de baixo a alto porte que ainda auxilia no controle da sobrecarga hídrica. Na análise 

de estabilidade proferida, detectou-se alta resistência dos solos analisados em condições 

naturais com o fator de segurança mínimo de 1,72, portanto o talude se encontra em condições 

estáveis e atende aos critérios NBR 11.682 (2006).  
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Figura 79. Análise de estabilidade- Talude avaliado em condições naturais, localizado na Rua 
Orozimbo Gomes Figueiredo, Bairro Córrego São Miguel, Rio Piracicaba, MG. 

 

Apesar de ter apresentado parâmetros satisfatórios de resistência na análise realizada 

para os solos em condições naturais, o talude encontra-se em estado degradado, com a  

presença de fissuras e erosões aparentes. Já para a situação inundada houve uma redução 

expressiva das coesões e, por fim, da resistência, que conferiu ao talude um FS mínimo de 

0,97. Assim, considerando um período de concentração pluviométrica ou de disposição de 

águas servidas, o talude estará em iminência de ruptura e pode apresentar instabilidade de 

acordo com a NBR 11.682 (2006) (Figura 80). 
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Figura 80. Análise de estabilidade- Talude em condições inundada localizado na Rua 
Orozimbo Gomes Figueiredo, Bairro Córrego São Miguel, Rio Piracicaba, MG. 

 

Se o talude vier a romper, as massas de solo estarão com pesos muito mais elevados e 

as duas residências abaixo do talude são passíveis de serem atingidas (Figura 81). 

Recomenda-se que, enquanto não se tome providências de realocação da comunidade exposta 

ao risco, proceda à construção de redes de drenagem, por meio da canalização de águas 

pluviais e servidas, as quais até o momento se destinam à face ao talude. Ainda, é necessário o 

controle de vegetação de grande porte a fim de evitar sobrecarga e consequentes 

instabilidades e a observação de presença de trincas nas moradias.  
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(a)                                                                  (b) 

Figura 81. (a) Ponto de Análise - Bairro Córrego São Miguel, rua Orozimbo Gomes 
Figueiredo; (b) Seção com as curvas de nível de 1 em 1 metro, ponto de atingimento caso o 
talude venha a romper.  

 5.4 CONCLUSÃO 
 

 A partir do estudo de um talude de referência, 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 quantificação de forma a verificar/comprovar a 

real problematização.   

Em relação aos resultados obtidos, foi possível concluir que para os solos analisados 

em condições naturais, o talude apresentou FS > 1,5, ou seja, se encontra estável e com 

parâmetros de resistências satisfatórios de acordo com a NBR 11.682 (2006). Entretanto, 

frente à inundação (umedecimento), os solos apresentaram elevadas alterações nos parâmetros 

geomecânicos, em especial grandes perdas nos interceptos coesivos resultando em um FS < 

1,0, ou seja, não atende a norma de estabilidade e é considerado como em risco iminente à 

ocorrência de movimentos de massa, principalmente em períodos de concentração 

pluviométrica e má disposição de águas servidas.   

Os valores alertam para uma maior atenção em relação ao uso e ocupação do solo nas 

encostas de declives acentuados, cortes e aterros sem parâmetros de inclinação e com 

presença destes tipos de solo, além da verificação de trincas nas residências e taludes. Deste 

modo, mostra-se o quão é necessário realizar avaliações quantitativas e preventivas, a fim de 

analisar as reais susceptibilidades e riscos para o desenvolvimento de processos 

instabilizadores.  
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 Portanto, cabe considerar que a metodologia do Ministério das Cidades utilizada para 

a hierarquização prévia deste ponto, mostrou-se eficiente no diagnóstico qualitativo da 

situação de risco, mas que estudos complementares são necessários para a definição 

quantitativa do risco efetivo. 
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CAPÍTULO VI –CONCLUSÃO GERAL  
 

 

A cartografia geotécnica é um instrumento que contribui para a redução de desastres, e 

sua utilização 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 desta 

deve ser planejado de forma a permitir que o produto do mapeamento atenda à necessidade 

local e seja compatível com a escala reproduzida.  

A diferença das características geológico-geotécnicas e geomorfológicas em todo o 

território brasileiro enfatiza a importância da análise dos fatores ambientais e deflagadores “in 

situ”, a fim de avaliar a real influência destes para a susceptibilidade. Faz-se necessária a 

parceria entre os orgãos públicos e unidades de pesquisa mapeadoras, visando contribuir para 

que o gerenciamento e planejamento do uso e ocupação do solo, permitindo que a utilização 

da carta geotécnica sirva como ferramenta de suporte à decisão para ações preventivas e 

emergenciais. 

A aplicação das abordagens metodológicas utilizadas nesta pesquisa, permitiram 

identificar os principais fatores deflagradores do risco geológico-geotécnico naturais e/ou 

antrópicos, bem como os tipos de solos mais susceptíveis à movimentos de massa na área de 

estudo.  

As técnicas de sensoriamento remoto utilizado a partir das imagens aéreas 

ortorretificadas adquiridas pelo uso do veículo aéreo não tripulado-VANT permitiu compor 

produtos de qualidade, escala-precisão de alta resolução, georreferenciadas em SIG. As 

imagens associados aos levantamentos e informações de campo obtidas através da aplicação 

da metodologia do Ministério das Cidades foram essenciais para compor os cenários de risco 

e classificar as áreas prioritárias a intervenções.   

Assim espera-se que as informações geradas nesta pesquisa sirvam de orientação para 

a Defesa Civil e os demais órgãos competentes, para fiscalizações, recuperação e mitigação 

dos espaços mapeados.  
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6.1 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  
 

 Com a finalidade de contribuir para futuros trabalhos nesta área de pesquisa e devido à 

relevância do tema abordado, sugerem-se os tópicos citados abaixo: 

 Realização de trabalhos de percepção de risco com a comunidade envolvida;  

 Realização ensaios de simples reconhecimento com Standart Penetration Test (SPT) 

nas áreas classificadas de alto risco, com finalidade de validar os resultados obtidos e 

permitir uma quantificação do risco existente; 

 Realização ensaio de cisalhamento triaxial em meio saturado; 

 Elaboração de estudos que envolvam estimativas de alcances de massa.  
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