UNIVERSIDADE CATOLICA DE PERNAMBUCO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO
MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

JAIRO LOPES DA SILVA

ANALIS’E GEOMECANICA DE ENCOSTAS EM
MUNICIPIOS DO AGRESTE PERNAMBUCANO

RECIFE

2023



S586a Silva, Jairo Lopes da
Analise geomecanica de encostas em municipios do
agreste pernambucano / Jairo Lopes da Silva, 2023.
143 f. 1l

Orientador: Joaquim Teodoro Romao de Oliveira
Dissertagcao (Mestrado) - Universidade Catdlica de
Pernambuco. Programa de Pds-graduagao em Engenharia

Civil. Mestrado em Engenharia Civil, 2023.

1. Mecanica dos solos. 2. Solos - Compactacgao.
3. Taludes (Mecanica do solo) - Pernambuco.
4.Deslizamentos (Geologia) - Pernambuco. |. Titulo.

CDU 624.131 (81)

Luciana Vidal - CRB 4/1338

Andlise geomecanica de encostas em municipios do agreste pernambucano. © 2023
by Jairo Lopes da Silva is licensed under CC BY-NC-ND 4.0



458800
Caixa de texto
Análise geomecânica de encostas em municípios do agreste pernambucano. © 2023 by Jairo Lopes da Silva is licensed under CC BY-NC-ND 4.0 


UNICA1§ icam

\W

Jairo Lopes da Silva

ANALISE GEOMECANICA DE ENCOSTAS EM
MUNICIPIOS DO AGRESTE PERNAMBUCANO

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Po6s-graduagcdo da Universidade Catdlica de
Pernambuco, como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Civil.

Orientador: Prof.° Dr. Joaquim Teodoro

Romao de Oliveira.

Recife

2023



TERMO DE APROVACAO

JAIRO LOPES DA SILVA

ANALISE GEOMECANICA DE ENCOSTAS EM
MUNICiPIOS DO AGRESTE PERNAMBUCANO

Dissertacado apresentada ao Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil da
Universidade Catolica de Pernambuco (UNICAP) para obtenc¢é&o do titulo de Mestre
em Engenharia Civil. A presente dissertagdo foi defendida e aprovada em 30 de

agosto de 2023 pela banca examinadora constituida pelos professores doutores:

Orientador(a) e Presidente da Banca:

Prof. Dr. Joaquim Teodoro Roméao de Oliveira

Jole Lo 5 g
Prof. Dr. Pedro Eugenio Silva de Oliveira

gl AN
Prof. Dr. Fuad Carlos Zarzar Junior

Recife, 2023



DEDICATORIA

Aos meus pais.



AGRADECIMENTOS

A Deus pelo seu amor e cuidado imensuraveis.

A Universidade Catélica de Pernambuco, pelo destacado conjunto de
docentes, direcdo e administracido e instalagdes responsaveis pela qualidade do

Curso.

Ao Departamento de Estradas de Rodagem de Pernambuco, através do 7°

Distrito Rodoviario em Garanhuns, pela contribuicdo com dados da regiao.

A Maia Melo Engenharia por ceder instalacdes e pessoal para realizagéo de

ensaio s de laboratoério.

A Seplane Servigos de Engenharia e Planejamento Ltda, pela contribuigao
nas informacdes da solugao adotada.

Ao meu orientador Prof.° Dr. Joaquim Teodoro Romao de Oliveira, pelo

incentivo e suporte.
Aos meus pais, irmaos e sobrinhos pelo suporte e apoio de sempre.

Aos laboratoristas Leandro Moura da UNICAP, e Wellington Virginio, Cicero
Gomes e Rafael Gomes, da Maia Melo Engenharia, os quais me deram grande

suporte técnico na realizacdo dos ensaio s previstos.

A Macafferri Solugdes, através do Eng. Robson Nascimento pelo apoio

técnico.

Aos engenheiros Weliton Lima e Rafael Fernandes da empresa Plinio

Cavalcanti, pelo suporte.

E a todos que contribuiram direta e indiretamente para conclusdo deste
trabalho.



“‘Suba o primeiro degrau com fé. Nao é
necessario que vocé veja toda a escada.

Apenas dé o primeiro passo.”

(Martin Luther King)



RESUMO

A ocorréncia de movimentos de massa, ocorridos em grande quantidade no
ano de 2022, as margens da Rodovia PE-177, estrada que liga os municipios de
Quipapa a Garanhuns, no agreste pernambucano, despertou-nos o interesse pela
analise do comportamento geomecanico destas encostas pertencentes ao Planalto
da Borborema, com o intuito de investigarmos os fatores causadores desses
eventos. A investigacdo compreendeu em analise dos fatores de acordo com a
literatura, bem como a coleta de amostras para ensaio s em laboratério. Com a
investigacédo concluimos que a precipitagao pluviométrica registrada na regiao, no
ano de 2022, foi mais que o dobro da média histdrica, fator intrisicamente ligado
aos eventos verificados. Pelo Sistema de Classificacdo Unificada (USCC, sigla em
inglés), verificamos que as duas amostras se enquadram como argilosas (CH), com
alta compressibilidade, pois ambas apresentam LL >50. Submetidos ao ensaio
decisalhamento direto, foi verificado a diminuicdo do solo com o incremento da
umidade (condigao saturada), ja o angulo de atrito ndo sofreu muita alteracdo. A
inclinagao dos taludes contribui diretamente para a ocorréncia de deslizamentos,
pois quanto maior é a inclinagdo, maior é o aumento da densidade, que reduz a
coesédo, criando sobrecarga e levando a ruptura. A vegetacdo existente nas
encostas também contribuem para o fenbmeno de deslizamento.

Palavras-chave: Planalto da Borborema, Quipapa, encosta, estabilidade.



ABSTRACT

The occurrence of mass movements, which took place in large numbers in 2022, on
the banks of Highway PE-177, the road linking the municipalities of Quipapa and
Garanhuns, in the arid zone of Pernambuco, sparked our interest in analyzing the
geomechanical behavior of these slopes belonging to the Borborema Plateau, with
the aim of investigating the factors that caused these events. The investigation
included analyzing the factors according to the literature, as well as collecting
samples for laboratory tests. The investigation led us to conclude that the rainfall
recorded in the region in 2022 was more than double the historical average, a factor
intrinsically linked to the events. Using the Unified Classification System (USCC),
we found that the two samples are classified as clayey (CH), with high
compressibility, as they both have LL >50. When they were subjected to the direct
shear test, the soil decreased as the humidity increased (saturated condition), while
the friction angle did not change much. The steepness of the slopes contributes
directly to the occurrence of landslides, because the steeper the slope, the greater
the increase in density, which reduces cohesion, creating overload and leading to
rupture. The vegetation on the slopes also contributes to the landslide phenomenon.

Keywords: Borborema Plateau, Quipapa, slope, stability.
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CAPITULO 1. INTRODUGCAO

A ocorréncia dos deslizamentos de terra no Brasil, todos os anos, provocam
além de perdas de vidas humanas, grandes prejuizos financeiros, incluindo

destruicao de edificacdes, equipamentos urbanos, interrupcao de vias, entre outros.

Dentre os sistemas de monitoramento e mapeamento de riscos das
grandes cidades, deve existir mecanismos que propiciem a minimizagao das

ocorréncias com vitimas.

Ainstituicdo de ferramentas como a Politica Nacional de Protegéo e Defesa
Civil (Lei 12.608/2012), estabelece as responsabilidades dos entes federal,

estadual e municipal para ado¢ao de medidas contra riscos e desastres.

Quando ndo adotadas medidas de contencdo das encostas, faz-se
necessario a implantacao de sistemas de alerta para evacuagao das areas quando

da iminéncia dos riscos.

A analise geomecanica dos taludes no trecho indicado, € de extrema
necessidade, face a importancia da via, que além de interligar varios municipios da

regiao, permite o escoamento da producéo local.

A Rodovia PE-177 intercepta os dominios municipais de Quipapa,
Canhotinho, Angelim, Sdo Jodo e Garanhuns, todos localizados no estado de
Pernambuco. O municipio de Quipapa faz parte da Mesorregido da Mata
Pernambucana e da Microrregido da Mata Meridional. J& os municipios de
Canhotinho, Angelim, S&o Joado e Garanhuns situam-se na Mesorregiao do Agreste

Pernambucano e na Microrregiao de Garanhuns.
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1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho visa analisar o comportamento
geomecanico de encostas localizadas as margens da Rodovia Estadual PE-177,
que liga os municipios de Quipapa a Garanhuns /PE. E os objetivos especificos

sdo:

e |dentificar os elementos que contribuem para a instabilidade das
encostas estudadas;

e Complementar através de ensaios de campo e laboratério, o
conhecimento do solo da regido, comparando com os descritos na
literatura;

e Avaliar o grau do risco apresentado;

e Apresentar solugao aplicada para solucionar o problema.

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Adissertacao esta estruturada em mais 4 capitulos, nos quais os conteudos

se subdividem da seguinte forma:

O Capitulo 2 descreve a revisao bibliografica relativa a estabilidade de
taludes, trazendo o0  histérico de deslizamentos, os critérios de
classificagdo de movimento de massa, caracterizacdo de cada tipo de movimento
de massa, agentes e fatores causadores de escorregamentos, fatores geologicos
e geomecanicos significativos, métodos aplicados na investigagao e apresentagao
dos dados, métodos para calculo de estabilidade de taludes, destacando a

suscetibilidade a escorregamentos em Pernambuco.

O Capitulo 3 descreve a metodologia utilizada na investigagao geotécnica

em laboratodrio.

No Capitulo 4 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos através

dos ensaios de laboratorio

No Capitulo 5, encontram-se as conclusdes da dissertagdo, assim como as

sugestdes para continuagao dos estudos.
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E nos Apéndices encontram-se os perfis de sondagem a percussao

(SPT) obtidas relativas a um projeto executado na regiao.

CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Deslizamento de terra € um vocabulo geral usado para descrever o
movimento descendente de solo, rochedo e matéria organica sob o efeito da agao
da gravidade, e a forma geomorfolédgica resultante desse movimento (HIGHLAND;
BOBROWSKY, 2008).

Basicamente ocorre quando a forga de tragdo criada pela gravidade

atuando na inclinagao da encosta supera a forga de resisténcia.

A principal forca de tracdo que causa deslizamentos de terra é o
cisalhamento. Quando a for¢ga de cisalhamento supera a forma de atrito, ha

movimento de massa. (Montgomery, 1992).

Estudos voltados a identificagdo da suscetibilidade a deslizamentos sao
necessarios para identificar e minimizar os riscos a populagao além de promover
politicas publicas que se referem ao planejamento e organizagdo, bem como

orientacdes para o uso adequado do solo.

Neste capitulo investigamos os tipos de movimentos, os fatores e causas,
os meétodos de investigagdo e aplicagcdo de calculos para estabilizagdo, e

abordaremos as caracteristicas da regidao em estudo.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) editou o "mapa de
Propenséo a Deslizamentos no Brasil" com o objetivo de identificar a setorizagao

das areas mais propensas a deslizamentos.

Este mapa apresenta uma classificagdo dos estados federados de acordo

com seus niveis de suscetibilidade(Figura 1).
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Figura 1— Suscetibilidade a deslizamentos no Brasil
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Embora no aludido mapa o estado de Pernambuco apresente uma baixa
suscetibilidade a deslizamentos, registra-se frequentemente, a ocorréncia de tal

fendbmeno, vitimando varias vidas.
2.1. TIPOS DE MOVIMENTOS

Varias classificagdes de deslizamentos de terra, ou movimentos de massa

gravitacionais, estao disponiveis na literatura. O sistema de classificagao de Freire
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(1965) apud Guidicini e Nieble (1984), elaborado a partir da combinagéo ou sintese
de aspectos naturais ou geoldgicos, e baseado em classificagbes anteriores, é

amplamente difundido e de facil compreenséo.

Dentro desse sistema, existe uma classificacdo de deslizamentos,
composta por tipos fundamentais denominados fluxos, deslizamentos e
subsidéncia. O fluxo consiste em deformac&o ou movimento continuo com ou sem
uma superficie de deslizamento definida e € subdividido em corridas em um grupo,

e rastejo e reptacao, em outro.

Os deslizamentos de terra consistem em movimentos limitados ao longo de
superficies existentes ou emergentes e € dividido em deslizamentos translacionais
e rotativos. Em ultima analise, as subsidéncias séo deslocamentos finitos ou uma
deformacédo vertical continua. Inclui subespécies conhecidas como subsidéncia
(especificamente), recalques e desabamentos. Esta classificagdo com explicagbes
adicionais de parametros fisicos, mecanisticos e causais pode ser encontrada em
Guidicini e Nieble (1984).

Hyland e Bobrowski (2008) apresentam uma categorizagdo semelhante
com base nos mecanismos internos de movimento de massa. Isso resulta nos tipos
conhecidos como queda, tombamento, escorregamento, subsidéncia e

escoamento.

Em geral, segundo Fell et al.,(2008), o mapeamento ou zoneamento de
escorregamentos € dividido em quatro tipos principais: inventario, suscetibilidade,
perigo e risco. No Brasil, o servigo Geologico Brasileiro - CPRM preparou
informagdes para o inventario da tendéncia a deslizamentos nos assentamentos
prioritarios onde esse fendmeno ocorre (Cartas de suscetibilidade a movimentos

gravitacionais de massa e inundagdes, 2014).

Os mapas de suscetibilidade mostram a distribuigdo espacial da propensao
a escorregamentos em uma regiao (JACKSON; BOBROWSKY; BICHLER, 2012).
Segundo Fell et al.,, (2008), é uma avaliagdo quantitativa ou qualitativa da
classificagdo volume (ou area) e distribuicdo espacial dos deslizamentos que

existem ou podem ocorrer em uma area.
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Visando aprimorar a conformidade, exatidao e confiabilidade das pesquisas
relacionadas a suscetibilidade a deslizamentos encontradas na literatura global,
Fell e colaboradores (2008) estabeleceram diversas diretrizes para a condugéo de
estudos abordando a suscetibilidade, perigo e risco a deslizamentos. Esses autores
indicaram variedades de categorias e graus de zoneamento, além das escalas para
a confeccao de mapas de zoneamento, todos associados a finalidade especifica de

caracterizar areas ao proposito do zoneamento (Quadro 1).

Em paralelo, Jackson, Bobrowsky e Bichler (2012) identificam cinco
abordagens distintas para a avaliagdo da suscetibilidade a caracteristicas:
avaliacdo subjetiva (baseada em um algoritmo subjetivo predefinido); analise de
trajetorias de movimento (fundamentada em trajetorias projetadas ou areas
potencialmente protegidas); calculado de estabilidade (apoiado em calculos
relativos a estabilidade do terreno); abordagem relativa (fundamentada em um
algoritmo estatistico bem definido); e método probabilistico (dependente da relag&o
estatistica entre combina¢des passadas e parametros ja conhecidos (ocorréncia de

eventos do tipo) por sua associagdo com deslizamentos).

Dentro dessa perspectiva, é pertinente destacar que o presente estudo
empregou uma delimitagado regional de suscetibilidade, resumida no Quadro 1, com
a intencdo de fornecer informacdes relevantes, sendo com uma escala de
1:1.000.000 (resolucao espacial de 1 km x 1 km). Essas particularidades e outras
caracteristicas identificam, portanto, este estudo como pertencente a categoria de
avaliagdo subjetiva, de acordo com a abordagem de Jackson, Bobrowsky e Bichler
(2012).



Quadro 1 - Tipos e niveis de zoneamento e escalas de mapa aplicaveis,

segundo o proposito de zoneamento de deslizamentos recomendado
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Propdsito de
Zoneamento

Tipo de zoneamento

Inventario Suscetibilidade Perigo Risco
Zoneamento regional
Informativo X X
Consultivo X X (X)
Estatutario Nao recomendado
Zoneamento local
Informativo X X (X)
Consultivo (X) X X
Estatutario (X) (X)
Zoneamento em local especifico
Informativo Nao recomendado
MNao usado
Consultivo
comumente
Estatutario () X X
Projeto (design) (X) (X X
Propésito de Nivel de zoneamento Escalas
de mapa
Zoneamento Preliminar Intermediario Avancado aplicaveis
Zoneamento regional
Informativo 1:25'?00
ate
Consultivo (X) 1:250.000
Estatutario
Zoneamento local
Infarmativo X (X) 1:5.000
até
Consultivo X X X 1:25.000
Estatutario X
Zoneamento em local especifico
Inf ti
nformativo 1:5000
Consultivo até
. 1:1000
Estatutario X
Projeto (design) (X)

Fonte: Fonte: FELL, R. et al. Guidelines for landslide susceptibility, hazard and risk zoning for land use planning.
Engineering Geology, Mew York: Elsevier, v. 102, n. 3-4, p. 85-98, 2008. Traducio nossa.

Mota: X = Aplicavel; (X) = Pode ser aplicavel.
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Tabela 1 — Classificagdo dos tipos de movimentos gravitacionais de massa

Tipo de movimento Rocha Solo
Queda 1.  Queda de rochas/gelo* 2. Quedade
pedregulho/detrito/silte*®
Tombamento 3. Tombamento de bloco de 5. Tombamento de
rocha* cascalho/are1a/silte*®
4. Tombamento a flexdo de
rocha
Escorregamentoou 6.  Escorregamento rotacional 11 Escorregamento rotacional de
deslizamento de rocha argila/silte
7. Escorregamento planar de 12. Escorregamento planar de
rocha* argila/silte
8.  Escorregamento emcunha  13. Escorregamento de
de rocha* pedregulho/areia/detrito*

9. Escorregamento de rocha

10. Escorregamento irregular de
rocha*

14. Escorregamento composto de
argila/silte

Espalhamento lateral 15. Espalhamento de talude de

16. Espalhamento de areia/silte

rocha 17. lLquefeito*
Espalhamento de argila*
sensitiva
Fluxo 18. Avalanche de rocha/gelo* 19. Fluxo seco de areia/silte/detrito
20. Corrida umida de
areia/silte/detrito*
21. Fluxo umido de argila
sensitiva*
22. Corrida de detritos*
23 Corrida de lodos*
24 Imundacdo de detritos
25. Avalanche de detritos*
26. Fluxo de terra
27. Fluxo de turfa
Deformacio de 28. Deformacio de talude de 30. Deformacio de talude de solo
talude montanha 31. Rastejo de solo
29 Deformacéo de talude de 32, Solifluxio
rocha

#hovimentos que usualmente atingem velocidades extremadamente altas Cruden e Varnes (1996).
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2.2. FATORES E CAUSAS INFLUENTES

A investigacdo da predisposigcédo a deslizamentos exige a incorporagao de
elementos que esclarecem de maneira adequada o funcionamento desse
fendmeno. De acordo com Guidicini e Nieble (1984), a analise segmenta os agentes
e causas do movimento em categorias de agentes predisponentes e efetivos. Os
agentes predisponentes, conforme os autores, dizem respeito ao conjunto de
condigdes geologicas, geométricas e ambientais em que ocorre 0 movimento, com
base exclusivamente em fatores naturais, excetuando-se influéncias humanas.
Esses agentes abordam complexos geoldgicos, morfoldgicos, climatolégicos-
hidroldgicos, gravidade, radiagao solar e tipo de vegetagéo nativa. Doutra forma, os
agentes efetivos englobam os elementos diretamente responsaveis pelo fenémeno,

incluindo a intervencdo humana.

No desenvolvimento do Mapeamento de Suscetibilidade a Deslizamentos
do Brasil, informagdes georreferenciadas foram avaliadas para elucidar o
desencadeamento do fenbmeno, seguindo a abordagem dos agentes
predisponentes e efetivos proposta por Guidicini e Nieble (1984). No tocante aos
agentes predisponentes, foram empregadas bases tematicas vetoriais em escala
1:250 000 de geologia, geomorfologia, pedologia e vegetagado, produzidos pelo
IBGE ao longo de duas décadas no contexto do projeto de Mapeamento
Sistematico de Recursos Naturais. Essas informagdes foram integradas ao Banco
de Dados de Informagbes Ambientais - BDIA (IBGE, 2018a; IBGE, 2018b; IBGE,
2018c; IBGE, 2019a; IBGE, 2019b).

Além desses recursos, no que se refere aos agentes efetivos, ou seja, as
variaveis que em geral desencadeiam os deslizamentos, foram utilizadas
informacdes provenientes do Monitoramento da Cobertura e Uso da Terra do Brasil
2014-2016, em escala 1:1 000 000, divulgado pelo IBGE (MONITORAMENTO da
cobertura e uso da terra do Brasil, 2018), para identificar a ocupag¢ao e uso do
territério brasileiro. Além disso, informacdes do Atlas Pluviométrico do Brasil,
desenvolvido pelo CPRM (ATLAS..., 2011), em escala 1:5 000 000, foram

empregadas para compreender os padrdes de chuva (médias aéreas de chuvas).
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Para integrar essas diferentes fontes de dados associadas a unidades
geograficas heterogéneas, as informagdes tematicas foram agregadas a Grade
Estatistica do IBGE, que divide o pais em células de 1 km x 1 km (GRADE..., 2016).

A seguir, serdo detalhados os métodos e variaveis utilizados em cada um
dos temas abordados, seguidos pelos procedimentos de avaliagao e calculados da

suscetibilidade as opgdes, englobando todas as variaveis pensadas.

2.2.1. Geologia

Dentre os fatores intrinsecos a Geologia, a litologia emerge como um fator
determinante nos estudos de suscetibilidade a deslizamentos. Consequentemente,
essa variavel foi avaliada com base no mapeamento geolégico do Brasil em escala
1:250 000, fornecida pelo IBGE (IBGE, 2019a; IBGE, 2019b). Contudo, aceitar que
a litologia, apesar de sua importancia, quando utilizada como um dado geoldgico
isolado, é insuficiente para uma avaliagao precisa com essa abordagem. Isso se
deve ao fato de que um mesmo tipo de rocha, ou litologia, pode apresentar
diferentes niveis de resisténcia a processos de deslizamentos. Além disso, o
mapeamento geologico em escala 1:250.000 n&o representa diretamente a
distribuicao da litologia. Nessa escala, o mapeamento retrata a distribuicado de
unidades litoestratigraficas, que frequentemente englobam uma mistura de
litologias com vulnerabilidades distintas, dificultando a identificagcdo da
predominante. Além disso, a suscetibilidade a deslizamentos pode variar
consideravelmente de acordo com a presencga e intensidade de deformacdes

tectonicas sofridas pelas rochas ou unidades geoldgicas.

Portanto, na analise dos dados geoldgicos, foram empregados quatro
fatores predisponentes ou avaliados acompanhados e essenciais para uma
avaliagao adequada da suscetibilidade ou resisténcia das rochas a movimentos
gravitacionais. Essas variaveis compreendem: litologia; caracteristicas genéticas
da litologia; provincia estrutural; e subprovincia estrutural em que essas litologias

estio inseridas.

As caracteristicas genéticas da litologia ganham reconhecimento ao
distinguir diferentes origens para litologias que podem compartilhar a mesma
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classificagao, influenciando em seus comportamentos distintos. Um exemplo disso
sdo os granitos, que podem ser igneos (granitos alcalinos) ou metamorficos
(metagranitos ou granitos gnaissicos), ou ainda arenitos, que podem ser
sedimentares clasticos (arenitos liticos), quimicos (calcarenitos) ou
vulcanoclasticos (arenitos tufaceosos). Também se incluem as diversas rochas
metamorficas, em que quartzitos, xistos ou gnaisse podem pertencer a diferentes
graus (baixo, baixo a médio, médio, médio a alto e alto) na escala de presséo e
temperatura do metamorfismo, os quais resultam em diferentes potenciais de

suscetibilidadde a deslizamentos.

No contexto das provincias e subprovincias isoladas, essas categorias
refletem a historia geoldgica das rochas, agrupando unidades litoestratigraficas
com base em sua evolugdo estratigrafica, magmatica, tecténica e metamorfica,
diferenciando-as em diversos aspectos, incluindo a intensidade e os tipos de

deformagdes sofridas. Esses aspectos sdo de grande valia para esta avaliacao.

Neste cenario, as bases fundamentais que guiaram a selegcdo dessas
variaveis estao relacionadas ao entendimento de que uma composigao litoldgica e
suas caracteristicas genéticas influenciam a resisténcia aos processos erosivos e,
por consequéncia, as ocorréncias de deslizamentos. Por outro lado, as subdivisdes
regionais e provinciais em termos desenvolvidos estdo relacionados a
morfotectonica e a morfoestrutura, além de desempenharem um papel crucial na
morfogénese, esses elementos também servem como indicadores da intensidade
da deformagao das formacgdes rochosas e, por extensdo, do seu comportamento

frente a esses processos.

Essas quatro variaveis foram avaliadas quanto ao seu potencial de
contribuicdo para deslizamentos numa escala que varia de 1 (minimo potencial) a
10 (maximo potencial). Essas caracteristicas sdo derivadas diretamente da tabela
de unidades geoldégicas do BDIA (IBGE, 2019a), que, como mencionadas,
frequentemente representam uma combinagdo ou conjunto de tipos litologicos.
Nesse contexto, os pesos foram atribuidos a todos os tipos de rocha que
compuseram essas unidades, e entdo foram adicionados a média aritmética,

representando assim o peso médio da combinagdo como um todo.
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Os niveis finais de potencial para deslizmanentos foram determinados a
partir da média aritmética dos valores atribuidos a cada uma das variaveis e
aplicados aos 84.119 poligonos que compdem o0 mapa geoldgico. A Tabela 2
apresenta os atributos das subdivisbes regionais e provinciais, juntamente com
seus respectivos graus de potencial para deslizamentos, variando de 1 a 10. E
importante notar que os valores atribuidos as subdivisdes provinciais foram
calculados pela média dos graus de potencialidade associados as subdivisdes
regionais . A Tabela 2 também destaca a relagdo entre as caracteristicas genéticas
das varias litologias mapeadas e seus respectivos graus de potencial para

deslizamentos, detalhados na Tabela 3.

O Mapa 1 apresenta visualmente a distribuicdo do potencial para estrelas

com base na geologia.
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Tabela 2 - Provincias e subprovincias estruturais com indicagao

do grau de potencialidade a deslizamentos - Brasil

Provincias
Estruturais

Subprovincias
Estruturais

Amazonas-Solimdes (4)

Amazonia (5)

Borborema (7)

Coberturas Cenozoicas (1)

Costeira e Margem Continental (3)

Provincia Gurupi (5)

Mantiqueira (10)

Parana(6)
Parecis (3)
Parnaiba (6)

Recéncavo-Tucano-Jatoba (3)

Sao Francisco (6)

Sao Luis (4)

Tocantins (7)

Alter do Chao (2); Amazonas (9); Cururu-Penatecaua (2); Ica (1);
Moa-Divisor (8); Solimoes (4)

Alto Guaporé (1); Bacaja-Tumucumaque-Cauarane (B); Cassiporé (B);
Penatecaua (3); Complexos Alcalinos (7); Guiana Central (9); Jaci-Parana (3);
Diapoque (1); Parima-Tapajds (8); Pau D'Arco (2); Rio Apa (2);

Rio Negro-Juruena (8); Serra Arqueada (10); Tacutu (4]

Araripe (2); Cachoeirinha (B); Ceara Central (4); Zona Transversal (8);
Bacias Interiores (3); Complexos Alcalinos (7); Granja (1); Macau (2);
Magmatica Pos-Orogénica (10); Martinopole-Ubajara (10);
Paulistana-Monte Orebe (8); Pernambuco-Alagoas (8); Rio Ceara-Mirim (7);
Rio Grande do Norte (10); Segipana-Riacho do Pontal (7); Seridé (10)

Alto Xingu (1); Baixo Tocantins (1); Bananal (1); Barreiras (1); Boa Vista (1);
Indiscriminadas (1); Riftes Cenozoicos da Mantiqueira (1);

Dunas do S&o Francisco (1); Guaporé (1); Pantanal (1);

Rio Branco-Rio Negro (1)

Bacias da Margem Continental (2); Complexo Alcalinos (7);
Depdositos Costeiros (1); Foz do Amazonas-Marajo (1).

Gurupi (5)

Aracuai-Rio Doce (10); Curitiba-Luiz Alves-ltajai (10);
Complexos Alcalinos (10); Embu-Rio Megro-Paranapiacaba (10);
Pelotas (9); Sao Gabriel-Camaqua (8)

Bauru-Caiua (2); Complexos Alacalinos (5); Parana (9); Serra Geral (8);
Telémaco Borba (B)

Anari-Tapirapua (3); Parecis (2); Pimenta Bueno-Casa Branca (5)
Alpercatas (9); Grajau (2); Mosquito-Sardinha (3); Parnaiba (10)
Recdncavo-Tucano-Jatoba (3)

Bambui (5); Espinhago Meridional (10);
Espinhago-Chapada Diamantina (10); Jequié-Curaga (3);
Quadrilatero Ferrifero (9); Salitre (5); Sao Franciscana (2);
Sobradinho-Paramirim (4)

Sao Luis (4)

Araguaia-Tocantins (8); Arai-Serra da Mesa (9); Brasilia (10);
Corumbé-Alto Paraguai (10); Crixads-Goids Velho (6); Bacias Interiores (2);
Diandpolis (56); Complexos Alcalinos (7); Ipora-Amorinapolis (7);
Magamatica Pds-Orogénica (1); Mara Rosa (1); Paraguai (B);

Porto Nacional-Nova Crixas (2); Socorro-Guaxupé (10)

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacio de Recursos Naturais e Estudos Ambientais, Banco de Dados de

Informagoes Ambientais - Geologia.

Nota: A numeragao entre parénteses representa o grau (1 a 10) atribuido a cada provincia ou subprovincia estruturais.



Tabela 3 — Caracteristicas genéticas das litologias e respectivos graus de

potencialidade a deslizamentos atribuidos
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Caracteristicas genéticas das litologias

Graus de
potencialidade
a deslizamentos

Hipoabissal acida-intermediaria

Hipoabissal basica

Metarmorfica de contato

Metamaorfica de zona de cisalhamento
Metamaorfica regional de grau alto
Metamaorfica regional de grau baixo
Metamorfica regional de grau baixo a medio
Metamaorfica regional de grau baixo a médio
Metamorfica regional de grau fraco
Metamaorfica regional de grau fraco a baixo
Metamaorfica regional de grau médio
Metamorfica regional de grau médio a alto
Metaplutbnica

Metassedimentar

Metavulcanossedimentar

Plutonica acida

Plutdnica alcalina

Plutonica basica

Plutdnica intermediaria

Plutdnica ultrabasica

Sedimentar clastica

Sedimentar clasto-guimica bem consolidada
Sedimentar clasto-guimica

Sedimentar piroclastica

Sedimentar quimica

Vulcanica acida-intermediaria

Vulcanica alcalina

Vulcanica basicalultrabasica

| s W = @ @ @ & m

L=

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagio de Recursos MNaturais e Estudos Ambientais, Banco de Dados de

Informacdes Ambientais - Geologia.

Mota: Os graus de potencialidade a deslizamentos variam de 1 a 10.
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2.2.2.Geomorfologia

As informagdes geomorfoldgicas utilizadas no presente estudo derivam do
mapeamento geomorfoldégico em escala 1:250.000, elaborado pelo IBGE (IBGE,
2018a; IBGE, 2019a). Esse mapeamento se baseia em uma classificacdo de
relevos, na qual sao identificados dominios morfoestruturais, regides
geomorfoldgicas, unidades geomorfologicas e padrdes de relevo, organizados em
uma hierarquia decrescente (Manual técnico de geomorfologia, 2009).

Para avaliar a suscetibiidade a mudancas com base nas variaveis
geomorfoldgicas, recorra-se a quarta ordem desta classificagdo, ou seja, os
padrées de relevancia. Esses padrbes representam formas geométricas
semelhantes devido a uma origem comum e aos processos morfogenéticos
atuantes, originados na ocorréncia recorrente de materiais correspondentes
(Manual técnico de geomorfologia, 2009). Sao identificados quatro tipos principais
modelados de acumulagao (A), dissecagao (D), dissolugéo (K) e aplainamento (P),
cada um deles com varios subtipos, conforme caracteristicas geomorfolégicas
especificas. Por exemplo, os padrdes de exclusao (A) podem ser planos, como
detectados em planos fluviais (Apf), terragos fluviais (Atf), marinhos (Atm), lacustres
(Atl), entre outros.

Assim, cada padréao de relevo foi categorizado com um valor de 1 a 10,
onde 1 corresponde ao menor potencial de opg¢des e 10, ao maior potencial
(conforme Tabela 4). A classificagéo foi realizada com base em critérios técnicos,
levando em conta as proprias caracteristicas geomorfoldgicas desenvolvidas pelo

padrao de relevo, embora submetida a alguma subjetividade na avaliagao técnica.

O Mapa 2 exibe a potencialidade de ocorréncia de deslizamentos

relacionadas a geomorfologia.



Tabela 4 Litologias e respectivos graus de potencialidade a deslizamentos atribuidos na avaliagao
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(continua)
Graus de Graus de
Litoclogias potencialidade Litologias potencialidade
a deslizamentos a deslizamentos

actinolita-xisto B||calcoxisto 5
adamelito 1{|calhau B
alasquito 1||caliche 10
alcali feldspato-granito 1||canga 8
alcali feldspato—sienito 2||carbonatito 2
alcali granito 1||carvao 10
alcali sienito 2||cascalho 10
andesito 4||cataclasito B
anfibolio-xisto 5||coquina 10
anfibolito 4||cordi-silim-granada-gnaisse 3
anortosito 3||cromitito 2
aplito 1||dacito 4
arcdsio 8||diabasio 3
arcosio litico 8||diamictito 7
ardosia 7||diatexito 1
areia 10| |diopsidito 3
areia siltosa 10| |diorito 3
arenito B||dolomito 10
arenito argiloso B||dunito 3
arenito caulinico B||enderbito 1
arenito siltico 8||epidotito 3
argila B||escarnito 7
argilito B||essexito 2
augen gnaisse 3||evaporito 10
basalto 3||fels 7
basalto alcalino 3||fenito 3
basanito 3||filito 7
bauxita 8||filito carbonoso 8
biotita-granito 1{|filonito 7
biotita-hornblenda-granito 1||folhelho 8
biotita-xisto &||folhelho betuminoso 10
brecha 8||folhelho carbonoso 10
brecha de falha 9||fonolito 3
brecha intraformacional 8||formagao ferrifera 7
brecha vulcénica 6||fosforito 10
calcarenito 10| |foyaito 2
calcario 10||gabro 3
calcilutito 10{(gabronecrito 3
calcissilicatica 4||gnaisse 3
calcixisto 5||gnaisse aluminoso 3
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Tabela 4 Litologias e respectivos graus de potencialidade a deslizamentos atribuidos na avaliacao

{continuagao)

Graus de Graus de
Litologias potencialidade Litologias potencialidade
a deslizamentos a deslizamentos
gondito 5||meta-anostosito [+
granada-biotita-xisto 5||meta-arcosio B
granada-gnaisse 3||meta-argilito B
granada-xisto 5(|metabasalto 5
granito 1||metabasito 5
granito a duas micas 1||metabrecha B
granito a titanita 1||metabrecha vulcénica B
granito aplito 1||metacalcario 10
granitoide 1||metachert 5]
granoblastito 1||metaconglomerado 6
granodiorito 1||metadacito 5
granafiro 1||metadiabasio 3
granolito 1||metadiorito 3
granulito 1|{|metagabro 3
grauvaca B||metagranito 1
greisen 5(|metagranodiorito 1
jotunito 3||metagrauvaca B
kersantito 2||metahornblendito 3
k-feldspato-guartzo-sienito 2||metakomatiito [
kimberlito 3||metamafica 5
kinzigito 1||metandesito 4
komatiito 5||metanorito 5
lamito 10||metapelito 7
lamprafiro 3||metaperidotito 5
laterito 8||metaultramafica 5
latito 4||metavulcanica félsica 4
leptito 1||metavulcanica basica 5
leucitito 4||metavulcanica intermediaria 5
leuco gabronorito 3||micaxisto 5
leuco granito 1||micro brecha 9
leuco granodiorito 1||micro granito 1
leuco monzogranito 1||micro granodiorito 1
linhito 3||micro monzonito 1
litchfieldito 2 ||micro nefelina monzonito 2
malignito 3||micro nefelina sienito 2
mangerito 1||micro quartzo diorito 3
marga 10| |micro quartzo monzonito 1
mmarmare 6||micro sienito 2
matacao 5||migmatito 2
melteigito 3| |milonito 7
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Tabela 4 Litologias e respectivos graus de potencialidade a deslizamentos atribuidos na avaliacao

{conclusao)

Litologias

Graus de

potencialidade
a deslizamentos

Litologias

Graus de

potencialidade
a deslizamentos

caulim
charnockito
charnoenderbito
chert
clinopiroxenito
clorita-talco-xisto
coluviao
conglomerado
congl. polimit.
harzburgito
hidrotermalito
hornblenda-peridotito
hornblendito
hornfels

hulha

ignimbrito

ijolito

itabirito

jaspilito
metapiroxenito
metaquartzo diorito
metarenito
metarriodacito

metarriolito

10

metarritmito
metassiltito
metatexito
metatonalito
metatufo

quartzito

quartzito ferruginoso
quartzito micaceo
quartzo queratafiro
quartzo-arenito
quartzolatito
quartzolito
quartzomonzonito
quartzo-parfiro
quartzo-sienito
vulcanica intermediaria
websterito
wehrlito

xisto

xisto aluminoso
xisto grafitoso
xisto magnesiano
xisto quartizitico

wisto ultramafico

= & m & M s & =

-

L2 I R R -

m th m = m m

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Recursos Naturais e Estudos Ambientais, Banco de Dados de

Informacdes Ambientais - Geologia.

Mota: Os graus de potencialidade a deslizamentos variam de 1 a 10.



Mapa 2 - Potencialidade a deslizamentos do tema Geomorfologia
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Nota: Elaboragao a partir de dados da Base Cartografica Continua do Brasil na Escala 1:250 000, do IBGE.

Fonte: IBGE (2019)
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2.2.3.Pedologia

Os niveis de suscetibilidade a deslizamentos relativas a este topico foram
deduzidos a partir de analises das informagdes pedoldgicas do Brasil criadas nos
graficos de dados do Banco de Dados de Informagées Ambientais de Pedologia.
Dentro desse repositorio, estdo contidas as representacdes vetoriais das unidades
de mapeamento de Pedologia, numa escala de 1:250.000 com recortes
proporcionais, abrangendo todo o Territério Nacional (IBGE 2018b; IBGE, 2019a).

Para essas estimativas, foi levada em consideracdo a classe
predominante do solo nas unidades de mapeamento, em conformidade com os
critérios constantes na terceira edicdo do Manual Técnico de Pedologia do IBGE
(Manual técnico de pedologia, 2015). Solos que ocorrem de forma menos
expressiva, quer seja como subdominantes, quer seja como inclusées em
combinagdo de unidades de mapeamento, ou mesmo em unidades

compreendidas, ndo foram considerados.

No processo de estabelecer os niveis de suscetibilidade a deslizamentos
baseadas nos dados pedoldgicos do Brasil, foram selecionados atributos do solo
que experimentaram a capacidade de infiltracdo e condutividade hidraulica do solo,
bem como a dispersao da argila, todos eles cruciais para os desencadeamentos
dos mecanismos de movimentos gravitacionais e de liquefacdo do solo. As
propriedades do solo utilizadas na analise — profundidade, textura e relagao textural
— estdo implicitamente presentes na classificagcdo atribuida, ou seja, estdo

diretamente ou representadas na legenda do mapeamento pedolégico do IBGE.

Cada atributo variavel foi pontuado numa escala de 1 a 10, através de
estimativas subjetivas, onde pontuagdes mais altas indicam maior suscetibilidade a
deslizamentos. Nao calculado da pontuagdo final (grau de suscetibilidade),
considerando-se o valor mais elevado (mais restritivo) entre os atributos avaliados,
utilizando analises multicriteriais ponderadas. Visto que as areas urbanas nao
foram criadas na classificacdo pedoldgica do IBGE, foi atribuido o valor minimo (1)

para evitar duplicagdes com as classes de cobertura e uso do solo.

No contexto da profundidade do solo, foram consideradas as

caracteristicas que influenciam a capacidade de infiltragdo, percolacido e
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condutividade hidraulica do solo, as vezes experimentadas pela evolugcao
pedogenética incipiente. Os solos foram categorizados em rasos, pouco profundos,
profundos e muito profundos, com base nos atributos presentes na legenda do
mapeamento pedologico do IBGE. Assim, quanto mais rasa a camada de solo,
maior a suscetibilidade a deslizamentos. Essa caracteristica possibilita a avaliacdo
dos riscos potenciais de saturagdo do solo, que podem induzir a diminui¢gdo ou
colapso das forgas de tensao, gerados em movimentos gravitacionais, associados
ou ndo com a dispersédo da argila, levando ao aumento da fluidez ou mesmo a

liquefacao do solo.

No que diz respeito a textura do solo, que envolve uma proporgao
granulométrica de areia, silte e argila, o agrupamento textural foi utilizado, de forma
binaria ou n&o, juntamente com a distribuicdo de cascalhos nos solos

predominantes das unidades de mapeamento.

Os agrupamentos texturais classificados como mais suscetiveis a
deslizamentos sdo aqueles com maior presenca de cascalho e teor mais alto de
silte. Solos de textura média ou organicos foram classificados como menos
suscetiveis. Portanto, dependendo da textura do solo, juntamente ou n&do com a
presenca de cascalhos, o comportamento e suscetibilidade a deslizamentos
variam. Isso ocorre porque a textura afeta a infiltracdo, percolacao, condutividade
hidraulica saturada e ndo saturada, o potencial matricial (atragcdo de agua pela

matriz do solo), estabilidade de agregados, grau de floculagéo e dispers&o da argila.

Assim, por exemplo, solos mais argilosos possuem maior
microporosidade e porosidade total, maior potencial matricial e menor
condutividade hidraulica, favorecendo a saturacédo. Nesse cenario, quanto maior a
inclinag&o, maior é o aumento da densidade, o que reduz a coesao, cria sobrecarga
e leva a ruptura, ocasionando deslizamentos, associados ou ndo com a dispersao

da argila, e, portanto, a liquefagéo do solo.

A relacao textural do solo € uma variavel que evidencia a discrepancia na
quantidade de argila entre o horizonte superficial e subsuperficial, podendo ser
formada por diferentes processos pedogenéticos. Essa caracteristica do solo

influencia a condutividade hidraulica saturada e nao saturada, a continuidade dos



37

poros, a variagao no potencial matricial ao longo do perfil, bem como a resisténcia

a infiltragao e percolagédo da agua na subsuperficie.

Na classificagdo da suscetibilidade a deslizamentos com base na relagao
textural, foram selecionados atributos e horizontes diagnésticos que indicam
variagdes na textura do solo. Quanto mais acentuada a relagao textural (teor de
argila no horizonte B maior que no horizonte A), maior a suscetibilidade a

deslizamentos.

O Mapa 3 ilustra a suscetibilidade a deslizamentos em relagdo a

pedologia.



Mapa 3 - Potencialidade a deslizamentos do tema Pedologia
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2.2.4. Cobertura e uso da terra e vegetacgao

Diversas pesquisas sobre a vulnerabilidade a deslizamentos tem
empregado informagdes do ambiente fisico relacionadas ao uso e cobertura da
terra, bem como a vegetagédo . Como o IBGE é responsavel pelo levantamento dos
recursos naturais do Brasil e conduz o monitoramento da cobertura e uso da terra,
foi possivel utilizar os Mapas de Vegetacéo e de Cobertura e Uso da Terra (IBGE,
2018c; IBGE, 2019a; Monitoramento da cobertura e uso da terra do Brasil, 2018)

como base para desenvolver o Mapa de Vulnerabilidade a Deslizamentos do Brasil.

No que diz respeito a cobertura e uso da terra, das 12 classes aprovadas,
foram excluidas as correspondentes aos corpos d'agua, que consistiam em duas
classes: corpo d'agua continental e corpo d'agua costeiro. Consequentemente,
para as 10 classes restantes, os niveis de vulnerabilidade a deslizamentos
atribuidos na analise s&o detalhados na tabela 5. Devido a integragao dos temas
"Cobertura e uso da terra" e "Vegetagcdo" em um mapa unico, 0os niveis de
vulnerabilidade a deslizamentos atribuidos as formagdes vegetais (tabela 6) foram

associados aos apresentados na tabela 5.

Embora tanto a classe "vegetacéao florestal" quanto a classe "vegetacao
campestre" representem ambientes naturais, optou-se por atribuir diferentes niveis
de vulnerabilidade a deslizamentos a ambas, levando em consideragao suas
caracteristicas distintas. Ambas foram consideradas de baixa vulnerabilidade a

deslizamentos.

No contexto do monitoramento da cobertura e uso da terra, a classe
"silvicultura" representa plantios florestais em monocultura. Portanto, mesmo sendo
uma categoria antropogénica, o nivel de vulnerabilidade atribuido a ela se
assemelha aos niveis atribuidos as classes naturais, devido a semelhanca
estrutural. A classe "area descoberta" abrange regides sem vegetagcdo, com
exposic¢ao do solo, rochas, dunas etc. As classes "mosaico de ocupagdes em area
florestal" e "mosaico de ocupacdes em area campestre" representam areas com
um nivel intermediario de intervengdo humana, situando-se entre as areas naturais
e as altamente antropizadas. Essas classes foram consideradas de vulnerabilidade

média a deslizamentos.
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Ja as classes "pastagem com manejo", "area agricola" e "area artificial"
foram classificadas com alto grau de intervengdo humana. Para diferenciar os
niveis de vulnerabilidade a deslizamentos entre elas, considerou-se que a
intensidade mais elevada de atividades humanas na "Area agricola" contribui para
um nivel superior de vulnerabilidade em comparagédo com a "pastagem com
manejo". A "Area artificial" recebeu o maior nivel de vulnerabilidade a deslizamentos
dentre todas as classes sustentaveis, devido a presenga de edificacbes e
pavimentagcdo, que alteram significativamente as condigbes do solo e do meio
ambiente. Essas classes foram consideradas de alta vulnerabilidade a

deslizamentos.

Apesar de alguns estudos n&o abrangerem todas as classes apresentadas
no monitoramento da cobertura e uso da terra realizado pelo IBGE (Monitoramento
da cobertura e uso da terra do Brasil, 2018), os valores atribuidos as classes de
cobertura e uso da terra neste estudo sdo compativeis com os valores de
vulnerabilidade a deslizamentos associadas a classes de cobertura e uso da terra
em outros mapeamentos (CANAVESI et al.,, 2013; SILVEIRA; VETTORAZZI;
VALENTE, 2014).

A cobertura vegetal desempenha um papel crucial na prote¢do do solo
contra varias situacdes de equilibrio na natureza, especialmente causadas por
enxurradas que resultam em erosao, lixiviagao e outras alteracbes. Com o intuito
de avaliar a contribuicdo de diferentes formag¢des vegetais encontradas no Brasil
para mitigar esses efeitos, foram atribuidos niveis de vulnerabilidade e
caracteristicas a cada uma delas, com base em caracteristicas como tipo e porte
das copas (arbéreas, arbustivas ou herbaceas), distribuicdo densa ou rala dos

arbustos no terreno, e a presenga ou auséncia de sub-bosque.

Apesar de terem objetivos distintos, os levantamentos da vegetagao
realizados ao longo de décadas em todo o territério brasileiro possibilitaram a
criacdo empirica da tabela 6, que apresenta os niveis de vulnerabilidade a
deslizamentos atribuidas a cada formagéo ou transigao de vegetacdo. Conforme
ilustrado na tabela 6, as formagdes vegetais e suas transicbes com outros tipos de
vegetacdo registram os niveis mais baixos de vulnerabilidade a deslizamentos.

Entre as formacgdes florestais, a "floresta ombrofila densa" apresenta o nivel mais
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baixo devido as arvores altas, copas densas e sub-bosque também denso. O nivel
aumenta para a "floresta ombrofila aberta", onde as espécies estdo mais espacgadas

devido a presenca de cipds, palmeiras, bambus, dentre outras.

Entre as formacgcdes campestres, a "savana" apresenta o menor nivel de
vulnerabilidade a deslizamentos, devido a presenga geralmente constante de
arbustos com copas bem formadas e que n&do perdem folhas. O nivel mais alto €
observado na "estepe", onde prevalecem os herbaceos individuais.

Os niveis de vulnerabilidade a deslizamentos atribuidos as classes de
cobertura e uso da terra e as formagdes vegetais brasileiras foram ajustados para
garantir consisténcia, considerando a interdependéncia desses temas. Assim, os
niveis para as formagdes florestais variam entre 1 e 2, enquanto para as formagdes

campestres variam entre 3 e 4, conforme mostrado na Tabela 6.

O mapa 4 apresenta a potencialidade a deslizamentos relacionada aos

temas.



Mapa 4 - Potencialidade a deslizamentos dos temas Cobertura e uso da terra e Vegetacao
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Tabela 5 - Classes de cobertura e uso da terra e respectivos graus
de potencialidade a deslizamentos atribuidos na avaliacao

Classes de cobertura Graus de potencialidade
& uso da terra a deslizamentos

Vegetagdo florestal 1

Vegetacao campe:stre.fﬁ'trea umida

B

Silvicultura
Area descoberta
Meosaico de ocupacgbes em area florestal/Mosaico de ocupacgoes em area campestre

Pastagem com manejo

L @ G a

Area agricola

Area artificial 10

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacado de Recursos Naturais e Estudos Ambientais, Monitoramento da Cobertura e Uso da
Terra do Brasil, Escala 1:1 000 000

Mota: Os graus de potencialidade a deslizamentos variam de 1 a 10.
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Tabela 6 - Formacgoes vegetais, contatos vegetacionais e respectivos
graus de potencialidade a deslizamentos atribuidos na avaliacao

Formacdes vegetais

Graus de potencialidade
a deslizamentos

Floresta Ombrafila Densa 11
Floresta Ombrafila Aberta 1.2
Floresta Ombrafila Mista 1,2
Floresta Estacional Semidecidual 1.3
Floresta Estacional Decidual 1.4
Campinarana 26
Savana 25
Savana-Estépica 27
Estepe 29
Reflugios 29
Formacgoes Pioneiras 28
Pt wgistaciiis Graus de ;_J-Dtencialidade
a deslizamentos
Estepe-Floresta Ombrafila Mista (EM) 1.9
Estepe-Floresta Estacional (EM) 1,8
Estepe-Formacoes Pioneiras (EP) 29
Campinarana-Floresta Ombrofila (LO) 1,6
Floresta Estacional-Floresta Mista (NM) 1.3
Floresta Estacional-Formacgdes Pioneiras (NP) 1,6
Floresta Ombrofila-Floresta Mista (OM) 1.2
Floresta Ombrofila-Floresta Estacional (ON) 1.3
Floresta Ombrofila-Formacdes Pioneiras (OP) 1.5
Savana-Floresta Ombrdfila Mista (SM) 1.4
Savana-Floresta Estacional (SN) 1.5
Savana-Floresta Ombrdfila (SQ) 13
Savana-Formagdes Pioneiras (SP) 25
Savana-Savana Estépica (ST) 2.5
Savana-Floresta Estacional-Savana Estépica (SNT) 1.7
Savana Estépica-Floresta Estacional (TM) 1.6
Savana Estépica-Floresta Ombrafila (TO) 1.5
Savana Estépica-Formacoes Pioneiras (TP) 29

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Recursos Maturais e Estudos Ambientais, Banco de Dados de

Informacgoes Ambientais - Vegetacao.
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2.2.5. Declividade

A inclinagdo do terreno € um dos principais elementos que motivam a
desencadeamento de fendmenos de deslizamentos, conforme indicado por
diversos estudos focados nesse tema. Isso €& evidenciado por pesquisas
conduzidas no Canada e na Europa (BOBROWSKY, et al., 2012; WILDE et al.,
2018), que associam a inclinagdo do terreno como causas nas avaliagbes de
suscetibilidade a deslizamentos.

Para essas analises, foram utilizadas imagens do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) CGIAR-CSI-SRTM41, originalmente desenvolvido pelo projeto
Shuttle Radar Topography Mission - SRTM (NASA, 2004) e posteriormente
investigado pelo Centro Internacional de Agricultura Tropical - CIAT2 (JARVIS et al.,
2008).

O MDE é uma representacgao digital da superficie terrestre em que os dados
de elevacao (altitude) sdo armazenados em uma estrutura de dados matriciais,
organizados em linhas e colunas. Esses dados sao frequentemente referidos na
literatura e em programas de computador como dados raster, sendo o menor
elemento de representagédo conhecido como pixel (HUNTER; GOODCHILD, 1997;
CASANOVA et al., 2005). As informagdes altimétricas sao representadas em
imagens com pixels de 90 m x 90 m. A analise altimétrica foi realizada no software
ArcGIS 10.3, utilizando a funcdo "slope", que calcula a mudanga maxima de
aumento entre um pixel e seus vizinhos. Isso permite identificar a tendéncia mais
acentuada entre um pixel e seus oito vizinhos, atribuindo um valor percentual ao
pixel em analise (BURROUGH; MCDONELL, 1998).

Posteriormente, os valores de inclinagdo foram agrupados de acordo com
as classes definidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (1979),
conforme mostrado na tabela 7. Os graus de potencialidade a deslizamentos de
cada classe foram estimados segundo a premissa de quanto maior a declividade,
maior a probabilidade de ocorréncia de fendbmenos de movimentos gravitacionais

de massa.
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Tabela 7 - Classes de declividade e respectivos graus de
potencialidade a deslizamentos atribuidos na avaliacao

deciwidade Beclhvidads (%) b o sy
Plano 0-3 1
Suave-ondulado 3-8 3
Ondulado 8-20 5
Forte-ondulado 20-45 ]
Montanhoso 45-75 9
Escarpado >75 10

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Recursos Naturais e Estudos Ambientais.
Motas: 1. Elaboragao a partir das classes de declividade da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (1979).

2. Os graus de potencialidade a deslizamentos variam de 1 a 10.

Q)

O Mapa 5 apresenta a potencialidade a deslizamentos relacionada
declividade.



Mapa 5 - Potencialidade a deslizamentos do tema Declividade
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Recursos Naturais e Estudos Ambientais.
Nota: Elaboracao a partir de dados da NASA (2004) e da Base Cartografica Continua do Brasil na Escala 1:250 000, do IBGE.

Fonte: IBGE (2019)
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2.2.6.Pluviosidade

Geralmente, as chuvas tendem a ser o principal gatilho para deslizamentos
em ambientes tropicais. Quanto mais intensa a chuva durante um determinado
periodo, maior a probabilidade de ocorréncias de deslizamentos em areas
predispostas, onde fatores fisicos, biolégicos e humanos favorecem movimentos

de terra.

Devido a falta de informacdes sobre a intensidade da chuva em todo o
Brasil, a escolha foi usar a média anual de precipitacdo do Atlas Pluviométrico do
Brasil, elaborado pelo CPRM, 2011, como indicador dessa variavel. Apesar dessa
limitagdo, € razoavel supor que areas com maior meédia anual de chuva também

sejam mais propensas a episdédios de chuva intensa.

Assim, foram atribuidos niveis que seguem a premissa de que quanto maior
a média anual de chuva, maior a suscetibilidade a deslizamentos (ver tabela 8). No
entanto, é importante destacar que as chuvas no Brasil sdo geralmente abundantes
em quase todo o territorio. Portanto, considere-se que 1.500 mm/ano, por exemplo,
ja representa um valor elevado de média anual de chuva e, consequentemente, é

associado a um alto potencial para deslizamentos.



Tabela 8 - Classes de precipitacao média anual e respectivos
graus de potencialidade a deslizamentos atribuidos na avaliacao

Classes de precipitaggo media anual (mm)

Graus de potencialidade a deslizamentos

400 - 1000

1000 -
1500 -
2000 -
2500 -

1500
2000
2500
4300

L= B = = T = N 4

10

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Recursos Naturais e Estudos Ambientais.

Notas: 1. Elaboracéo a partir de dados do CPRM (ATLAS..., 2011).

2. Os graus de potencialidade a deslizamentos variam de 1 a 10.

O Mapa 6 apresenta a potencialidade a deslizamentos

pluviosidade.

relacionada
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Mapa 6 - Potencialidade a deslizamentos do tema Pluviosidade
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Nota: Elaboragao a partir de dados do CPRM (ATLAS..., 2011) e da Base Cartografica Continua do Brasil na Escala 1:250 000, do IBGE.

Fonte: IBGE (2019)
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2.3. EVENTOS EXTREMOS E AS OCORRENCIAS DOS DESLIZAMENTOS DE
ENCOSTAS

Eventos climaticos extremos séo caracterizados por sua ocorréncia em um
curto espaco de tempo, apresentando um alto fluxo de energia e valores acima das
médias historicas (HEATCOTE, 1985). Geralmente, a mensuragao desses eventos
pode ser realizada em minutos ou em termos de anos de recorréncia, sendo comum

estabelecer um limite de retorno de 10 anos.

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), em seu
quinto Relatério de Sintese (ARS), trouxe uma estrutura baseada no conceito de
"risco climatico", que resulta da interagdo entre trés dimensdes: "perigos",
"exposi¢ao" e "vulnerabilidade ". Perigos climaticos representam a possibilidade de
ocorréncia de fendbmenos meteorolégicos que impactam as pessoas e suas
atividades. A vulnerabilidade refere-se a suscetibilidade de um elemento ser
impactado adversamente por um perigo, abrangendo somente as variaveis de
sensibilidade e suscetibilidade a eventos como inundag¢des repentinas e

deslizamentos de terra.

O relatério de 2021 da Organizagdao Meteorolégica Mundial sobre o clima
global destaca que eventos climaticos extremos, como inundagdes, secas, ondas
de calor e tempestades, resultaram em perdas de centenas de bilhdes de dolares
e tiveram um impacto significativo nas vidas humanas em todo o mundo. No Brasil,
de acordo com o Tribunal de Contas da Unido (TCU), entre 2013 e 2022, o governo
federal destinou R$ 13,4 bilhdes para recuperacéo e resposta a desastres, além de

R$ 5,9 bilhdes para medidas preventivas.

A Organizagdo Meteorolégica Mundial ressalta a eficacia comprovada e
viabilidade dos Sistemas de Alerta Antecipado como uma medida de adaptacao
ambiental que salva vidas. O sexto Relatério de Avaliagao de Impactos, Adaptacao
e Vulnerabilidade do IPCC também reconhece a importancia dos sistemas de alerta
precoce e das atividades de gestdo de risco de desastres como opgdes de
adaptacao transversal, potencializando os beneficios de outras estratégias de

adaptacao.
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A presenca de agua no solo desempenha um papel fundamental na maioria
dos deslizamentos de terra, uma vez que amplifica os esforgcos atuantes e diminui

a resisténcia do solo da encosta.

A relagcao entre a intensidade das chuvas e a capacidade de retencao de
agua no solo é fundamental para determinar a ocorréncia de diferentes tipos de
deslizamentos. Quando a intensidade da chuva excede a capacidade de retengao
do solo, a saturacdo da superficie ocorre rapidamente, favorecendo a

suscetibilidade a deslizamentos.

Em contraste, chuvas de menor intensidade, porém mais prolongadas,
podem saturar camadas mais profundas do solo, propiciando deslizamentos

profundos.

A velocidade de movimento do material deslizado varia, podendo ocorrer
desde movimentos milimétricos por hora até deslizamentos rapidos, onde grandes

deslocamentos acontecem em questao de segundos.

Deslizamentos de terra sao eventos globais, frequentes e grandemente
influenciados por condigbes climaticas e geomorfolégicas. Diversas instituicoes,
como a NASA e o Sistema de Inventario de Efeitos de Desastres (Deslnvent),
monitoram e registram deslizamentos de terra em niveis que vao desde localidades

até a escala global.

Os inventarios de autoridades associadas por tais instituicdes representam
uma valiosa fonte de informacdes para a compreensao deste fendbmeno, incluindo
as variaveis locais que influenciam sua ocorréncia, bem como para o

desenvolvimento de modelos de avaliagdo, monitoramento e gestao de riscos.

Um dos eventos mais significativos de deslizamento de terra devido a
chuvas na América do Sul foi o incidente que aconteceu nos dias 11 e 12 de janeiro
de 2011, na Regiéo Serrana do Rio de Janeiro (figura 2). A Organizagao das Nagdes
Unidas (ONU) reconheceu esse evento como o oitavo maior deslizamento de terra

global nos ultimos 100 anos.
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Figura 02 — Imagem da regido serrana do Rio de Janeiro apds deslizamentos

ocorridos em 2011.

Fonte: O Globo (2011)

Neste desastre, diversos fatores fundamentais contribuiram para a
ocorréncia de multiplos deslizamentos de terra na Regido Serrana do Rio de

Janeiro, a saber:

o Topografia ingreme ou montanhosa com taludes acentuados;

o Encostas constituidas por solos altamente suscetiveis a perda de resisténcia
devido a saturacdo de agua;

. Influéncias antropicas que resultaram em desmatamento e alteragao das
caracteristicas das encostas para permitir o crescimento urbano na area;

. Precipitagbes intensas - Segundo registros do Instituto Nacional de
Meteorologia, entre os dias 11 e 12 de janeiro de 2011, a cidade de Nova
Friburgo registrou um total de 280 mm de chuva em um periodo de 24 horas.
Comparativamente, € relevante mencionar que a meédia histérica de
precipitagdo para o més de janeiro nessa cidade é de 277 mm, indicando
que a chuva em 24 horas foi semelhante a média mensal. Esse volume

substancial de chuva resultou em aproximadamente 3.500 deslizamentos de
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terra na area, predominando os tipos superficiais translacionais e fluxos de

detritos.

A busca por gerenciar o risco de deslizamentos induzidos por chuva é
abrangente em niveis global e local, apoiada por inUmeras pesquisas e avangos
tecnolégicos no monitoramento de varidveis hidrometeorolégicas e no

rastreamento de noticias online.

Um aspecto crucial € a analise dos fatores que influenciam as forcas
atuantes e resistentes nas encostas, aliada a estimativa dos padroes
representativos de intensidade/duracido das chuvas capazes de desencadear

deslizamentos em areas especificas.

Esse enfoque viabiliza a validacdo de modelos preditivos de deslizamento

que servem para:

o Estabelecer sistemas de alerta precoce para deslizamentos;

¢ Orientar o projeto e a constru¢ao de obras de engenharia para controlar regides
instaveis ou potencialmente instaveis;

e Fundamentar planos de ordenamento territorial que direcionem o uso mais

adequado do solo em areas propensas a deslizamentos.

Técnicas analiticas, associadas a instrumentacido terrestre e sensores
remotos, oferecem vastas possibilidades para aprimorar a compreensido desses
fendmenos e, por conseguinte, otimizar a gestdo dos riscos correlatos. Com a
compreensao atual dos mecanismos subjacentes aos deslizamentos induzidos por

chuva, é factivel planejar e implementar medidas eficazes embasadas em

informacdes solidas.

E primordial ndo desconsiderar que esses eventos S30 Processos
dinamicos, dependentes ndo somente das condi¢gdes naturais, mas também do
desenvolvimento urbano na area em questdao. Os modelos analiticos continuarao a
serem aprimorados, tornando possivel estimar os padrdes de intensidade e
duracao das chuvas que desencadeiam tais eventos com maior confiabilidade. O
ponto crucial reside em reconhecer que hoje dispomos de meios para analisar e
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gerir esse risco, sob uma abordagem que integra aspectos regionais e locais,

orientando as decisdes de forma a resguardar vidas, propriedades e produgao.
2.3.1. 2022 - Um ano atipico.

O Brasil e 0 mundo registraram no ano de 2022 inumeros casos de eventos
extremos, causando deslizamentos e enchentes, com elevado numero de vidas

humanas perdidas (Figuras 03 a 08).

Na rodovia objeto deste estudo também foram registrados eventos do tipo
(Figuras 9a-9i e 10).

Figura 03 —Ocorréncia de deslizamentos em Petrépolis/RJ (2022)

Fonte: Metrépole (2022).



Figura 04 - Ocorréncia de deslizamentos em Recife/PE (2022)

Fonte: Metrépole (2022)

Figura 05— Deslizamento sobre a BR-376/PR (2022)

Fonte: Metrépole (2022)
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Figura 06— Deslizamento Risaralda-Coldmbia (02/2022)

Fonte: Agéncia EBC (2022)

Figura 07— Deslizamento Venezuela (10/2022)

Fonte: Exame (2022)



Figura 08— Deslizamento Malasia (12/2022)

Fonte: Portal G1 (2022)
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Registros dos eventos ocorridos na Rodovia PE-177 (2022)

Figura 9a— Rodovia PE-177

segunda-feira, 4 de julho.de
S 8° 50° :7'

Fonte: Autor (07/2022)

Figura 9b— Rodovia PE-177 (07/2022)

Fonte: Autor (07/2022)



Figura 9c— Rodovia PE-177 (07/2022)

segunda-feira, 4 de ju
5y S 8° 50

Fonte: Autor (07/2022)

Figura 9d— Rodovia PE-177 (07/2022)

segunda-feira, 4 de julho de 28§
S 8° 50" 10", W 36°
papa - Deslizamento em cortég

Fonte: Autor (07/2022)
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Figura 9e— Rodovia PE-177 (07/2022)

Fonte: Autor (07/2022)

Figura 9f— Rodovia PE-177 (07/2022)

Fonte: Autor (07/2022)
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Figura 9g— Rodovia PE-177 (07/2022)

Fonte: Autor (07/2022)

Figura 9h— Rodovia PE-1

77 (07/2022)
% 2

Fonte: Autor (07/2022)
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Flgura 9i— Rodovia PE-177 (07/2022)

S8° 50" 9", W 36° 2" 49"

to em corte km 1,0

Fonte: Autor (07/2022)

Figura 10— QRCode Registros (videos) dos deslizamentos na Rodovia PE-177
em 07/2022

Fonte: Autor (2023)
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2.4 HISTORICO DE DESLIZAMENTOS

Ha registros documentados de deslizamentos de terra ocorrendo em
diversos paises. Abordagens para consolidar dados globais foram observadas nos
estudos de Kirschbaum et al. (2010) e de Kirschbaum, Stanley e Zhou (2015).

O primeiro estudo se dedicou a desenvolver um método sistematico de
catalogacao de deslizamentos em escala global, utilizando informagbes da midia e
relatorios em tempo real dos anos 2003, 2007 e 2008. Esses relatérios registraram

eventos em 44, 60 e 67 paises, respectivamente (Kirschbaum et al., 2010).

Por sua vez, Kirschbaum, Stanley e Zhou (2015) criaram um catalogo
global de deslizamentos ativados por chuvas intensas entre 2007 e 2013,
compilando dados de relatorios midiaticos, fontes secundarias e literatura cientifica.
Esse catalogo reuniu informagdes de 5.741 deslizamentos, classificados por
eventos com e sem fatalidades, em 124 paises e territérios (Kirschbaum, Stanley e
Zhou, 2015).

Figura 11 - Mapa global de eventos de deslizamento de terra relatados de 2007 a
2013 - GLC
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Vale mencionar também os trabalhos de Pereira et al. (2014) na regiao
norte de Portugal, que mantiveram um banco de dados de deslizamentos
abrangendo o periodo de 1900 a 2010. Além disso, Pennington et al. (2015)
estabeleceram a Base de Dados Nacional de Deslizamentos (National Landslide

Database) no Reino Unido, contendo mais de 17.000 registros de deslizamentos
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em encostas naturais e artificiais. O estudo de Calvello e Pecoraro (2018), intitulado
"Frane Italia", investigou deslizamentos na Italia usando informagdes midiaticas
entre 2010 e 2017.

Figura12 - Ocorréncias de movimentos de massa
Norte de Portugal- periodo1865-2015

No geral, esses estudos reuniram informag¢des substanciais de fontes
midiaticas e académicas, incluindo detalhes como a ocorréncia, duracdo e

caracteristicas dos deslizamentos, bem como suas consequéncias.
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A crescente urbanizacdo em paises em desenvolvimento contribuiu para
um aumento de habitagdes em areas de risco, muitas vezes em encostas ingremes
de forma inadequada, resultando em mais deslizamentos. Isso levou a expansao
de zonas perigosas e causou danos econdmicos significativos e perdas de vidas
(AYALA, 2002; NATENZON e RIOS, 2015; LISTO et al., 2021). Somente no Brasil,
aproximadamente 8.266.000 pessoas residem em areas de risco a deslizamentos

e inundagdes em 825 municipios (IBGE, 2018a; Alvala et al., 2019).

Na regidao nordeste do Brasil, Pernambuco e Bahia se destacam como
estados com frequentes movimentos de massa. Juntos, eles representaram 89,5%
dos casos desde 1991 (CEPED/UFSC, 2013; Santos et al., 2018). Em Pernambuco,
as caracteristicas geomorfologicas e climaticas influenciam uma diversidade de
usos e ocupagodes do solo. A variedade de paisagens e condigdes ambientais
contribui para processos morfodindmicos, incluindo erosdes e deslizamentos, que
afetam areas umidas e semiaridas. Na Regido Metropolitana do Recife (RMR), por
exemplo, municipios como Recife, Jaboatdo dos Guararapes, Ipojuca e lgarassu
estdo entre os dez com maior populagdo vivendo em areas de risco a
deslizamentos no Brasil, onde a instalagao precaria de assentamentos é comum
(IBGE, 2018a).

Figura 13 — Comparativo da ocorréncia de deslizamentos no Brasil entre 1990 -
2000
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Figura 14 — Aumento da ocorréncia de deslizamentos no Brasil entre 1990 - 2000
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2.5-

INVESTIGAGAO GEOTECNICA PARA ESTABILIZAGAO DE TALUDES

O propésito visa compreender as particularidades do terreno, avaliar a

resisténcia do talude e estabelecer as solugbes mais apropriadas para reforcar a

prevencao contra eventuais deslocamentos ou colapsos.

A seguir, apresentam-se as fases tipicas de uma pesquisa geotécnica

voltada para a estabilizagdo de taludes:

o Coleta de dados: Reunio inicial de informacdes sobre a area, como mapas

topograficos,
(requisito fundamental de Terzaghi,

regiao;

histérico de escorregamentos,

condigbes geologicas

1950) e aspectos geotécnicos da

o Exploragdo de campo: Avaliagéo no local para entender o estado atual do

talude, identificar padrées de escorregamento, caracteristicas dos solos e

rochas, presenga de agua, vegetacédo e outras variaveis que afetem a

estabilidade;
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o Testes de amostras de solo e rocha: Coleta de amostras representativas
do material do talude e realizagdo de ensaios laboratoriais para determinar
propriedades geotécnicas, como resisténcia, permeabilidade e coeséo;

o Avaliagdo da agua: Medi¢ao do nivel de agua no talude, avaliagédo do fluxo
de agua e analise do impacto da agua na estabilidade do talude;

o Analise de Parémetros Geotécnicos: Uso de métodos de analise e
modelagem geotécnica para calcular indices de seguranga e compreender

o comportamento do talude em diferentes condigoes;

° Identificacdo de riscos potenciais: Reconhecimento de fatores de risco,
como chuvas intensas, atividades sismicas ou humanas, que podem

causar movimentacgdes no talude;

o Sugestdao de medidas de refor¢co: Baseado nos dados coletados, o
engenheiro geotécnico deve propor solugdes para fortalecer o talude. Tais
medidas podem envolver drenagem adequada, reforgo do solo, uso de
materiais geossintéticos, constru¢do de muros de contengdo e outras

técnicas;

. Planejamento de reforgo: Criagao de projetos detalhados para as solugdes
de reforco recomendadas, incluindo calculos estruturais e especificacdes
técnicas;

° Monitoramento: Estabelecimento de sistemas de monitoramento para
avaliar a eficacia das medidas de reforgo ao longo do tempo, assegurando
a continua seguranga do talude.

Na Tabela 09, observamos um resumo do Programa de Investigagao
Geologico-Geotécnica proposto por Guidicini e Nieble (1976) e Oliveira e Brito
(1996).
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Tabela 9— Resumo do Programa de Investigacao geoldgico-geotécnica.

DADOS DA REGIAD
. Mapas geoldgicos
. Mapas geomorfoldgicos
Dados da Regido em estudo . Mapas topograficos
. Mapas geotécnicos
= |Indices pluviométricos e relacdo deste com ocoméncia de instabilidades na area de estudo
INVESTIGACOES SUPERFICIAIS
Investigactes Tipos Informacdes Gerais
. Formacoes Geologicas
. Perfil de alteracdo
. Estruturas geoldgicas (foliacdo, fraturas,
eic)
. Instabilizaches  existentes  (tipo e
caracteristicas)
. Feicdes de movimentacdo  (trincas,
Levantamentos de Campo degraus, efc)
. Turgéncias da agua e zonas de saturacio
. Geometfria do talude, encostas e processo
de estabilizacao.
. Tipo de coberiura
. Inferéncias  antropicas  (teraplenagem,
obras, redes de esgolo e agua,
edificactes, efc)
. Destague no local, utilizando-se de plantas de
SUPERFICIE pequena escala, dos seguintes aspectos:
. - . Bacias de contribuicéo
Avaliagdo preliminar . Continuidade da encosta
. Litologias principais
Levantamentos . Depasitos, etc
Topograficos - Fases iniciais de estudo utilizando trena, inclindmetro e
Eaperin blssola
Levantamento dos aspecios de interesse de acordo
Soim g com vistorias realizadas em campo (afloramentos
Planalimeiico rochosos, feicies de instabilidades, turgéncias, etc).
Utilizacdo de técnicas de imadiacio.
Aerofotogramétricos
Levantamentos satowi Através da interpretacio de fotografias, pode-se obter
Fotogramétricos Aerofo?ggr;;in;?; c%bllquos varias caracteristicas da regido.
Fotograficos Terrestres
INESTIGACOES SUBSUPERFICIAIS
Pogos Acesso direto aos diferentes horizontes do terreno
obtendo amosiras deformadas.
Nivel de agua, horizontes em macicos terrosos,
Sondagem a trado amostras deformadas, ensaios de permeabilidade e
: : pesquisa de jazidas para atemo.
. Macos st Sondagem & Percussio Horizontes em macicos temoscs e t_ransit;éo
SUBSUPERFICIE solafrocha, amostras pouco deformadas, ensaio SPT.
Horizontes em macicos terrosos e rochosos, amostras
Sondagem Rotativa pouco deformadas, ensaio de permeabilidade, ensaio
de perda de dgua.
Levantamentos extensivos, extrapolacoes a partir de
Métodos Indiretos Geofisicos algumas investigagbes de subsuperficie. |dentificacdo
do topo rochoso e posicao do lencol freatico.
SUPERFICIAIS
Marcos superficiais, prismas oficos, extensometros, | Permite a obtencao de dados quantitativos sobre a
ﬂssurc‘:metroﬁ, medidores de recalque, indicagores de | geometria da superficie de mpturq, deslocam‘entos
INSTRUMENTAGAD m_ovimentac,ao em profund[dade, inclinommetros, horizontais e  wverlicais ge areas insﬂ’Eaveis,
celulas de carga em tirantes, células de pressao tofal, | comporiamento hidrogeomecanico e avaliacdo de
piezdmetros, tensidmetros, medidores de vazéo. resisténcia, deformabilidade e estado de tensdes do
talude ou encosta.
Andlise granulométrica, determinacdo de indices | Os ensaios de laboratorio buscam a determinacdo das
ENSAIOS DE fisicos, limites de consisténcia, compactacio, | propriedades e dos parametros de interesse dos
LABORATORIO resisténcia ao dsalhamento. macicos  termosos em  relacdo ao  processo  de
instabilizacio.

Fonte: Guidicini e Nieble (1976) e Oliveira e Brito (1996)
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2.6 - METODOS DE ANALISE DE ESTABILIDADE

As avaliagdes de estabilidade de taludes frequentemente empregam a
abordagem do equilibrio limite, presumindo a existéncia de uma superficie de
escorregamento com uma forma conhecida (planar, circular ou irregular), e

utilizando o critério de resisténcia de Mohr-Coulomb.

Nesse método, sdo calculadas as cargas atuantes e a resisténcia ao
cisalhamento necessaria para manter o equilibrio do macigco. A seguir, essa forga
€ comparada com a resisténcia ao cisalhamento disponivel no solo, resultando no

calculo do coeficiente de seguranga ou fator de seguranca.

De acordo com Soares (1996), a abordagem deterministica nos métodos
de analise de estabilidade de taludes envolve a selecdo de valores apropriados
para as variaveis principais e o calculo dos correspondentes fatores de seguranga
para diversas condi¢cdes de solicitacdo. O calculo da relacdo entre as forcas de
resisténcia e as cargas € expresso por meio do fator de seguranga, que, na
verdade, € outro coeficiente aplicado ao modelo de calculo escolhido. Portanto, nos
calculos, ha uma consideracao implicita das incertezas resultantes da variabilidade
dos parametros de resisténcia e das incertezas quanto a aplicabilidade do modelo

para representar o mecanismo de falha.

A selecgéo do coeficiente de reducdo e do proprio fator de seguranga € um
processo subjetivo que reflete a confianga (ou falta dela) nos parametros e métodos
adotados. No caso especifico de um talude, o fator de seguranga também reflete

seu grau de estabilidade.

Na analise deterministica, o Fator de Seguranca (FS) é calculado com base
em valores fixos dos parametros dos materiais constituintes do talude. Se o FS for
superior a 1, o talude € considerado estavel; caso contrario, é considerado instavel
ou suscetivel a um colapso. O Fator de Seguranga deterministico € definido pela

seguinte relacéo:

M,
M,

T
7
Il
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Onde: MR é o momento resistente ao deslizamento e MS o momento

solicitante que tende provocar o deslizamento, podendo este, assumir valores

superior, inferior ou igual a 1 (CARVALHO,1991), conforme tabela 10.

Tabela 10 — Fator de segurancga e condi¢des de estabilidade do talude ou encosta.

FATOR DE SEGURANCA E CONDICOES DE ESTABILIDADE DO TALUDE OU ENCOSTA

FATOR DE SEGURANCA (FS)

CONDICAO DE ESTABILIDADE

Talude instavel: caso o talude venha a ser modificado geometricamente com cortes efou

sl aterros; nestas condigdes, devera sofrer rupturas.

FS =1 Condicéio limite de estabilidade associada & iminéncia de ruptura; condicdo adotada
geralmente nos calculos de retroanalise.

— Condicao estavel: quanto mais proximos de 1 o FS, mais precaria e fragil a condicao de

estabilidade do talude, quanto mais distante de 1 o FS, mencres serdo as possibilidades
de o talude vier a sofrer ruptura guando submetido a condicbes criticas.

Fonte: Carvalho (1991)
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2.7. CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS, GEOLOGICAS E
PEDOLOGICAS DO SOLO DA REGIAO ABORDADA

2.7.1. Geomorfologia

Neste estudo, o foco esta direcionado para as regides cristalinas, mais
especificamente para o Planalto da Borborema, que é a unidade geomorfolégica

presente na area analisada.

O Planalto da Borborema é uma porcao da Plataforma do Nordeste que
foi reativada durante o Ciclo Brasiliano e posteriormente estabilizada. Ele se
caracteriza por uma tecténica positiva com um amplo raio de curvatura, embora
tenha passado por movimentos verticais vigorosos que a diferenciam das demais
areas estaveis do embasamento. As rochas granitizadas localmente foram

elevadas por intrusdes que ocorreram ao longo de fraturas reativadas.

As influéncias litologicas resultantes da extensidade da granitizagcao
destacam fildes mais resistentes e corpos intrusivos, formando zonas de fraturas
aprofundadas que geram segmentos angulares ao longo dos cursos de agua. Os
padroes de erosao diferencial sdo observaveis nos diferentes niveis de
dissecacao, na densidade dos vales, no perfil e na inclinacdo das encostas.

A topografia exibe uma transicdo entre duas caracteristicas distintas. Na
parte inicial da area estudada, o relevo é levemente ondulado, evidenciando a
aparéncia dos "Mares de Morro" na regido conhecida como Zona da Mata. De
acordo com Aziz Ab’Saber, os "Mares de Morro" englobam uma regiéo repleta
de colinas residuais de formato curto e convexo, com ocorréncia frequente de

movimentos de massa.

Os processos de intemperismo, especialmente o0 quimico, sao
frequentes nessa regido, resultando na decomposi¢cado generalizada das rochas

locais.

Arede de drenagem é proeminente nessa area, combinada com chuvas
abundantes provenientes da massa de ar tropical atlantica e dos ventos alisios
de sudeste, responsaveis pelas chuvas orograficas nas zonas de colinas. Isso
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gera efeitos significativos de sedimentagao nos fundos de vales e acumulagao

de collivios nas areas mais elevadas.

Figura 15 - Fisionomia do relevo da regido

Fonte: Estudo do projeto de restauragao da rodovia (2014)

Figura 16 — Rodovia PE-177 em relevo ondulado

N

Fonte: Estudo do projeto de restauracéo da rodovia (2014)
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Na zona de transicédo entre as duas caracteristicas geomorfolégicas, o
relevo assume uma configuragdo ondulada, porém com um nivel menor de
entalhamento. Os morros apresentam altitudes mais elevadas e é possivel

identificar a presenca de intrusdes rochosas.

Figura 17 - Relevo com cotas altimétricas mais elevadas e menos dissecados

Fonte: Estudo do projeto de restauragcéo da rodovia (2014)

Figura 18 - Aspecto do relevo fortemente ondulado

Fonte: Estudo do projeto de restauracéo da rodovia (2014)
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A segunda configuragao do relevo é caracterizada por uma paisagem de
altitudes mais elevadas e terreno acidentado. Devido a essa elevagao, o clima
apresenta variagcbdes, com temperaturas mais baixas e niveis de precipitacao

mais significativos. Essas regides sdo denominadas de Brejos de Altitude.

A regiao de estudo esta compreendida por duas Unidades de Paisagem
distintas. Inicialmente, ela estd situada na Encosta Oriental do Planalto da
Borborema e, posteriormente, na unidade dos Pediplanos Arenosos/Argilosos,
conforme demonstrado na Figura 20.



Figura 19- Unidades de Paisagem do Planalto da Borborema
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Fonte: DER/PE (2009)

O Pediplano Central apresenta uma configuragdo aproximadamente
triangular e engloba a porcao central do Planalto da Borborema.

Este compartimento possui uma elevacgao ligeiramente inclinada para leste.
Encontra-se em um nivel intermediario da Borborema, associado a Superficie dos

Cariris Velhos ou Superficie Soledade, conforme descrito por Andrade (1958 e
1968).
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Sua fronteira norte esta delimitada pelos Macigcos Setentrionais por meio
de uma diferenca consideravel de elevacao e dissecagao, relacionada a falha de
diregao leste-oeste, conhecida como Lineamento Pernambuco. Na diregéo leste,
suas fronteiras sdo com as Encostas Orientais da Borborema, marcadas por
discrepancias no relevo. A oeste, limita-se com o Pediplano do Baixo Sao
Francisco, com uma escarpa dissecag¢ao associada a uma falha de direcdo norte-

sul.

Apesar de nao ser a area mais elevada da Borborema, o Pediplano Central
desempenha um papel significativo na drenagem da regido, com padrdes de
drenagem variando de radial a dendritico, frequentemente controlados por

elementos estruturais.

As hipdteses paleogeograficas atuais sugerem que esses pediplanos
originaram-se de uma extensa e gradual degradagdo em condi¢des muito umidas,
seguida por um periodo de aridez intensa. Essa degradagao teve inicio no Terciario
e posteriormente passou por fases mais modernas de pediplanacgao,
contemporaneas ao grupo barreiras. A presenga de seixos rolados em terracos e
entre interfluvios nas cabeceiras dos rios indica a existéncia de um periodo

climatico passado mais umido.

A segunda unidade de paisagem, a Encosta Oriental do Planalto, situa-se
a uma média de 70 km da linha da costa, fazendo fronteira a leste com a Planicie
Litordnea e a oeste com o Planalto Central da Borborema. No estado de
Pernambuco, essa unidade abrange uma area total de 5.840,90 km?. As altitudes

variam entre 200m e 800m.

Essa unidade € caracterizada pela predominancia de formas convexas e
agucgadas. A drenagem flui para leste, refletindo a inclinagdo do terreno nessa
diregao. A paisagem exibe areas bem dissecagbes com colinas intercaladas por

vales encaixados.

O relevo apresenta diferentes niveis de aprofundamento da drenagem,
resultando em formas de dissecacao diferencial, além de modelados de dissecacao

homogénea com densidade fina e aprofundamentos de drenagem baixos a médios.
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Dentro dessas unidades de paisagem, podem ser identificadas Unidades
Geoambientais, sendo predominantes as Superficies Dissecadas, Superficies
Retrabalhadas e Superficies Preservadas e pouco Dissecadas (conforme Figura
20).

Figura 20: Unidades Geoambientais da Regido Abordada
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Fonte: DER/PE (2009)
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2.7.2. Geologia

A area de estudo encontra-se inserida, geologicamente, na

Provincia Borborema, como pode ser observada na figura 22, apresentada a seguir.

Figura 21 - :Arcabouco Tectbénico da Provincia da Borborema
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Fonte: DER/PE (2009)

A Provincia Borborema, também conhecida como o arcabougo geoldgico
do Precambriano no Nordeste, abrange faixas de rochas supracrustais com
idade proterozoica, bem como dominios gnaissico-migmatiticos de idade
paleoproterozoica ou arqueana. Essas rochas sido atravessadas por uma série
de intrusdes de granito e sujeitas a intensa deformacgao ocorrida durante o Ciclo
Brasiliano (Santos & Brito Neves, 1984; Jardim de Sa, 1984, 1994). As estruturas
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predominantes sédo falhas transcorrentes dextrégiras com orientagdes leste-
oeste ou nordeste-sudoeste.

A area de estudo esta localizada na Provincia Borborema, abrigando os
litétipos do Complexo Belém de Sao Francisco, um plutdo sem nome especifico,

e a Unidade Cabrob6 4 (conforme Figura 22), em termos geoldgicos.

Figura 22 - Mapa Geoldgico da Regidao Abordada
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O Complexo Belém de Sao Francisco, datado do Paleoproterozoico, é
composto principalmente por ortognaisses tonaliticos/granodioriticos de coloragéo
cinza e enriquecidos em biotita. Essas rochas frequentemente exibem
caracteristicas de migmatizagao. Além disso, o complexo contém migmatitos com
mesossomas compostos por quartzo dioritico/tonalitico, anfibdlio e/ou biotita,

juntamente com fragmentos de rochas paraderivadas.

Dentro do Complexo Belém de Sao Francisco, ainda podem ser
encontrados vestigios de rochas remanescentes do Complexo Cabrobd, como
quartzitos, marmores e rochas calcio-silicaticas. Essas reliquias indicam que essas
rochas foram retrabalhadas tectonicamente durante o Mesoproterozoico,
provavelmente devido a influéncia de um extenso magmatismo predominante na

regido do Terreno Pernambuco-Alagoas.

A Unidade conhecida como Complexo Cabrobé6 4 ¢é datada do
Mesoproterozoico e consiste principalmente em rochas metamoérficas do tipo

quartzito feldspatico, metarcéseo e quartzito micaceo.

2.7.3. Pedologia

O solo é uma composicao tridimensional natural resultante da interacao
entre o clima, os organismos e o material de origem, moldada pelo relevo ao longo
de diversos periodos de tempo. As caracteristicas do solo sdo uma expressao dos

processos e mecanismos predominantes em sua formacao.

De acordo com o Manual Técnico de Pedologia do Brasil (2007), dentre
varias definicbes de solo, a mais apropriada para estudos pedoldgicos é aquela
proveniente do Soil Taxonomy (1975) e do Soil Survey Manual (1984), que descreve
0 solo como a coletividade de organismos naturais presentes na superficie
terrestre, possivelmente modificada ou até construida pelo ser humano. Ele contém
matéria orgéanica viva e é capaz de sustentar o crescimento de plantas ao ar livre.
Em sua parte superior, o solo faz limite com a atmosfera ou aguas rasas.
Lateralmente, ele limita-se gradualmente com rochas consolidadas ou parcialmente
desintegradas, aguas profundas ou gelo. O limite inferior € mais complexo de

definir, mas um solo reconhecido deve excluir materiais que mostram pouco
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impacto das interagdes climaticas, biolégicas, geoldgicas e topograficas ao longo

do tempo.

As classes de solos na area influenciada pela via variam conforme os
fatores que contribuiram para sua formagao, como caracteristicas geoldgicas,
clima, relevo, influéncia biolégica e o tempo de desenvolvimento. Na area do
projeto, de acordo com dados da Embrapa (2001), sdo encontrados principalmente
trés tipos de solos: Latossolos (Figura 23), Argissolos Vermelhos (Figura 24) e
Neossolos Regoliticos (Figura 25). Suas distribuicdes espaciais podem ser

observadas no mapa pedoldgico (Figura 26).

Figura 23 - Latossolos encontrados no Municipio de Quipapa

Fonte: Estudo do projeto de restauragao da rodovia (2014)
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Figura 24 - Argissolos encontrados no Municipio de Angelim

B |

Fonte: Estudo do projeto de restauracéo da rodovia (2014)

Figura 25 - Neossolos Regolitico encontrados no Municipio de S&o Joao

Fonte: Estudo do projeto de restauracéo da rodovia (2014)
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2.8. RISCOS GEOLOGICOS DA REGIAO ESTUDADA

A geodiversidade, por meio do estudo do meio fisico, das caracteristicas
naturais de cada tipo de rocha e dos processos naturais e antropicos, possibilita o
conhecimento de suscetibilidades, perigos e riscos geoldgicos a que esta sujeita
determinada area. Dessa forma, € possivel delimitar espacialmente areas mais
seguras ou mais problematicas para a ocupagdo humana e sugerir medidas de

remediagao onde existam problemas ja instalados.

O estado de Pernambuco, ha muitos anos, enfrenta desafios relacionados
a deslizamentos de terra, especialmente na Regido Metropolitana do Recife (RMR),
onde uma parte consideravel da populagao, principalmente de baixa renda, reside
em areas de morros. Além disso, as regides das bacias dos rios Una, Capibaribe e
Ipojuca frequentemente sofrem com inundagbées, como ocorreu de maneira
significativa no ano de 2010, causando impactos econbmicos e sociais

consideraveis.

Além desses problemas mais amplamente noticiados pela midia, também
existem outros desafios em Pernambuco, tais como solos colapsiveis e expansivos
no sertao do estado, erosédo costeira ao longo de toda a costa pernambucana e a
presencga de camadas de argila mole em varias areas, incluindo planicies fluviais e
fluviomarinhas (como os manguezais). Muitas obras de engenharia importantes,
como a Rodovia BR-101 Norte, e edificagbes urbanas estdo localizadas nessas

areas

A figura 27 apresenta o mapeamento dos Riscos Geoldgicos no Estado de

Pernambuco



86

Figura 27 — Suscetibilidade a processos condicionantes de Riscos Geoldgicos no

Estado de Pernambuco.
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Fonte: CPRM (2014).

Os deslizamentos, também conhecidos como escorregamentos, sao
eventos geologicos que envolvem fluxos ou movimentos gravitacionais de
materiais, como solos, sedimentos e rochas. Eles podem ser desencadeados por
fatores naturais, como chuvas intensas e terremotos, ou por agées humanas, como
explosdes ou alteragbes na geometria dos taludes. Esses eventos contribuem para
a evolugao do relevo e podem causar sérios danos socioecondmicos. A magnitude
dos deslizamentos varia em termos de velocidade, volume, dimensdes e tipos de

materiais envolvidos.

A ocupacao inadequada das encostas € um fator significativo na ocorréncia
desses deslizamentos, principalmente em areas urbanas. Alguns dos principais
fatores que induzem deslizamentos incluem geometria inadequada dos taludes de
corte, lancamento de aterros sem compactacao adequada, impermeabilizacao do
solo, plantio de vegetagdo inadequada, alteragbes nas drenagens naturais e
descarte inadequado de aguas servidas.

Esses problemas geoldgicos representam desafios complexos para o

planejamento urbano e a gest&o do territério em Pernambuco, requerendo medidas
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adequadas de prevencdo, mitigagao e remediacdo para garantir a seguranga das

comunidades e a sustentabilidade das areas afetadas.

A maioria dos deslizamentos que ocorrem no estado de Pernambuco sao
registrados na Regidao Metropolitana do Recife (RMR). No municipio do Recife,
onde cerca de um tergco da populacao reside em morros, foram identificadas, em
2004, 4,2 mil areas consideradas de risco (RECIFE, 2004).

Principalmente na area norte da RMR, encontram-se sedimentos nao
consolidados da Formacéao Barreiras, caracterizados por tabuleiros de topo plano.
Durante a estagdo chuvosa (de junho a agosto), as encostas destes tabuleiros
enfrentam deslizamentos. As camadas de areia grossa, frequentemente
intercaladas com camadas de areia fina e/ou argila, altamente suscetiveis a erosao,
facilitam o desenvolvimento de processos erosivos que originam vogorocas,

destruindo edificagdes localizadas nas encostas.

Os deslizamentos na Formacao Barreiras sdo predominantemente do tipo
planar, em que camadas relativamente finas de solo excessivamente saturado
deslizam sobre camadas menos saturadas. Geralmente, uma camada argilosa
saturada desliza sobre outra camada menos saturada, ou a camada argilosa sofre

afundamento e desliza devido a erosdo da camada de areia subjacente.

Na parte central-sul da RMR, predominam rochas metamorficas e igneas,
que quando intemperizadas, resultam em camadas espessas de solo argiloso (para
as rochas metamorficas) ou solos siltico-arenoargilosos (para as rochas igneas). A
expansao desordenada ocorre principalmente nas areas cobertas por solos
residuais argilosos. Grandes projetos de infraestrutura, como o Complexo Industrial
Portuario de Suape, o Estaleiro Atlantico Sul, uma refinaria de petréleo e o
Complexo Turistico de Porto de Galinhas, aceleraram a ocupacado das encostas
desses morros, frequentemente sem planejamento adequado ou técnicas de
construcdo apropriadas para terrenos acidentados, envolvendo corte e aterro.
Essas areas sao propensas a deslizamentos de tipos rotacionais e planares
(Figuras 28 e 29).
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Figura 28 — Deslizamento rotacional em maci¢o rochoso

Fonte: ITGE (1991)

Figura 29 — Deslizamento planar

Fonte: OLIVEIRA; BRITO (1998)

Embora deslizamentos sejam registrados em outras partes do estado
(principalmente na Zona da Mata Sul), em geral ocorrem poucas ocorréncias, com
numero limitado de vitimas e danos materiais menores. Por exemplo, ha relatos de
casos em Quipapa e Garanhuns (Agreste), em periodos de chuvas

excepcionalmente intensas, acima da média, que € a regido objeto desse estudo.

A tabela 11 apresenta o comparativo da média historica e a precipitagado
registrada no ano de 2022, com base nos dados constantes no site da Agéncia

Pernambucana de Aguas e Clima - APAC.
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Tabela 11- Precipitagdo Média Historica x Ano 2022 da Regiao Estudada

Periodo Posto Janeiro | Fevereiro | Margo | Abril Maio | Junho | Julho | Agosto [ Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro [ ANUAL

e 45 58 100 | 116 | 105 | 123 | 133 | 74 48 32 18 22 874,00
——=——~—1 Garanhuns

ANO 2022 78 78 45 94,1 60,5 | 2704 | 3484 | 3135 129 32 28 39 1.475,40
MEDIA
HISTORICA | Qipapa
ANO 2022 44,5 445 35 | 1851 | 886 | 2493 | 276,2 | 268,3 139,9 36,7 24,9 44,1 1.405,60

31 42 78 110 136 139 121 65 35 18 14 17 806,00

Unidade: (mm)

Fonte: Autor (2023)

Vale ressaltar que chuvas muito acima das médias histéricas aumentam
significativamente os deslizamentos, mesmo em areas consideradas de baixo risco
com declividades moderadas nas encostas. O clima seco em outras partes do
estado ndo é propicio para desencadear deslizamentos, devido a falta de chuvas
prolongadas e a presenga de camadas de solo finas ou inexistentes nas encostas,
que nao favorecem movimentos de massa (tanto de solos quanto de rochas). No
entanto, em varias areas, ha ocorréncias de blocos de rochas suscetiveis a quedas,
tombamentos ou rolamentos. Esses movimentos podem ser causados por
vibragbes de veiculos pesados, tremores de terra, deslocamento dos blocos,
chuvas torrenciais ou intervencbes humanas, como a exploracao do bloco ou do

espaco ocupado por ele.

Tais observagdoes néo indicam que apenas a RMR e a Zona da Mata
enfrentam problemas de deslizamentos. No entanto, elas demonstram que a
ocupacao limitada nas areas mais ingremes do interior do estado e a auséncia de
chuvas intensas e persistentes até o momento ndo criaram condi¢cbes favoraveis

para deslizamentos em grande escala.
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CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

Sao apresentados os materiais e métodos empregados na investigagéo
geotécnica da area estudada, as margens da Rodovia PE-177(figura 30).

Figura 30 — Mapa de localizagdo da regido abordada
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Fonte: DER-PE (2021).

Foram coletadas amostras deformadas de 2 pontos distintos, para
realizacdo de ensaios de caracterizagao fisica e hidromecéanicas (cisalhamento

direto).

As amostras foram coletadas nas estacas 38 (amostra 1) e 427 (amostra

2), ambas dentro dos limites do municipio de Quipapa.

A tabela 12 apresenta o programa experimental elaborado para a analise do

comportamento dos taludes estudados.

Tabela 12 — Resumo do programa de investgagéo geotécnica

INVESTIGAGAO GEOTECNICA

EM CAMPO NORMA
Coleta das Amostras NBR 6467
EM LABORATORIO PROCEDIMENTO EXECUTADO

Ensaios de Granulometria NBR 7181
Determinacdo da Massa Especffica Real dos

Graos NBR 6805

Limites de Liquidez NBR 6459

Limites de Plasticidade NBR 7180

Ensaios de Compactagao NBR 7182

Ensaios de Cisalhamento Direto ASTM D3080

Fonte: Autor (2023)
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3.1.— INVESTIGAGAO GEOTECNICA

O tema corresponde ao conjunto de praticas e ensaios alusivos a

caracterizagao do solo, sondagens e imagens areas.
3.1.1 Sondagens de Simples Reconhecimento

As sondagens constantes no Apéndice A, foram obtidas de uma campanha
realizada parapara iimplantagdo de um empreendimento na regiao, também as
margens da rodovia em estudo (figura 31). Foi utilizado o Stantard Penetration Test
(SPT), como ferramenta para determinagao do perfil geotécnico, e da resisténcia a
penetracdo do amostrador padrdo, conforme a ABNT NBR 6484 — Método de

Execucédo de Sondagem. (Anexo A)

Figura 31— Localizagao dos Furos de Sondagens Utilizados

AQUEVIRA
'IH KmiEstradajCarrocavel )

Fonte: Autor (2023)

3.2. Imagens Aéreas

Foram realizadas algumas imagens aéreas, com a utilizacdo de drone para registro

dos eventos, conforme série das figuras 32 a - 32|. .



92

Figura 32a Registro do movimento de massa verificado
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Figura 32c Registro do movimento de massa verificado

Figura 32d Registro do movimento de massa verificado
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Figura 32e Registro do movimento de massa verificado

Figura 32f Registro do movimento de massa verificado

Figura 32g Registro do movimento de massa verificado
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Figura 32h Registro do movimento de massa verificado

Figura 32i Registro do movimento de massa verificado
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Figura 32j Registro do movimento de massa verificado

Fonte: Empresa responsavel pelo levantamento (2022)

3.3. COLETA DE AMOSTRAS

As amostras deformadas foram coletadas na base dos taludes, nas estacas
38 (amostra 1) e 427 (amostra 2), ambas dentro dos limites do municipio de
Quipapa (Figura 34). Face as dificuldades do local, ndo foi possivel a coleta de

amostras indeformadas.
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Figura 33 — Localizagdo das coletas de amostras
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Os ensaios de caracterizagdo, granulometria, indices fisicos foram
realizados nos laboratérios de Geotecnia da Universidade Catdlica de Pernambuco
e o0s ensaios de cisalhamento direto foram realizados nas instalagdes do laboratério
da empresa Maia Melo Engenharia.

3.3.1 - Caracterizagao Fisica do Solo

Os ensaios de caracterizagao fisica do solo, tais como: granulometria;
limites de consisténcia; peso especifico real dos graos; teor de umidade. Tais
ensaios sao normatizados pela ABNT, conforme as normas correspondentes: NBR
6467—Preparacdo de Amostras; NBR 7181- Analise Granulométrica; NBR 6805—
Massa Especifica Real dos Gréos do Solo; NBR 6459—Limite de Liquidez; NBR
7180—-Limite de Plasticidade; NBR 7182—Ensaio de Compactagao (Figuras 29, 30
e 31).
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Figura 34- Amostra 01 Figura 35 - Amostra 02

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)

Figura 36 — Preparacédo das Amostras

Fonte: Autor (2023)
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3.4. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Os Ensaios de Cisalhamento Direto foi realizado no laboratério da empresa
Maia Melo Engenharia. Foram ensaiadas as duas amostras coletadas (figuras 37a
- 37f). Ambas foram submetidas a compactacéo para obtencdo dos corpos de

prova.

Figura 37a Preparacao Ensaio Figura 37b Preparacao Ensaio
Cisalhamento Cisalhamento

Fonte: Autor (2023)

Fonte: Autor (2023)

Figura 37d Preparacdo Ensaio

Figura 37c Preparagéo Ensaio Cisalhamento

Cisalhamento

P e

Ly

Fonte: Autor (2023)

Figura 37e Preparacao Ensaio
Cisalhamento

Fonte: Autor (2023)

Fonte: Autor (2023)

Figura 37f Preparacao Ensaio
Cisalhamento

Fonte: Autor (2023)
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Os ensaios foram realizados nas condi¢gdes da umidade natural e umidade
saturada. Nas duas condigbes ensaiadas foram aplicadas tensdes normais de 50,
100 e 200 KPa, sendo utilizado um corpo de prova para cada tensdo normal
ensaiada (figuras 38 e 39).

O ensaio de Cisalhamento Direto é normatizado através da ASTM D3080.

Figura 38 Moldes Tensodes 50, 100 Figura 39 — Prensa Eletronica
e 200 KPa Ensaio Cisalhamento Direto

MS 102 - CISALHAMENTO AUTOMA

.
Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)

Nos ensaios com a umidade saturada, a amostra ficou submersa durante

24 horas, ap0s esse periodo, era iniciado o ensaio (figuras 36 e 37).

Figura 40 — Amostra submersa Figura 41 - Realizagdo do Ensaio

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)

Terminado o ensaio, a amostra é retirada do molde e é feita a leitura da
umidade (figuras 42 e 43).
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Figura 43 — Retirada da amostra do

Figura 42 — Retirada da amostra
molde

do molde

R

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)

Apods a realizagédo do ensaio das amostras desmoldadas (figuras 44 a 47),

o corpo de prova era destruido e coletado o material para obtengdo da umidade

pos-ensaio.
Figura 44— Amostra 01 Figura 45 — Amostra 01
Desmoldada — umidade natural Desmoldada — umidade saturada

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)

Figura 46 — Amostra 02 Figura 47 — Amostra 02
Desmoldada — umidade natural Desmoldada — umidade saturada

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)
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CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo abordados os resultados e analise dos ensaios
realizados a partir de amostras coletadas na regido estudada.

4.1. CARACTERIZACAO FiSICA

As figuras 44 e 45 mostram as curvas granulométricas das amostras
ensaiadas e resultados da caracterizacao fisica das mesmas estdo apresentadas

estao na tabela 13

Tabela 13 - Caracterizacao Fisica das Amostras Coletadas

COMPOSICAO GRANULOMETRICA (%) LIMITES DE ATTEMBERG CLASSIFICACAO
AMOSTRAS DEFINICAO
Pedregulho | Areia Silte [Argila| <2p | 6§ (kN/m3) |LL (%) LP (%) [ IP (%) IC HBR UNIFICADA
MEDIANAMENTE
Amostra 01 6,98 30,31 24,13 |38,59| 14,46 26,9 36,8 31,5 5,3 1,00 PLASTICO A-4 ML
MEDIANAMENTE
Amostra 02 6,10 24,60 26,66 42,64 1598 27,2 31,9 23,50 8,4 1,00 PLASTICO A-4 ML

2u=Percentual de argila; § = Peso especifico real dos gréos; LL = Limite de Liquidez; LP = Limite de Plasticidade; IP = ndice de Plasticidade;
IC = indice de Consisténcia; IA = indice de Atividade

Fonte: Autor (2023)

Figura 48 — Curva granulométrica - Amostra 01
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 49 — Curva granulométrica - Amostra 02
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Fonte: Autor (2023).

Ambas as amostras 01 e 02 apresentam teor de argila de 38 e 42%,
respectivamente. Sdo medianamente plasticas, com indice de plasticidade de (5)

para amostra 01 e (8), para amostra 02.

Observando a composi¢do granulométrica das amostras, observamos que
existe uma grande quantidade de finos, ambas com mais de 50% de material

passando na peneira 200 (0,075mm, conforme mostrado na tabela 13.

Pelo Sistema de Classificagdo Unificada (USCC, sigla em inglés), verifica-se
que as duas amostras se enquadram como argilosas (ML), com alta

compressibilidade, pois ambas apresentam LL <50.

Ja pela classificagdo rodoviaria da AASSHTO (2017), a HRB (Highway
Research Board), as amostras se enquadram como A4 (Silte argiloso).
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4.2.RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Verfica-se os resultados de resisténcia dos solos ao cisalhamento sob as

condigdes de umidade natural e saturada.

Sao apresentadas as curvas de Tensao Cisalhante x Deslocamento
Horizontal; Deslocamento Vertical x Deslocamento Horizontal, obtidas dos ensaios

de Cisalhamento Direto das duas condi¢des de umidades analisadas.

A tabela 14 apresenta o resumo dos resultados obtidos do Ensaio de

Cisalhamento Direto para as duas amostras.
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Tabela 14 - Resultados obtidos do Ensaio de Cisalhamento Direto das amostras

01 e 02.
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Fonte: Autor (2023).
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Tabela 15 - Parametros de resisténcia do solo em estudos anteriores (ensaio

cisalhamento direto)
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A tabela 15 apresenta resultados obtidos a partir de outros estudos em

areas de Formacdo Barreiras. O presente estudo apresenta valores superiores

tanto para coesao, quanto para o angulo de atrito.
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As figuras 50 e 51 mostram os graficos da Tensdo x Deslocamento da
amostra 01 ensaiadas na umidade natural.

Figura 50 — Tens&o Cisalhamento x Figura 51 —Deslocamento Horizontal x

Deslocamento Horizontal — 01 (Natural) Deslocamento Vertical- 01 (Natural)

Cisalhamento Direto do Solo - Umidade Natural
Amostra 01

Cisalhamento Direto do Solo - Amostra 01

2 4 6 H 10 12 1
16

14

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)

As figuras 52 e 53 mostram os graficos da Tens&o x Deslocamento e
Deslocamento Horizontal x Deslocamento Vertical, respectivamente da amostra 01

ensaiada na umidade saturada.

Figura 52 — Tensdo Cisalhamento x Figura 53 — Deslocamento Horizontal x

Deslocamento Horizontal — 01 (saturada) Deslocamento Vertical- 01 (saturada)

Cisalhamento Direto do Solo

Cisalhamento Direto do Solo - Amostra 01

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)

Verifica-se através dos graficos acima, que o solo ensaiado apresenta
comportamento plastico para ambas as condigbes de umidades ensaiadas, tendo
a tenséo cisalhante crescendo de forma indefinida ao longo do deslocamento

horizontal.

Pela granulometria, da amostra 01, o solo foi classificado como ML (silte

argiloso), com indice de Plasticidade de 5%, medianamente plastico (IP<15).
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Figura 54— Tens&o Normal x Tenséo Figura 55 — Coes&o e Angulo de Atrito —
Cisalhamento — Amostra 01 Amostra 01
o Umidade Natural x Umidade Saturada
®Coesio @ Angulo de Atrito r:’i1
_. 8
H + g 70 0
e geo e
g ‘ ;
< a0 s
2 30
T2
* w0
50,00 é 10
oo
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tensio normal [kPa]
Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)

A figura 54 mostra o comportamento das Tensdes de Cisalhamento face
as Tensdes Normais impostas. Na figura 60 verifica-se uma diminuigdo da coesao
devido ao crescimento da umidade, apresentando comportamento linear variando
de 70 a 35 kPa.

Ja o angulo de atrito (figura 55), o comportamento também é linear, mas

nao apresenta variagao representativa, reduzindo apenas de 35 para 32 graus.

Para a amostra 02, as figuras 56 e 57 que mostram os graficos da Tens&o
de Cisalhamento x Deslocamento Horizontal e Deslocamento Horizontal x

Deslocamento Vertical da amostra ensaiada na umidade natural.

Figura 56 — Tens&o x Deslocamento Figura 57 —Deslocamento Horizontal x

Horizontal — Amostra 02 Deslocamento Vertical- Amostra 02

Cisalhamento Direto - Umidade Natural - Amostra 02

Deslocamento vertical x deslocamento horizontal

o 2 4 6 8 10 12 1

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)

Verifica-se através dos graficos acima, que o solo ensaiado também

apresenta comportamento plastico para ambas as condicdes de umidades
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ensaiadas, tendo a tensao cisalhante ascendendo de forma indefinida ao longo do

deslocamento horizontal.

A granulometria da amostra 02, ML (silte argiloso), com indice de

Plasticidade de 8%, medianamente plastico (IP<15).

Figura 58 — Tens&o Normal x Tens&o Figura 59 — Coes&o e Angulo de Atrito —
Cisalhamento — Amostra 02 Amostra 02

@ Natural A& Inundado

00 150
TENSAO NORMAL [KPA]

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)

A figura 58 apresenta o comportamento das Tensdées de Cisalhamento

mediante as Tensdes Normais impostas.

Na figura 59 verifica-se uma diminuicdo da coes&o devido ao aumento da
umidade, esta possui comportamento linear variando de 70 a 55 kPa.

Para o angulo de atrito, 0 comportamento também é linear, mas ndo houve

quase variagao, tendo sido reduzido de 35 para 32 graus.
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5.0. SOLUGOES DE ENGENHARIA ADOTADAS

Face a importancia da rodovia e a necessidade de solu¢cdo do problema,
foram especificadas intervengdes com obras de engenharia, a saber: aplicagdo de
geomantas (Figuras 63a a 63h), muro tipo Gabido (Figura 60) , e execugao de

dispositivos de drenagem.

Para dimensionamento do muro de contengao, utilizou-se o Software

Gawac 3.0, considerando seguintes os parametros:

. Determinacao do Empuxo;

o Analise da Estabilidade Externa;

o Verificagdo contra Deslizamento;

° Verificagao contra Tombamento;

o Verificagado das Pressdes aplicadas a Fundacéo;

o Verificagao da Estabilidade Global;
o Verificacdo da Estabilidade Interna (Estado Limite Ultimo);

o Verificagdo da Estabilidade Interna (Estado Limite de Servico).

No Apéndice A verifica-se exemplos de dimensionamento utilizando o

software Gawac 3.0.
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Figuras 60 (série)— Detalhe solugdo com geomanta

Detalhe da Execucdo

Geomanta Figura 60b

Figura 60a

Figura 60d

Figura 60c
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Figura 61— Detalhe solu¢gdo muro de arrimo

DETALHE ESQUEMATICO
DO MURO DE ARRIMO

3 METROS
Projecao do Contraforte 5 METROS

Projecao do Contraforte

MacTex® p'40.2
(ver especificacdo)

(ver especificacdo)

Detalhe : Perspectiva esquemadtica do contraforte
Sem Escala

Detalhe : Escalonamento
Sem Escala

Detalhe Ampiliado
sobreposicao do MacTexB

Fonte: Fabricante (2022).
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Relatério Fotografico da Execugao das Solugdes Propostas
Figuras 62 (série)

Figura 62a — Dispositivos de drenagem (descia d’agua em degraus/manta para

plantio de vegetacéo
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Figura 62b — Jateamento de argamassa em geomanta
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Figura 62c — Dispositivos de drenagem (sarjeta de pé de corte), aplicagao de

geomanta
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Figura 62d— Construgdo de muro de contencéo tipo gabiao
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Figura 62e— Construgdo de muro de contencéo tipo gabiao
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Figura 63— QRCode Registros fotograficos da implantagdo de solugbes de

engenharia.

Fonte: Autor (2023)
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6.0. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA CONTINUAGAO DA PESQUISA

Neste capitulo sdo abordadas as principais conclusdes obtidas no presente

estudo, bem como apresenta-se sugestdes para continuagdo da pesquisa.

. A precipitacao pluviométrica registrada na regido, no ano de 2022, foi
mais que o dobro da média historica, fator intrisicamente ligado aos
deslizamentos.

. Os projetos de obras de engenharia precisardo levar em conta as
verificagbes atuais dos registros de precipitagdes.

. Os relatérios de sondagem utilizados com o complemento a
identificacdo dos solos existentes na regido, comprovam o estudo realizado;

. Submetidos ao ensaio de cisalhamento direto, foi verificado a
diminuicdo do solo com o incremento da umidade (condi¢cdo saturada), ja o
angulo de atrito ndo sofre muita alteracéo;

o Os cortes muito ingremes para implantagcado da rodovia, geralmente
para evitar custos com desapropiagao, idenizacdes, etc., tranfe o problema
para area geotécnica, pois contribui diretamente para a ocorréncia de
deslizamentos, quanto maior € a inclinagdo, maior € o aumento da densidade,
que reduz a coesao, criando sobrecarga e levando a ruptura;

o A vegetacdo existente nas encostas também contribuem para o

fenbmeno de deslizamento.

6.1 Sugestao para continuagao da pesquisa

e Sugere-se a continuagao da pesquisa alusiva ao tema aqui tratado, visto
que dispomos de poucos trabalhos abordando o assunto;

e Recomenda-se também que seja ampliado o mapeamento das areas de
risco ao longo da rodovia e entorno, de modo que se obtenha um melhor
entendimento sobre a tematica e se fomente os érgédos publicos de

informagdes que visem auxiliar no planejamento e melhor uso do solo.
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Apéndice A — Resumo dos Resultados.
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Apéndice B — Exemplos de dimensionamento dos muros de contengao,

utilizando o software Gawac 3.0.
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Anexo A — Perfis de sondagens de area proxima a regiao estudada.
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HA i Externo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avanco por Circulacéo de Agua
mostrador
Interno:  1%" | Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 1,50 m| Inicio 10 min | 20 min | 30 min
& Revestimento (Rev.): 2%" |Escala vertical: 1:100 | Nivel d'agua: Ausente - - - -
Perfuragéo: CA-Circulagdo de Agua TC-Trado Concha TH-Trado Helicoidal Coordenadas: N 9.020.694,40 m; E 811.470,42 m; F 25S
. |Rev./ %ﬂ‘% g é € Resisténcia a Penetracéo x Profundidade Prof
‘Zf. Perf. | (30 cm) gg s 12420 20 +30 (m)- Classificagao do Material
(M | foi2s 2242(88S| 0 10 20 30 40 50
gl ] 81 0 = 88(7) Silte areno-argiloso, cinza claro.
<] S ° ] 0.60 Silte areno-argiloso, marrom claro.
s 18 R
§ =17 12 16 |3 E \ Silte areno-argiloso, amarelo escuro com
2 Il o E pedregulhos, medianamente compacto.
Hek iz
g 1" 13 s
43
8 | 9 |3 | 1 :/
24 |
8 10 |3 E | Silte areno-argiloso, vermelho claro,
o ] | medianamente compacto.
3 23 511
o L
7 |10 || | ll
46 \
8 | 10 |3 \
\
4 7 \
" 13 |3 Silte areno-argiloso, variegado amarelo,
- S 1s medianamente compacto.
112 ] 46 |3 8,45
’ LIMITE DE SONDAGEM
49 Obs.: Elevagao nao fornecida pela
E topografia.
8 ]
3 10 Limite de sondagem estabelecido pelo
: cliente.
411
412
313
214
g
5315
416
417
=18
419
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) Medianamente compacta(o) Compacta(o) Muito compacta(o)
Argilas ou siltes argilosos Muito mole Mole i _Médi_a_(o)_ Rija(o) Dura(o)
01|TC - - T-T-T1-T- 0,00|Silte areno-argiloso, cinza claro.
02|TC - - -l - | - |-]-| 0,27|Silte areno-argiloso, marrom claro.
03|TH| 1,00 1,30 1,45/ 12|16 |3 |- | 0,60Silte areno-argiloso, amarelo escuro com pedregulhos, medianamente compacto.
04|CA| 2,000 2,30, 2,45/14 |13 |3 -
05|CA| 3,000 3,30, 345/ 8 |9 |3]-
06|CA| 4,00 4,30 4,45/ 8 |10 |3 |- | 2,15/Silte areno-argiloso, vermelho claro, medianamente compacto.
07|CA| 5,00 530 545/ 7 |[10|3]-
08/CA| 6,000 6,30/ 6,45 10 (3] -
09CA| 7.00] 7,30 745/ 11]133 |- 6,86 (Silte areno-argiloso, variegado amarelo, medianamente compacto
10/CA| 8,00 830 845/12(16|3|-| HIGe0, Narled : pacth:
8,45|LIMITE DE SONDAGEM
Obs.: Elevagéo nao fornecida pela topografia.
Limite de sondagem estabelecido pelo cliente.




136

A trad Externo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avango por Circulagéo de Agua
mostrador
Interno:  1%"| Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 1,50 m| Inicio 10 min | 20min | 30 min
& Revestimento (Rev.): 2%"|Escala vertical: 1:100 | Nivel d'agua: Ausente - - - -
Perfuragéo: CA-Circulagao de Agua TC-Trado Concha Coordenadas: N 9.020.687,39 m; E 811.485,00 m; F 25S
.|Rev. / %&% Zg é E Resisténcia a Penetragéo x Profundidade p, ¢
Perf.| = (@oem) |§l2| o AL 283e ( m). Classificagdo do Material
Ele
(M for2 2.+2/58S| 0 10 20 30 40 50
AN 81 0 = 8?% Silte areno-argiloso, cinza claro.
] = ° ’ Silte areno-argiloso, marrom claro com
sl R 105 pedregulhos.
g - 12 | t Silte areno-argiloso, amarelo escuro com
= 25 |4 E 1,56 pedregulhos, compacto.
§ 15 _ £ Silte areno-argiloso, vermelho claro com
z 25 |4 ] % pedregulhos, compacto.
33 3,00
101 43 |3 | § :
9 El
& 13 |3 Idem, medianamente compacto.
8: 5
w 7
8 | 10 |3 | 1
16 4 6,05
10 14 |3
17 Silte areno-argiloso, variegado vermelho
8 12 |3 E com pedregulhos, medianamente compacto.
8 18
®l 10 El
15 8 El G LIMITE DE SONDAGEM
19 Obs.: Elevagao néo fornecida pela
E topografia.
8 ]
e 10 Limite de sondagem estabelecido pelo
E cliente.
411
412
213
-14
o]
5315
216
417
218 1
3 19 i
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 i
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) Medianamente compacta(o) Compacta(o) Muito compacta(o) |;
Argilas ou siltes argilosos Muito mole Mole Média(o) Rija(o) Dura(o) N
01|TC - - -l - | -1]-1]-1 0,00/Silte areno-argiloso, cinza claro.
02|TC - - - - | -1]-1]-] 0,18/Silte areno-argiloso, marrom claro com pedregulhos.
03|CA| 1,00 1,30, 1,45/ 1225 |4 |- | 1,05 Silte areno-argiloso, amarelo escuro com pedregulhos, compacto.
04|CA| 2,00 2,30, 2,45/15 /25 |4 |- | 1,56 Silte areno-argiloso, vermelho claro com pedregulhos, compacto.
05|CA| 3,000 3,30 3,45/ 10|13 |3 -
06|CA| 4,00 4,30, 4,45/ 9 13 |3 |- | 3,00/ldem, medianamente compacto.
07|CA| 5,000 530/ 545 8 |10 |3 -
08|CA| 6,000 6,30 6,45/ 10|14 |3 - Silt i N b ’ Ih di "
09/CA| 7,00 730 7.45 8 123 -] 6,05 c(lme]pzr:tllo-argl 0so, variegado vermelho com pedregulhos, medianamente
10|CA| 8,00/ 8,30, 8,45/10|15|3 |- ’

8,45|LIMITE DE SONDAGEM
Obs.: Elevagéo néo fornecida pela topografia.

Limite de sondagem estabelecido pelo cliente.
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— Externo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avango por Circulagéo de Agua
mostrador
Interno:  1%" | Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 1,50 m| Inicio 10 min | 20min | 30 min
@ Revestimento (Rev.): 2%"|Escala vertical: 1:100 | Nivel d'agua: Ausente - - - -
Perfuragéo: CA-Circulagao de Agua TC-Trado Concha TH-Trado Helicoidal Coordenadas: N 9.020.677,64 m; E 811.504,44 m; F 25S
Rev. / N;eﬁ?:;éis 5|2 € Resisténcia a Penetragao x Profundidade Prof
Perf. (30 cm) :2 = 808 22 +3° (m). Classificagdo do Material
(M) 4o 20.3|88|S| 0 10 20 30 40 50
=11 o4 0 ==t 0,00 0 + -
§ S — 0.32 Silte areno-argiloso, cinza claro.
% f-_’ E 1 = Silte areno-argiloso, marrom claro,
< medianamente compacto.
< ~| 14
SN R 18 |3 1,57
e|E|- | Silte areno-argiloso, amarelo escuro com
sl | 8 13 32 12,04 pedregulhos.
3 « 19 |4 Silte areno-argiloso, vermelho claro com
i3 | 3.00 pedregulhos, compacto.
M| 14 ja] |
3 4 )
10 13 |3 Idem, medianamente compacto.
6 815 :
Tl s | = 5,50
- 6
10 14 4 ’ .
Silte argilo-arenoso, vermelho escuro com
4 7 pedregulhos, rijo.
4] 18 | |4 1
|8 ERrY 8,00
S| 14 20 5 E 8’45 Idem, duro.
E ! LIMITE DE SONDAGEM
R Obs.: Elevagao nao fornecida pela
E topografia.
8110
27 Limite de sondagem estabelecido pelo
E cliente.
411
412
413
=414
8 ]
8415
216
417
418
=19
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) Medianamente compacta(o) Compacta(o) Muito compacta(o)
Argilas ou siltes argilosos Muito mole Mole Média(o) Rija(o) Dura(o)
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s 8 Auserite 05/03/2020 | ©0%8 dabocadoture:  0,00.m Er:::ic;de A:zni?npor (;i;c:::féo i:) /::::a
Estabilizado: Ausente —/—/—— 5
. Asente 06/03/2020 | Revestimento: R - - -
Perfuragdo: CA-Circulagao de Agua TC-Trado Concha TH-Trado Helicoidal Coordenadas: N 9.020.677,64 m; E 811.504,44 m; F 25S
Olw| © ~

s §| Profundidade (m) | SIS |8 2 E%
8| £ o8| B 2T Classificagéo do Material
ElE| . Q| ®|2(a| 58
<| 8 |Inicial [12+2%22+3% + | + |[E| 5|5 &

= &|80|a0
01|TC - - -l - | -1]-1]-1 0,00/Silte areno-argiloso, cinza claro.
02|TC| 1,00 1,30/ 1,45/14 |18 |3 |- | 0,32|Silte areno-argiloso, marrom claro, medianamente compacto.
03|TH - - A- - 1,57 Silte areno-argiloso, amarelo escuro com pedregulhos.
04|CA| 2,000 2,30| 2,45/13 |19 |4 |- | 2,04 Silte areno-argiloso, vermelho claro com pedregulhos, compacto.
05(CA| 3,00/ 3,30 3,45/ 11|14 |3 |-
06|/CA| 4,000 4,30, 4,45/10|13 |3 |- | 3,00/ldem, medianamente compacto.
07|CA| 5,00 5,30/ 545/ 7 [11|3|-
gg 82 388 3;8 3:2 12 1‘81 . : 5,50|Silte argilo-arenoso, vermelho escuro com pedregulhos, rijo.
10|CA| 8,00/ 8,30, 8,45/14 |20 |- |5| 8,00/ldem, duro.

8,45|LIMITE DE SONDAGEM

Obs.: Elevagédo nao fornecida pela topografia.

Limite de sondagem estabelecido pelo cliente.

Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) Medianamente compacta(o) Compacta(o) Muito compacta(o)
Argilas ou siltes argilosos Muito mole Mole Média(o) Rija(o) Dura(o)
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G trad Externo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avango por Circulagdo de Agua
mostrador
Interno: 13" | Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 1,50 m| Inicio 10 min 20 min 30 min
@ Revestimento (Rev.): 2" Escala vertical: 1:100 | Nivel d'agua: Ausente - - - -
Perfuragéo: CA-Circulagao de Agua TC-Trado Concha TH-Trado Helicoidal Coordenadas: N 9.020.713,92 m; E 811.579,35 m; F 25S
. |Rev. / %ﬁ;’g‘% g £| £ Resisténcia a Penetragao x Profundidade Prof
‘Z‘- Perf. (30cm) | 8|2 g 12520 22 +32 ( m). Classificagdo do Material
£l c -
(M) 4o 224383S| 0 10 20 30 40 50
<) : = B ggg Silte areno-argiloso, cinza claro.
IF
g8 R Silte areno-argiloso, marrom claro,
g -1 1 3 E| \ medianamente compacto.
=R 5 14 ] \ 3
) o El =1 1,79
C R © 4 2 \ .
2 N 45 E ) Silte areno-argiloso, amarelo escuro,
z 22 |4 ] 7 compacto.
43 / 3,00
10 14 |3 E ( A Idem, medianamente compacto.
7 4 | 13,80
M5 |3 | 3 !
< EN ,'
© 10 Y { Silte areno-argiloso, vermelho escuro,
143 E \ medianamente compacto.
16 \
12 1 46 |3 | | \\
37 \ ~ 7,00
141 20 |af | | | ‘
- E [ Idem, compacto.
<2 4 8 I
P11 21 4| g : 1 845
3 ! LIMITE DE SONDAGEM
19 Obs.: Elevagao nao fornecida pela
El topografia.
8 ]
El 10 Limite de sondagem estabelecido pelo
E cliente.
-1
412
313
414
g
5315
316
317
218 :
E ¢
E :
19 ¢
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5 ¢
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) Medianamente compacta(o) Compacta(o) Muito compacta(o) [¢
Argilas ou siltes argilosos Muito mole Mole Média(o) Rija(o) Dura(o) M
01|TC - - -l - | - |-|-| 0,00 Silte areno-argiloso, cinza claro.
02|TH| 1,00{ 1,30| 1,45/ 11|14 |3 |- | 0,26/Silte areno-argiloso, marrom claro, medianamente compacto.
03|CA| 2,00 2,30| 2,45/ 15|22 |4 |- | 1,79 Silte areno-argiloso, amarelo escuro, compacto.
04|CA| 3,00 3,30 3,45/10|14 |3 |- | 3,00/ldem, medianamente compacto.
05|CA| 4,00 4,30 4,45/ 11153 -
06|CA| 5,00 5,30 5,45/ 10|14 |3 |- | 3,80 Silte areno-argiloso, vermelho escuro, medianamente compacto.
07|CA| 6,00 6,30 6,45/ 12|16 |3 | -
08|CA| 7,00 7,30 7,45/14|20 4| - 700lldem. compacto
09|CA| 8,00/ 830 845/ 13|21 (4|-| "’ ' P ’

8,45|LIMITE DE SONDAGEM

Obs.: Elevagéo nao fornecida pela topografia.

Limite de sondagem estabelecido pelo cliente.
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# Amostag Externo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avango por Circulagdo de Agua
mostrador

Interno:  1%" | Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 1,50 m| Inicio 10 min | 20min | 30 min
& Revestimento (Rev.): 2%"|Escala vertical: 1:100 | Nivel d'agua: Ausente - - - -

Perfuragéo: CA-Circulagao de Agua TC-Trado Concha TH-Trado Helicoidal

Coordenadas: N 9.020.705,63 m; E 811.595,75 m; F 25S

.|Rev. / hﬁ:%;?:é% g § E Resisténcia a Penetragéo x Profundidade p, .«
; Perf. @ocm) |8|Z g ik 22+ 32 (m)' Classificagdo do Material
Ele —
(M v 2.+2/88S| 0 10 20 30 40 50
gl 87 0 s ggg Silte areno-argiloso, cinza claro.
a1 (& o 7 ~—| U,
« = o =
gH2 41 Silte areno-argiloso, marrom claro com
é -1 7 9 |3 e pedregulhos, medianamente compacto.
g|"” ] I
cC i -
Q
E Y12 47 s
=4 3
10| 44 |3| | 1
E| Silte areno-argiloso, amarelo escuro,
H medianamente compacto.
"5 ja) | ]
o
3 315
12 | 47 |3
14 16 Silte areno-argiloso, vermelho escuro com
19 |4 E pedregulhos, compacto.
7: 7
121 16 |3 Idem, medianamente compacto.
8 18
| 44 3 Idem, compacto.
20 |4 o g3 LIMITE DE SONDAGEM
19 Obs.: Elevagao nao fornecida pela
] topografia.
8
I 10 Limite de sondagem estabelecido pelo
El cliente.
41
412
413
414
s
5315
316
417
418
419
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) Medianamente compacta(o) Compacta(o) Muito compacta(o)
Argilas ou siltes argilosos Muito mole Mole Média(o) Rija(o) Dura(o)
01|TC - - A=) - - | 0,00|Silte areno-argiloso, cinza claro.

02|TH| 1,000 1,30] 145/ 7 |9

- | 0,20/Silte areno-argiloso, marrom claro com pedregulhos, medianamente compacto.

03|/CA| 2,00] 230 245 12|17

04|/CA| 3,00 3,30] 3,45/ 10|14

05|CA| 4,000 4,30 4,45 11|15

06/CA| 5,00 530 545 12|17

1,95|Silte areno-argiloso, amarelo escuro, medianamente compacto.

07|CA| 6,00 6,30] 6,45 14|19

- | 5,56 /Silte areno-argiloso, vermelho escuro com pedregulhos, compacto.

08|CA| 7,00 7,30| 7,45/ 12|16 - | 7,00/ldem, medianamente compacto.

AlW(hlWW W W W[
'

09|/CA| 8,00 830 845 14|20 - | 8,00|ldem, compacto.

8,45|LIMITE DE SONDAGEM

Obs.: Elevagdo nao fornecida pela topografia.

Limite de sondagem estabelecido pelo cliente.
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1
Ensaio de Avanco por Circulagéo de Agua

BA trad Externo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m
mostrador
Interno:  1%" | Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 2,00m| Inicio 10 min 20 min | 30 min
@ Revestimento (Rev.): 2%;"|Escala vertical: 1:100 | Nivel d'agua: Ausente - - - -
Perfuragdo: CA-Circulagédo de Agua TC-Trado Concha Coordenadas: N 9.020.597,96 m; E 811.488,12 m; F 25S
.|Rev./ %&% 5| £ Resisténcia a Penetrag&o x Profundidade Prof
‘Z‘- Perf. (30 cm) g 12420 22 +3° ( m). Classificagdo do Material
(M J4or2 2.3(88S| 0 10 20 30 40 50
~r o4 0 = 0,00
S ] =
< 2 e = Silte areno-argiloso, variegado amarelo.
sHe =l 4 1,00
s 211 24 Ja| | ] :
Q |
< 4 2
§ 17 20 |a Idem, compacto.
18 7 g
21 141 ] 4 3,60
4 4
g 16 | 25 | 5| § —
S8 . Silte argilo-arenoso, amarelo escuro, duro.
s
23 | 29 | |5| "]
3 5,77
- 6
151 18 | |a] 3
4 7 Silte argilo-arenoso, vermelho claro, rijo.
151 16 | |4| 1
8 © 8 8,00
S| 23 | 5 | |5 1 g45 | Idem. duro.
: ! LIMITE DE SONDAGEM
19 Obs.: Elevagao nao fornecida pela
E topografia.
8
e 10 Limite de sondagem estabelecido pelo
E cliente.
311
412
313
314
g
5215
416
417
318
=19
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) Medianamente compacta(o) Compacta(o) Muito compacta(o)
Argilas ou siltes argilosos Muito mole Mole Média(o) Rija(o) Dura(o)
01/TC - - -l - | - |-]-| 0,00/Silte areno-argiloso, variegado amarelo.
02|CA| 1,00/ 1,30 1,45/21|24 |4 |-
03|CA| 2,00 2,30 2,45/17|20|4 |- | 1,00/ldem, compacto.
04/CA| 3,000 3,30 3,45/ 18|21 |4 |-
O5/GA| 4,00 4,30 44516125« |5 3,60 |Silte argilo-arenoso, amarelo escuro, duro
06|CA| 5,00/ 530/ 545/23|29|-|5]| 9 ’ ’ )
07|CA| 6,000 6,30 645/ 15|18 |- |4
: : : 77 Silt ilo- Iho cl ijo.
08/CA| 7.00 7.30] 7.45/15 |16 | - |4 5,77|Silte argilo-arenoso, vermelho claro, rijo
09|CA| 8,00 8,30| 8,45/23|24 |- |5 8,00|/ldem, duro.
8,45|LIMITE DE SONDAGEM
Obs.: Elevagéo nao fornecida pela topografia.
Limite de sondagem estabelecido pelo cliente.
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" - Externo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avanco por Circulagao de Agua
mostrador
Interno: 13" | Peso (PP): 65 kgf | Revestimento: 2,00m| Inicio 10 min | 20min | 30 min
@ Revestimento (Rev.): 2%"|Escala vertical:  1:100 | Nivel d'agua: Ausente - - - -
Perfuragédo: CA-Circulagédo de Agua TC-Trado Concha Coordenadas: N 9.020.576,15 m; E 811.533,51 m; F 25S
| Rev. /| e Boltes 1§15 ¢ [Resisténcia & Penetragdo x Profundidade b«
Perf. (30 cm) § 2 s [2eoe 28 ae ( m)' Classificagéo do Material
(M | jos20 204+2/88/S] 0 10 20 30 40 50
iy — o4 0 = 0,00
< S 4 —
< 2 ° =/ Silte areno-argiloso, marrom escuro.
oyl . ! 1,00
« 27 El i Idem, compacto.
= 30141 4 1,63
§ 28 32 Silte areno-argiloso, vermelho claro,
3 31 |4 E compacto.
13 3,00
M3 ja) | ]
o 14 Idem, medianamente compacto.
3 0P e =
S35 2 5,00
20 22 |4 |1 7 Idem, compacto.
5,72
= 6
19121 | |s| §
4 7 Silte argilo-arenoso, variegado vermelho,
18 22 5 7 duro.
- 8 18
21| 29 | s 8,45
? LIMITE DE SONDAGEM
49 Obs.: Elevagdo ndo fornecida pela
topografia.
Limite de sondagem estabelecido pelo
] cliente.
411
412
313
214
g
5315
416
317
418
419
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) Medianamente compacta(o) Compacta(o) Muito compacta(o)
Argilas ou siltes argilosos Muito mole Mole Média(o) Rija(o) Dura(o)
01|TC - - -l - | -1]-1]-] 0,00/Silte areno-argiloso, variegado amarelo.
02|CA| 1,00/ 1,30| 1,45/21 |24 4] -
03|CA| 2,00 2,30, 2,45/17 20 |4 |- | 1,00(ldem, compacto.
04|CA| 3,000 3,30| 3,45/18 |21 4] -
HoICAL 4,00 4:80 4749 1625 -5 3,60|Silte argilo-arenoso, amarelo escuro, duro.
06|CA| 5,00 530 545/23(29|-|5| 9 ’ ’ '
7|CA 45/ 15|18 | - | 4
88 gA 388 328 342 12 12 T2 5,77 |Silte argilo-arenoso, vermelho claro, rijo.
09|CA| 8,00/ 8,30| 8,45/23 |24 |-|5| 8,00(ldem, duro.
8,45|LIMITE DE SONDAGEM
Obs.: Elevacéo néo fornecida pela topografia.
Limite de sondagem estabelecido pelo cliente.
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Externo: 2" | Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: 0,00 m | Ensaio de Avango por Circulagdo de Agua

@ Amostrador
Interno:  1%"| Peso (PP):

& Revestimento (Rev.): 2':"|Escala vertical:

65 kgf | Revestimento: 2,00 m| Inicio 10 min

20 min 30 min

1:100 | Nivel d'agua: Ausente - -

Perfuragao: CA-Circulagéo de Agua TC-Trado Concha

Coordenadas: N 9.020.576,15 m; E 811.533,51 m; F 258

.|Rev./ '\g:%g:ég%s £ £ Resisténcia a Penetrag&o x Profundidade Prof
; Perf. (30 cm) da 12422 22 +30 (m)' Classificacdo do Material
(M i 242(88S| 0 10 20 30 40 50
—~y o4 0 0,00
8 =%
] = =3 i Silte areno-argiloso, marrom escuro.
gsHI8 , 11 1,00
L) = 7 3 ; Idem, compacto.
= 0 4| - 1,63
§ 28 E 2 Silte areno-argiloso, vermelho claro,
3 31 |4 E compacto.
=3 3,00
"l 43 |3 | 4
5 * 4 Idem, medianamente compacto.
s 10 |3 E =
o3 =
3315 5,00
20 22 |4 |1 “Z Idem, compacto.
E 5,72
46
19| 21 | |s| 1§
17 Silte argilo-arenoso, variegado vermelho,
18 22 5 3 duro.
o 1
— 2 48
121 | 29 | 5| 1§ 845
E . LIMITE DE SONDAGEM
49 Obs.: Elevagao nao fornecida pela
E topografia.
8 ]
27 10 Limite de sondagem estabelecido pelo
E cliente.
411
412
=13
214
g
5715
3416
417
=18
419
Compacidade/Consisténcia 1 2 3 4 5
Areias ou siltes arenosos Fofa(o) Pouco compacta(o) Medianamente compacta(o) Compacta(o) Muito compacta(o)
Argilas ou siltes argilosos Muito mole Mole ‘ _Médif(o)_ Rija(o) Dura(o)
01|TC - - -l -] - - | 0,00|Silte areno-argiloso, marrom escuro.
02|CA| 1,00 1,30] 1,45/ 27|30 - | 1,00{ldem, compacto.
03|CA| 2,00f 2,30/ 2,45|28 |31 - | 1,63|Silte areno-argiloso, vermelho claro, compacto.

04/CA| 3,00 3,30/ 3,45/ 11|13

05/CA| 4,00{ 4,30/ 4,45 9 |10

3,00

Idem, medianamente compacto.

Alw|lw| M|
'

06/CA| 5,00{ 5,30 5,45/ 20|22

5,00

Idem, compacto.

N
e
'

07|CA| 6,00 6,30 6,45 19

5
08/CA| 7,00 7,30 745/18|22|-|5
09|CA| 8,00 830/ 845/21|29|-|5

5,72

Silte argilo-arenoso, variegado vermelho, duro.

8,45

LIMITE DE SONDAGEM

Obs.: Elevagao nao fornecida pela topografia.

Limite de sondagem estabelecido pelo cliente.






