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RESUMO

Existem diversos tipos de movimentos de massa que resultam, em maior ou menor grau, em
prejuizos ambientais e econdmicos, ou mesmo, em perda de vidas humanas. A identificacao
desses riscos é fundamental para evitar que isso ocorra. Este trabalho apresenta a aplicacdo do
Modelo SHALSTAB - Shallow Landslide Stability, para identificar &reas suscetiveis a
escorregamentos do tipo translacionais rasos em uma regido da zona urbana do municipio de
Santa Cruz do Sul, pois 0 municipio ja evidenciou eventos do tipo. O SHALSTAB consiste em
um modelo matematico que combina a equacéo de talude infinito de Mohr-Coulomb e de um
modelo hidroldgico de estado uniforme. Os dados requeridos sao referentes a topografia e aos
parametros do solo, sendo necessaria a elaboracdo de um Modelo Digital de Elevacédo da area
de estudo e a caracterizacdo do solo por meio de ensaios de laboratério e analise de boletins de
sondagens. A area de estudo foi delimitada em funcdo de sua classificacdo geotécnica e das
informacgdes disponiveis sobre a mesma. Os ensaios de laboratdrio forneceram os dados de
entrada necessarios, sendo eles o angulo de atrito do solo, o intercepto de coesdo e densidade
saturada. Como o modelo se aplica a taludes infinitos, outro parametro de entrada necessario €
a profundidade da camada de solo, obtida ao gerar um perfil estratigrafico tipico para a area de
estudo a partir de laudos de sondagens disponiveis. Através da analise estatistica obtiveram-se
trés valores para esse parametro (média, limite inferior e limite superior), tendo sido realizadas
trés combinacgdes no modelo, utilizando os demais parametros topograficos e de solo fixos. Os
resultados indicaram que a maior parte da area considerada para o estudo se classifica como
estavel, porém, ha incidéncia de areas instaveis, as quais foram associadas pluviosidades
necessarias para deflagrar movimentos de massa. O comparativo com o mapa de declividades
e com a ZOCS5, zona delimitada no Mapa de indices do Plano Diretor como sendo de
suscetibilidade e risco a movimento de massa na area urbana do municipio, indicou incidéncia
de &reas instaveis nas encostas com maiores declividades e evidenciou locais instaveis além dos
limites da ZOC5. Com os resultados alcancados, além do mapeamento preliminar das areas
suscetiveis a escorregamentos, pretende-se contribuir com futuras investigaces que venham a
ser realizadas nas areas identificadas como mais criticas, ou mesmo auxiliar para aplicar o
modelo em outras areas da zona urbana do municipio, que se apliquem ao modelo do talude

infinito.

Palavras-chave: =~ SHALSTAB. Escorregamentos translacionais.  Mapeamento  de
Suscetibilidade.
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1 INTRODUCAO

Os movimentos de massa estdo entre 0s principais desastres naturais que acontecem no
Brasil, relacionados, geralmente, a precipitagdes pluviométricas intensas e prolongadas
(TOMINAGA, 2009). Para Rebelo (2010), os movimentos de massa em encostas sdo
considerados riscos geomorfoldgicos e, quando ocorrem, podem colocar em risco a vida de
pessoas, devido a areas instaveis cada vez mais ocupadas. Segundo Nummer e Pinheiro (2013),
0Ss movimentos sdo processos geoldgicos que contribuem para a evolucdo da paisagem,
modificando a forma das encostas e vertentes.

Um deslizamento de terra é um fendmeno que inclui uma variedade de movimentos, 0s
quais podem ser quedas de rochas, falhas profundas de declives e fluxos de detritos rasos.
Embora a gravidade seja a principal forca motriz para desencadea-lo, existem outros fatores
que afetam a estabilidade de uma encosta (WERNER e FRIEDMAN, 2010). Esta é apenas uma
das definicbes de movimentos de massa, pois, segundo Nummer e Pinheiro (2013), existem
inimeras classificacdes que envolvem variaveis como o material deslocado, o processo do
movimento, os fatores condicionantes, a geometria e velocidade do deslocamento.

O ultimo Anuério Climatico do Brasil referente ao ano de 2018, apresentou para as
regides sul e sudeste do pais, chuvas acima da Normal Climéatica, com méaxima no estado do
Rio Grande do Sul. O mesmo documento apresenta um total de 372 ocorréncias confirmadas
de desastres naturais, das quais 174 sdo de natureza hidrogeoldgica (deslizamentos de terra) no
territério nacional (RAMOS et al., 2019).

No municipio de Santa Cruz do Sul, sdo comuns os problemas de instabilidade. Por esta
razdo, a cidade tem sido alvo de estudos desde 1976, com mapeamento de ocorréncias e seus
indicios pelo gedlogo Sandor Grehs. Assim, o municipio foi um dos primeiros do pais a contar
com levantamento geoldgico-geotécnico com propdsito de planejamento urbano (NORONHA,
MIZUSAKI e BRESSANI, 2012). Duas décadas depois, outro estudo importante realizado pelo
geologo Wenzel, contribuiu com um mapeamento geoldgico estrutural da cidade. Os estudos
citados auxiliaram na delimitagdo das zonas de risco no Plano Diretor, atestando maior
fragilidade na area do Cinturdo Verde e seu entorno (WENZEL, 2013).

Apesar de haverem estudos e mapeamentos sobre a area, € interessante o teste de outros
modelos deterministicos, como os modelos matematicos, em especial o SHALSTAB — Shallow
Landsliding Stability, modificado por Michel (2013), baseado no modelo original (DIETRICH
e MONTGOMERY, 1998), que combina a equacédo de talude infinito de Mohr-Coulomb e de

um modelo hidrologico de estado uniforme, associado a dados topograficos da area de estudo.
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O modelo se aplica a solos rasos, identificando areas suscetiveis a escorregamentos do tipo
translacionais e pode apontar até 7 classes de estabilidade. Além disso, em posse dos parametros
de permeabilidade do solo, é possivel associar um volume de chuva que pode desencadear
determinada classe de estabilidade.

Neste trabalho, para a futura aplicacdo do método, foi realizada uma reviséo bibliografica
sobre o tema, desde a origens das rochas até a formacao dos solos, definicéo e classificacdo dos
movimentos de massas e seus fatores condicionantes, descricao da area de estudo e uma breve

explicacdo do modelo matemético SHALSTAB.

1.1  Area de Pesquisa

O presente trabalho pertence a area da Geotecnia, ao que se refere a estabilidade de
taludes. O método utilizado para identificar diferentes classes de estabilidade foi o modelo
SHALSTAB, que mapeia areas suscetiveis a escorregamentos do tipo translacionais. A area
escolhida para realizar o mapeamento situa-se na zona urbana de Santa Cruz do Sul, Rio Grande
do Sul.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O trabalho teve por objetivo elaborar o mapeamento de areas suscetiveis a movimentos
de massa do tipo escorregamentos translacionais em uma regido localizada na zona urbana do

municipio de Santa Cruz do Sul.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho sdo os seguintes:
e Obter parametros geotécnicos da area de estudo, através de coleta de solo e
realizacdo de ensaios de laboratério, que venham se somar a dados pré-existentes;
e Obter parametros topogréaficos da area de estudo atraves da aquisicdo de dados de
curvas de niveis;

e Gerar um Perfil Estratigrafico Tipico para a area de estudo;
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e Obter um mapa de areas suscetiveis a escorregamentos através da aplicacdo do
modelo SHALSTAB e realizar a analise dos resultados finais;

e Determinar um indice pluviométrico que podera ocasionar rupturas em cada
classe;

e Realizar comparacdes com um mapa de declividades e com o Mapa de indices do
Plano Diretor, que delimita a zona ZOC5 (suscetivel a movimentos de massa);

e Servir de subsidio para investigacdes geotécnicas que venham a ser realizadas

nessa area e nas demais regides da cidade, onde se aplica o modelo.

1.3 Justificativa

O surgimento de novos nucleos de ocupacdo urbana leva a uma transformacédo do espago
(MELLO, 2005 apud ROBAINA e OLIVEIRA, 2013). Quando nao ha um planejamento prévio
e legislacdo de uso e ocupacéo do solo, ou fiscalizacdo de seu cumprimento, esse crescimento
pode levar a povoacdo de areas consideradas de risco, onde ocorrem retiradas de vegetacao,
realizacdo de cortes nas encostas tanto para moradias, como para vias de acesso, favorecendo
os condicionantes deflagradores de deslizamentos de terra (KOBIYAMA et al., 2006).

Dessa forma, torna-se bastante importante o estudo e analise de movimentacGes de massa
para evitar ou mitigar as consequéncias destes eventos, que podem ser perdas humanas,
ambientais e econdmicas. Trabalhos na area de previsdo de deslizamentos contribuem para a
prevencdo de riscos e, segundo Kobiyama et al. (2006) a prevencdo requer acOes tais como
mapeamentos de riscos, planejamento de medidas emergenciais, conscientizacdo da
comunidade, além de outros, que buscam garantir o bem estar das pessoas, do meio ambiente e
evitar prejuizos financeiros.

O municipio de Santa Cruz do Sul possui um historico de deslizamentos, principalmente
na regido do Cinturdo Verde e entornos, onde ja foi atestada a sensibilidade geoldgica por
autores da bibliografia pesquisada. Desta forma, é relevante aplicar uma metodologia avaliativa
de instabilidade e risco de movimentos de massa, pois se torna Gtil para comparacfes e maiores
precisdes de fatores de seguranca. O modelo SHALSTAB classifica as areas em até sete classes
de estabilidade, proporcionando informacGes mais detalhadas sobre a &rea de estudo, o que pode
incluir areas consideradas estaveis em areas com algum grau de risco, ou classificar areas com
pequeno grau de risco em areas seguras. Essas informac6es podem ser utilizadas como medida

preventiva, colaborando com a seguranca da populacdo e do meio ambiente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 As Rochas e o Processo de Formagcéo dos Solos

2.1.1 As Rochas

As rochas sao definidas como agregados de minerais, podendo ser formadas por um sé
tipo de mineral (rochas simples); ou constituidas por mais de um tipo de mineral (rochas
compostas). Em Geologia, sdo consideradas rochas tanto materiais duros e resistentes, quanto
materiais moles e fridveis (CHIOSSI, 2013). Em Engenharia, sdo consideradas rochas materiais
gue podem ser desagregados apenas com uso de explosivos. Materiais que podem ser facilmente
escavados sdo definidos como solos, mesmo que oriundos de um macico de rocha alterada
(QUEIROZ, 2016). As rochas sao divididas, de acordo com sua génese em trés grupos distintos:
magmaticas, sedimentares e metamorficas.

As rochas magmaticas, também denominadas de rochas igneas, sdo formadas pelo
resfriamento e consolidacdo do magma, material origindrio do manto, devido as altas
temperaturas, que quando escoa e se deposita na superficie da crosta terrestre da origem as
rochas extrusivas, e quando este material se consolida no interior da crosta da origem as rochas
intrusivas (QUEIROZ, 2016). Entre os tipos de rochas extrusivas estdo os derrames de basalto
do sul do Brasil, que possuem coloracdo preta a cinza-escura e sdo compostos de minerais
microscopicos: piroxénios e ferromagnesianos, quartzo, feldspato, ferro, calcio, magnésio e,
também magnetita que confere um pequeno grau de magnetismo (QUEIROZ, 2016; CHIOSSI,
2013). A principal rocha intrusiva do Rio Grande do Sul é o granito, sendo possivel observar a
sua ocorréncia no Mapa Geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul, documento elaborado pelo
Servigo Geoldgico do Brasil (BRASIL, 2008).

As rochas sedimentares sdo aquelas cujos minerais sdo resultado de processos do
intemperismo, erosdo e sedimentacdo (RAFFERTY, 2012). Sdo constituidas de elementos que
foram desagregados e decompostos, depositados ou transportados por agentes como vento, agua
ou gravidade. Além disso, ocorre a consolidacao desses sedimentos em decorréncia do peso das
proprias camadas superiores, com aproximacao das particulas e diminui¢do dos vazios, que
favorece a cimentacdo (minerais cimentantes mais comuns: carbonato de célcio, argilas, silica
ou oxidos de ferros). Esse processo é denominado de diagénese ou litificagdo. Como exemplos
comuns desse tipo de rocha tem-se os arenitos, os siltitos e argilitos (QUEIROZ, 2016).
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Por fim, as rochas metamdrficas sdo aquelas nas quais novos minerais se formaram
devido a efeitos de mudanca de temperatura ou pressdo, ou ambos, em rochas preexistentes,
modificando a sua estrutura cristalina (RAFFERTY, 2012). Podem originar-se de rochas
magmaticas, sedimentares e metamorficas preexistentes, a grandes profundidades na crosta
terrestre, onde as condi¢cbes de pressdo e temperatura favorecem as mudangas. Nessa
transformacdo pode ou ndo haver mudanga da composi¢cdo quimica. As novas estruturas
formadas afetam o comportamento mecanico das rochas, tornando-as anisotrépicas, ou seja, as
tensdes diferem dependendo da direcdo de aplicacdo de cargas. Os quartzitos, 0s marmores e

0s xistos sdo alguns exemplos desse tipo de rocha (QUEIROZ, 2016).

2.1.2 O Intemperismo e o0 Processo de Formagéo dos Solos

Os solos se formam a partir do intemperismo das rochas. Suas propriedades fisicas sdo
determinadas pelos minerais que os constituem e, portanto, das rochas que lhe deram origem.
O intemperismo consiste em processo de desgaste rochoso através de meios mecanicos e
qguimicos (DAS, 2011). Para Chiossi (2013), esse processo resulta na desintegracdo e
decomposicdo das rochas e minerais pela acdo de agentes fisicos ou mecénicos e quimicos.
Como consequéncia, havera producdo de novos materiais, que por sua vez, constituirdo os
solos, sedimentos e as rochas sedimentares. Segundo o mesmo autor, esse material
intemperizado denomina-se regolito ou manto de decomposicao e, recobre a rocha original. Sua
espessura varia de centimetros até dezenas de metros.

Quanto a sua formacao, os solos podem ser classificados em dois grupos: solos residuais,
que permanecem no local onde ocorreu a intemperizagdo da rocha de origem, e solos
transportados, quando ocorre o transporte, por um agente qualquer, dos produtos de
intemperizacdo da rocha (CHIOSSI, 2013).

Segundo Chiossi (2013), os solos residuais s&o muito comuns na regido centro-sul do
Brasil em razdo do clima. Encontram-se no proprio local em que se formaram e, para sua
ocorréncia, é necessario que haja decomposicao da rocha com auséncia de remocao por agentes
externos. Essa decomposicdo depende de alguns fatores, tais como a temperatura, cobertura
vegetal e regime pluviométrico, portanto, regides tropicais favorecem degradacdes aceleradas
das rochas (PINTO, 2006).

A composicao do solo formado é em funcdo da composi¢do mineraldgica da rocha de
origem (MASSAD, 2005 apud GERSCOVICH, 2016). Portanto, pode-se associar a

composicao do solo residual em fungéo da rocha-mae, conforme apresenta o Quadro 1.
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Quadro 1 - Composicao do Solo Residual em Funcéo da Rocha-mée

ROCHA TIPO DE SOLO
Basalto Argiloso
Quartzito Arenoso
Filito Argiloso
Granito Arenoargiloso
Calcario Argiloso
Gnaisse Siltoso e Micaceo

Fonte: Gerscovich, 2016, p. 15.

Conforme o processo de intemperismo avanca da superficie para as regides mais
profundas, o solo residual acaba por apresentar diferentes horizontes. A camada mais superficial
contém o solo maduro, e, devido ao alto grau de intemperismo esse horizonte perde as
caracteristicas da rocha de origem. Abaixo desse horizonte ha uma camada de solo residual
jovem, saprolitico ou solo de alteragdo de rocha, com menor grau de intemperizacéo,
preservando caracteristicas estruturais e alguns minerais da rocha mée. Abaixo deste horizonte
pode-se identificar uma camada de rocha alterada, onde o intemperismo estd em um grau bem
reduzido (GERSCOVICH, 2016). N&o ha um limite brusco bem definido entre os horizontes,
sendo a passagem ente eles gradativa (CHIOSSI, 2013).

Queiroz (2016) esquematizou o perfil tipico de um solo residual como aparece na Figura
1, sendo o solo superficial organico denominado como Horizonte A, o solo de decomposi¢éao
de rocha denominado como Horizonte B, o solo com mataces denominado como Horizonte C

e, a rocha sd denominada como Horizonte D.

Figura 1 - Perfil Tipico de Solo Residual

Solo superficial com matério (1)

s 4 e
Horizonte A arginico

e

Salo residvel com estuturss— (2)
refiquiares

.| Matriz de solo residual contendo (3)
blocos de racho porclomente
decompostas (matogdes)

Racho sa com froturos (4)
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Ja os solos transportados, por terem sofrido um processo de transporte e deposic¢ao ao seu
atual local por algum agente, suas propriedades séo funcéo deste agente de transporte (PINTO,
2006). Segundo Chiossi, (2013), os solos transportados formam depdsitos mais inconsistentes
e fofos que os residuais. De acordo com a capacidade do agente de transporte, pode haver
grandes variagdes na sua composi¢do. Os solos transportados estdo divididos conforme o agente
transportador, se destacando no Brasil os seguintes: aluvionares, eélicos e coluvionares. No
contexto de movimentacdo de massas, interessa particularmente os solos coluvionares.

Segundo Turner (1996 apud EISENBERGER, 2003), nos solos coluvionares o transporte
ocorre devido a acdo da gravidade, embora possa haver agentes secundarios como o vento e a
agua. Para a formacdo de depdsitos de collvio e talus, ao pé de elevagdes e encostas naturais,
devem ocorrer escorregamentos. Sua composi¢do depende do tipo de rocha de onde se
desprendeu, nas partes mais elevadas, e podem estar misturados com blocos de rochas. A Figura
2 apresenta uma ilustracdo da localizacdo de talus ao pé de encostas (MASSAD, 2010;
CHIOSSI, 2013).

Figura 2 - llustracéo da Localizacdo de Talus
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- »
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11 o

—_
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Fonte: Chiossi, 2013.

Coluvios e talus sdo um dos perfis de solo onde ocorrem instabilidades mais frequentes
(EISENBERGER, 2003). Em alguns casos, os colivios movimentados soterram drenagens
existentes ou obstruem nascentes de agua, acarretando o aprisionamento da agua dentro da
massa de talus. Dessa forma, essas massas sofrem movimentos lentos, que sdo intensificados
em periodos de precipitacdo elevada (PINHEIRO, 2000). Eisenberger (2003) acrescenta que
em taludes de colivio podem ocorrer variadas formas de movimentos, como rastejo,
escorregamento translacional do tipo talude infinito, escorregamento rotacional, corridas ou

movimentos complexos, que sdo associa¢des das formas ja citadas.
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2.2 Movimentos de Massas de Solo

Caputo e Caputo (2015a), definem talude como uma superficie inclinada que limita um
macico de terra, de rocha ou ambos, podendo ser natural como encostas ou vertentes, ou
artificial, no caso de cortes e aterros. A estabilidade de taludes esta relacionada com a natureza
dos materiais e de agentes perturbadores e, quando as forcas resistentes do talude sdo superadas
pelas forcas cisalhantes, ocorrem os movimentos de massa. Fiori e Carmignani (2009) destacam
que as condi¢cbes que favorecem os movimentos de massa dependem da geomorfologia, das
caracteristicas do solo e das rochas, clima, cobertura vegetal e acéo antrdpica.

Esse processo dindmico é responsavel pela evolucdo geomorfoldgica e, € mais frequente
na regido sul, sudeste e nordeste do Brasil (TOMINAGA, 2009). Na literatura, existem diversos
autores que propuseram classificac@es, pois 0s movimentos envolvem uma grande variedade

de materiais, processos e fatores condicionantes.

2.2.1 Classificagcdo dos Movimentos de Massa

Como mencionado anteriormente, existem diversas propostas de classificacdo, e a
classificagcdo compreendida no Quadro 2 é a mais aceita internacionalmente (Varnes, 1978 apud
Gerscovich, 2016, p.16). Seu sistema possui aplicabilidade tanto para solos quanto para rochas
e baseia-se no tipo de movimento e no tipo de material transportado (GERSCOVICH, 2016).

Segundo Nummer e Pinheiro (2013), essa é uma classificacdo geomorfoldgica mais detalhada.

Quadro 2 - Classificacdo de Movimentos de Encosta segundo Varnes (1978)

TIPO DE MATERIAL
TIPO DE MOVIMENTO Rocha Solo (engenharia)
Grosseiro Fino
Quedas De rocha De detritos De terra
Tombamentos De rocha De detritos De terra
Poucas Abatimento de
Rotacional  unidades | Abatimento de rocha | Abatimento de detritos terra
Escorregamento A A -
Translacional Muitas | De blocos rochosos | De blocos de detritos | De blocos de terra
unidades De rocha De detritos De terra
Expansdes laterais De rocha De detritos De terra
. De rocha (rastejo De detritos De terra
Corridas/escoamentos profundo) :
(Rastejo de solo)

Complexos: combinacdo de dois ou mais dos principais tipos de movimentos
Fonte: Varnes, 1978 apud Gerscovich, 2016, p. 16.
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No Brasil, destaca-se a classificacdo apresentada no Quadro 3 (Augusto Filho, 1992 apud
Gerscovich, 2016, p.17), sendo uma revisdo da classificacdo de Varnes (1978) ajustada as
caracteristicas dos principais grupos de processos de escorregamento em condicGes climaticas
e geologicas brasileiras (GEORIO, 1999 apud GERSCOVICH, 2016). Em sua versdo séo
considerados o comportamento, geometria e material compreendidos em cada tipo de

movimento.

Quadro 3 - Classificacao dos Tipos de Movimento de Massa de Augusto Filho (1992)

PROCESSOS CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

Vérios planos de deslocamento (internos)

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade
Rastejo ou fluéncia Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidades médias (km/hora) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Escorregamento Geometria e materiais variaveis

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

Em cunha — solos e rochas com dois planos de fraqueza

Sem planos de deslocamento

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

Material rochoso

Queda )
Pequenos a médios volumes
Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc.
Rolamento de matacdo
Tombamento
Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentacdo)
Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens
Corrida

Velocidades médias a altas

Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

Fonte: Augusto Filho, 1992 apud Gerscovich, 2016, p. 17.
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Highland (2004), baseado na classificacdo apresentada no Quadro 2, descreveu os tipos

de movimentos ilustrados na Figura 3, conforme exposto na sequéncia.

As quedas (Figura 3a) sdo descritas como movimentos bruscos de massas de rochas
ou pedregulhos, em alta velocidade e queda livre, que desprendem de declives ou
falésias ingremes. Esse desprendimento ocorre ao longo de fraturas presentes no
macico, que podem estar sofrendo acdo do intemperismo e pressées hidrostaticas.
Os tombamentos (Figura 3b) destacam-se pela rotacdo direta de uma ou mais
unidades de rochas. Eles ocorrem sob acdo da gravidade, podendo haver acdo de
fluidos em rachaduras ou forgas exercidas por unidades adjacentes.

Escorregamento refere-se a0 movimento de massa, onde uma zona distinta de
fraqueza separa o material “deslizante” do material estavel subjacente. Existem dois
tipos de escorregamento, sendo eles o rotacional e o translacional. Em um
escorregamento rotacional a superficie de ruptura possui geometria de uma curva
cbncava, e 0 movimento é rotacional sobre um eixo paralelo a superficie do solo e
transversal ao longo da lamina (Figura 3c). No escorregamento translacional o
material se move ao longo da superficie com pouca rotacdo. Ocorre quando existem
descontinuidades separando o material resistente do material de baixa resisténcia
(Figura 3d).

As expansOes laterais ocorrem geralmente em declives suaves ou terrenos mais
planos. O movimento € uma expansao lateral acompanhada de fraturas de
cisalhamento ou tragdo. E ocasionado pela liquefacdo, onde o solo saturado, solto e
sem coesdo (geralmente siltes e areias), vai do estado solido ao liquefeito (Figura 3e).
Os escoamentos estdo divididos em cinco categorias, sendo elas: corrida de detritos,
avalanche de terra, corrida de terra, corrida de lama e rastejo. A corrida de detritos
(Figura 3f) trata-se de uma forma de movimento rapido de uma massa contendo solo,
rocha, matéria organica, ar e agua. E causado por intensos fluxos de agua, podendo
ser devido a precipitagdo ou derretimento de neve. Na avalanche de detritos ocorre a
corrida rapida a extremamente rapida de detritos (Figura 3g). Ja a corrida de terra
possui um formato que assemelha-se a uma ampulheta. O material liquefeito é
escoado e desce a encosta, formando uma depressao no topo, e abaixo, o material se
deposita. O formato deste movimento é alongado e geralmente ocorre sob condic¢des
saturadas em declives moderados contendo materiais de granulometria fina ou rochas

com argila (Figura 3h).
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A corrida de lama assemelha-se a corrida de terra, porém, o material esta saturado o
suficiente para fluir rapidamente. Deve conter a0 menos 50% de particulas do
tamanho de areia, silte e argila.
O movimento de Rastejo ou creep é um movimento imperceptivelmente lento e
constante. E causado por tensdo cisalhante suficiente para produzir deformacéo
permanente, porém insuficiente para produzir cisalhamento. Existem trés tipos de
rastejo: sazonal, quando o movimento é afetado por mudancas na umidade e
temperatura, devido a sazonalidade; continuo, quando a tensdo cisalhante excede a
resisténcia do material; progressivo, quando as inclinagdes atingem o ponto de falha
assim como outros tipos de movimentos de massa. E possivel verificar a ocorréncia
de rastejo quando troncos de arvores estdo curvos, quando ha cercas, muros de
contencdo ou postes dobrados ou inclinados, além de pequenas ondulagdes ou cristas
no solo. (Figura 3i).

Além destes, hd os movimentos combinados entre dois ou mais dos descritos acima, sendo

denominados de Complexos.

Figura 3 - Esquemas dos Tipos de Movimentos de Massa

Tombamento Escorregamento Rotacional

Escorregamento ) )
Translacional Expansao Lateral Corrida de Detritos
N

Solo firme

Rocha sa

¢ f

Avalanche de Detritos Corrida de Terra Rastejo

Local de origem
Troncos e postes

Caminho principal inclinados ™\

- Cerca desalinhada
h i

Fonte: Adaptado de Highland, 2004.
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2.2.2 Agentes e Causas de Movimentos de Massa

Os fatores deflagradores de movimentos de massa sao classificados por diversos autores,
alguns abrangendo variaveis mais amplas, e outros mais detalhadas.

Guidicini e Nieble (1984) destacam que os fatores que influem na analise do problema
sdo de grande complexidade e o estudo requer o maximo de informacdes possiveis e bom senso
em seu uso. Para Broms e Wong (1991), os mecanismos que podem afetar a estabilidade de
encostas sdo as condi¢des geologicas, hidroldgicas e fatores topogréaficos e climaticos. Cruden
e Varnes (1996) separaram 0s processos naqueles que (1) aumentam as tensdes cisalhantes, (2)
contribuem para baixa resisténcia, e (3) diminuem a resisténcia ao cisalhamento, como a agéo
do intemperismo. Segundo Highland e Bobrowsky (2008), as causas e mecanismos para
desencadear movimentos de massas sdo divididos em causas fisicas (chuvas e intemperismo),
causas naturais (condi¢des geoldgicas e morfoldgicas das encostas), e as causas antropicas.

Fiori e Carmignani (2009) destacam que os fatores causadores de movimentos de massa
sdo a forma e inclinacdo das encostas (geomorfologia), caracteristicas do solo e das rochas
(pedologia e litologia), clima, cobertura vegetal e acdo antrdpica, fatores estes, que serdo
apresentados a seguir:

a) Geomorfoldgicos: envolvem as formas do relevo, as declividades, orientagdo das

encostas, area de contribuicéo e elevacdo (FERNANDES e AMARAL, 1996).

b) Pedoldgicos: influenciam e sofrem acdo dos fatores erosivos em razdo da textura,
permeabilidade, estrutura e densidade (FIORI e CARMIGNANI, 2009).

c) Geoldgicos: a composicdo litologica também interfere no desencadeamento de
movimentos de massa (PINTO, PASSOS e CANEPARO, 2013). Os tracos lito-
estruturais, a composigéo fisica e quimica das rochas e as propriedades mecanicas
sdo os condicionantes geoldgicos de movimentos de massa (FERNANDES, et al.,
2001; PINTO, PASSOS e CANEPARO, 2013). A massa rochosa pode ser
enfraquecida por descontinuidades, como falhas, folheagGes, juntas, fissuras
(CRUDEN e VARNES, 1996), que se tornam caminhos para o fluxo de agua,
favorecendo a erosdo e diminuindo a resisténcia da rocha.

d) Climaticos: incluem a precipitacdo e as diferencas de temperatura. Fiori e
Carmignani (2009) afirmam que o aumento do grau de saturacdo do solo conduz a
perda de coesdo aparente, aumento da poropressdo e redugdo da pressao efetiva,
incrementa peso ao solo e forca de percolacédo, entre outros elementos que levam a

instabilidade. Outro fator importante é a umidade, segundo Cruden e Varnes (1996),
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em locais onde é muito seco podem ocorrer rachaduras por dessecacdo ou
intemperismo ao longo de descontinuidades pré-existentes. J& em locais muito
umidos, os cimentos das rochas, responsaveis por manter particulas unidas, podem
se dissolver. Por fim, as variacOes de temperatura causadas pelo clima severo também
podem desintegrar macicos devido as expansdes e contracdes térmicas. Conforme
Guidicini e Nieble (1984), as oscilacfes térmicas diarias ou sazonais provocam
variacdes volumétricas podendo conduzir a destaque de blocos. A variacdo diurna de
temperatura é considerada como uma das causas principais de processos de rastejo.

e) Cobertura Vegetal: a cobertura vegetal desempenha um papel importante para o
equilibrio de taludes. A presenca de florestas controla o impacto no solo causado por
precipitacbes, além de promover a estruturacdo e resisténcia do solo. Porém, em
algumas situacdes, a cobertura vegetal pode se tornar agente causador de movimentos
de massa, pelo acréscimo de peso e transmissdo de esforgcos ao solo devido a forca
do vento exercida sobre as copas (FIORI e CARMIGNANI, 2009).

f)  Antrdpicos: alterar padrdes de drenagem, desestabilizar declives, remover vegetacao,
sobrecarregar o topo de encostas, lancar lixo e aguas servidas, implantar sistemas de
irrigacdes, de drenagem ou de reservatdrios sao fatores induzidos pelo homem que
podem iniciar movimentos de massa (HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008). Outras
atividades que podem provocar deslizamentos sdo escavacOes para rodovias,
ferrovias, canais, pedreiras e poc¢os e, atividades como a mineracdo (BROMS e
WONG, 1991).

2.3 O Modelo SHALSTAB

Muitas metodologias vém sendo desenvolvidas para avaliar o risco de escorregamentos
de terra em diversos locais, e dentre eles destaca-se 0 modelo SHALSTAB, que, segundo Listo
(2016), foi elaborado a partir de trabalhos de Dietrich e Montgomery (1998), Montgomery e
Dietrich (1994) e Dietrich et al. (1993). E um modelo matematico que permite mapear a
suscetibilidade a escorregamentos rasos, a partir da combinacdo de um modelo de estabilidade
de encostas baseado no método do talude infinito (Lei de ruptura de Mohr-Coulomb) e de um
modelo hidrologico de estado uniforme.

Os parametros de entrada sdo topograficos (declividade e area de contribuicdo
hidrogréfica) e geotécnicos (coesao, angulo de atrito interno, densidade saturada e profundidade
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do solo). Segundo Vieira e Ramos (2015), a partir da aplicacdo do modelo, é possivel definir a
quantidade de chuva necessaria para deflagrar um rompimento de equilibrio da encosta.

No Brasil, este modelo comecou a ser utilizado a partir do ano 2000 e vem apresentando
resultados satisfatorios (RAMOS et al., 2002; SBROGLIA et al., 2017). Segundo alguns
estudos, 0 modelo matematico SHALSTAB apresentou resultados mais realistas em relacéo a
modelos probabilisticos utilizados para comparacédo (MICHEL, 2013).

2.3.1 Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb

O modelo SHALSTAB ¢é baseado no critério de ruptura para taludes infinitos. Em 1900,
Mohr apresentou sua teoria para ruptura em materiais, onde afirma que um material se rompe
devido a combinacdo entre as forgas normal e de cisalhamento (o,t), e ndo em razdo da maxima
tensdo normal ou de cisalhamento separadamente. A relacdo entre as tensdes em um plano de
ruptura se da pela Equacdo 1 (DAS, 2011).

T = f(0) @)

A envoltoria de ruptura definida pela Equacdo 1 € uma linha curva, e circunscreve 0s
circulos correspondentes a ruptura. Para simplificar sua aplicacdo, a funcdo foi transformada

em funcdo linear, e chamada de critério de ruptura de Mohr-Coulomb (Equagdo 2) (DAS, 2011).

T=c+ otan® )

Onde:

T = resisténcia ao cisalhamento na ruptura (kPa);
¢ = intercepto de coesdo (kPa);

o = tensdo normal na ruptura (kPa);

@ = angulo de atrito (°).

A Figura 4 representa o diagrama de critério de ruptura de Mohr-Coulomb, onde c e t
estdo em um plano de coordenadas, a abscissa do centro do circulo é (o1 + 63)/2 e o raio do

circulo (o1 - 63)/2.
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Figura 4 - Diagrama do Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb

?

“A resisténcia ao cisalhamento de uma massa de solo ¢ a resisténcia interna por area

.Heta de Coulomb
T,=c+otge
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Fonte: Caputo e Caputo, 2015b.

unitaria que essa massa pode oferecer para resistir a rupturas e deslizamentos ao longo de
qualquer plano em seu interior” (DAS, 2011, p.331). E necessario compreender a resisténcia ao
cisalhamento para que se possa avaliar os problemas de estabilidade do solo. Existem varios
ensaios de laboratdrio disponiveis para determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento
(intercepto de coesdo e angulo de atrito interno), sendo os mais utilizados o ensaio de
cisalhamento direto e o ensaio triaxial (DAS, 2011).

O equipamento utilizado para realizacdo do ensaio de cisalhamento direto consiste em
uma caixa metélica de cisalhamento, onde € colocado o corpo de prova, podendo ser quadrado
ou circular. O equipamento promove o deslizamento das duas metades do corpo-de-prova entre
si. Inicialmente aplica-se uma forca ¢ constante (Tensdo Normal ao corpo de prova) e apos,
uma forca t crescente (Tensdo Cisalhante), que move uma metade da caixa sobre a outra,
provocando a ruptura. Mede-se a tensdo cisalhante correspondente a cada deformacéo
horizontal aplicada ao corpo-de-prova, obtendo a curva tensdo-deformacéo. Deve-se repetir a
ruptura em diversas amostras para obtencdo de diferentes pares de tensdes, que tragados no
diagrama de Mohr, definirdo os valores de angulo de atrito (@) e intercepto de coeséo (c) (DAS,
2011).

No ensaio do tipo triaxial, um corpo de prova cilindrico é envolvido por uma membrana
de borracha e inserido em uma camara triaxial preenchida com agua ou glicerina, onde se aplica
uma pressao de confinamento por pressdo (oc’) do fluido no corpo de prova. Ap0s, para
provocar a ruptura por cisalhamento, deve-se aplicar uma tensdo axial (o4”) por meio de uma
haste de carregamento vertical, carregamento este que pode ser através da aplicacdo de pesos
ou pressdo hidraulica até a ruptura (a deformacdo do corpo de prova é medida por

extensdmetro), ou por meio de uma prensa de carregamento mecanica ou hidraulica. Fixado a
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haste de carregamento hd um anel dinanométrico ou uma célula de carga, responsavel por medir
a carga axial correspondente a uma dada deformac&o axial do corpo de prova. Além disso, 0
equipamento que realiza o ensaio dispdes de conexdes que medem drenagem interna ou externa,
ou poropressdo do corpo de prova (DAS, 2011), de acordo com as condi¢6es de drenagem que
0 ensaio é conduzido. A partir dos resultados do ensaio é possivel tragar o circulo de Mohr
correspondente ilustrado na Figura 4 (o3 = 6c” € 61 = oc’ + od’). E necessario repetir o ensaio
em diversas amostras na faixa de tensdes de interesse para obtencdo de varios circulos de Mohr
e entdo tracar a envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb.

A Equac&o 2 pode ser reescrita, e baseada no modelo fisico apresentado na Figura 5, pode
ser resolvida para a relacdo h/z, que estabelece uma proporcédo da coluna de solo que se
apresenta saturada no momento da ruptura (DIETRICH e MONTGOMERY, 1998) como
mostra a Equacdo 3 (MICHEL, 2013).

Figura 5 - Modelo Fisico de Referéncia para Implementacdo do SHALSTAB

- f -
Nivel de agua freatico (NA)
f

Supertficie do terreno
r",_.r"" - f
L~ A
~ h

." —
Z, Plano de ruptura

Fonte: Adaptado de Dietrich e Montgomery, 1998.

E _ &( _tanB) cr
zZ  pw 1 tang +coszt9tan(2)pwgz (3)
Onde:

h = coluna de solo saturada (m);

z = espessura do solo (m);

¢’ = intercepto de coesao efetiva do solo (N/m?);
ps = densidade do solo saturado (kg/m?3);

pw = densidade da agua (kg/md);
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0 = inclinagdo do talude (°);
@ = angulo de atrito interno do solo (°);

g = gravidade (m/s?).

Deste modo, através da Equacéo 3, é possivel conhecer a altura da coluna d’agua presente
na camada de solo necessaria para desestabilizar a encosta. E possivel, também, definir duas
condicBes extremas, sendo a primeira a condigdo em o que o0 solo estd completamente seco
(h/z=0) e a segunda, onde o solo esta completamente saturado (h/z=1). Para a primeira condi¢ao
existe um angulo de inclinagdo do talude (0) limite, acima do qual, mesmo que esteja
completamente seco, ndo existe estabilidade (incondicionalmente instavel). O angulo limite é
dado pela Equagdo 4. Em relagdo a segunda condicdo, pode-se estabelecer um angulo de
inclinacdo do talude (0) limite, abaixo do qual, mesmo que o solo esteja completamente
saturado, ndo ha possibilidade de ruptura (incondicionalmente estavel). A condicédo € descrita
pela Equacdo 5 (MICHEL, 2013).

tanf > tan® + (m) 4
tanf < tan® ( —~ ‘;—W) + (m) (5)

2.3.2 Modelo Hidroldgico de Estado Uniforme

Para situacdes em que uma encosta ndo apresente declividades tdo acentuadas para ser
incondicionalmente instavel ou tdo suaves para ser incondicionalmente estavel, existira uma
coluna d’agua capaz de ocasionar sua ruptura (MICHEL, 2013).

Para estes casos, 0 modelo SHALSTAB baseia-se em um modelo hidrolégico de estado
uniforme. Em 1986, O’Loughlin elaborou um modelo hidrologico que estabeleceu um padréo
de equilibrio de saturagdo do solo a partir da analise da declividade das encostas, da
transmissividade do solo e da area de contribuicdo a montante. Este modelo considera que o
fluxo infiltra-se até um ponto de baixa condutividade, geralmente, no contato solo-rocha, e
assim, direciona-se conforme a topografia (GUIMARAES et al., 2003).

O modelo indica o nivel de saturacdo do solo de acordo com a Equacdo 6. A Figura 6

ilustra 0 modelo hidroldgico, onde é representada a area de contribuicdo a montante (a), o
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comprimento de contorno da fronteira inferior (b) e a recarga de chuva (q). A transmissividade
do solo é o produto entre a condutividade hidraulica e a espessura da camada (MICHEL, 2013).

W= (g) - (%) bs:ne (6)

Onde,

W = nivel de saturacdo;

g = recarga de chuva (precipitacdo em m/dia);
t = transmissividade do solo (m?/dia);

a = area de contribui¢do a montante (m2);

b = comprimento do contorno (m);

0 = inclinagao do talude (°).

Figura 6 - Representacdo do Modelo Hidroldgico

Fonte: Montgomery e Dietrich, 1994 apud Michel, 2013.

2.3.3 Equacao de Estabilidade Hidrol6gica da Encosta

Ao combinar o modelo de estabilidade de taludes da Equac&o 3 ao modelo de O’ Loughlin
da Equacdo 6, obtém-se a equacdo de estabilidade hidrologica da encosta (Equacdo 7)
(PACHECO, 2018). A aplicacdo desses calculos para cada célula dentro de um grid de um

modelo digital de elevacdo, em SIG — Sistema de Informacdes Geograficas, permite classificar
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a suscetibilidade da &rea a sofrer movimentos de massa (FERNANDES et al., 2001 apud
TABALIPA, 2019).

lOg (%) - Segg [(pwgzco;letan((z))) + p?_; 1- CZZZ)] (7)

b

Onde:

g = recarga de chuva (precipitacdo em m/dia);
t = transmissividade do solo (m?#dia);

0 = inclinagdo do talude (°);

a = area de contribuicdo a montante (m2);

b = comprimento do contorno (m);

¢’ = intercepto de coesdo efetiva do solo (N/m?);
ps = densidade do solo saturado (kg/m?d);

pw = densidade da agua (kg/m3);

g = gravidade (m/s?);

z = espessura do solo (m);

@ = angulo de atrito interno do solo (°).

Foram definidas sete classes de estabilidade que se encontram na Tabela 1 (PACHECO,
2018). Observando-se o gréafico apresentado na Figura 7, elaborado por Montgomery e Dietrich
(1994), a linha pontilhada representa a Equagao 7, sendo o limite de saturacdo. A linha continua
é o limite entre os campos estavel e instavel. O gréafico é representado pelos eixos da razédo a/b
e da declividade (ilustrada para um angulo de atrito interno do solo particular), assim, por
exemplo, para um determinado log (g/t) e para determinada inclinag&o, um local com valor a/b
acima da linha de saturacdo sera saturado, e abaixo, insaturado (DIETRICH e
MONTGOMERY, 1998).

Tabela 1 - Classes de Estabilidade do Modelo de Dietrich e Montgomery (1998)

CLASSE INTERPRETAQAO
Incondicionalmente Estavel Incondicionalmente Estavel Saturado
log g/t >-2,2 Incondicionalmente Estavel Insaturado
-25<logg/t<-2,2 Estavel Insaturado
-2,8<log g/t =-2,5 Instavel Insaturado
-3,1<logg/t<-28 Instavel Saturado
logg/t<-3,1 Incondicionalmente Instavel Saturado
Incondicionalmente Instavel Incondicionalmente Instavel Insaturado

Fonte: Dietrich e Montgomery, 1998 apud Pacheco, 2018.
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Figura 7- Defini¢cdo dos Campos de Estabilidade
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Fonte: Adaptado de Montgomery e Dietrich, 1994.

2.4 Modelo SHALSTAB Modificado por Michel (2013)

A versdo original do modelo SHALSTAB (DIETRICH e MONTGOMERY, 1998), foi
desenvolvida para ser adicionada como extenséo no software ArcView 3.2, software que era
produzido pela ESRI (Environmetal Systems Research Institute). Porém, com o passar dos anos
a versdo sofreu atualizacdes e portanto, ndo estd mais disponivel no mercado. O modelo
SHALSTAB modificado proposto por Michel (2013) para identificar areas suscetiveis a
escorregamentos translacionais se tornou interessante para uso neste trabalho, pois foi
desenvolvida uma ferramenta compativel com as versfes mais recentes do software ArcGis.

A metodologia foi desenvolvida por Michel (2013) aplicando equagdes na calculadora
raster do ArcGis, porém, para facilitar a execucdo do modelo, os autores Sbhroglia et al. (2017)
desenvolveram uma ferramenta que automatiza os célculos do modelo, necessitando apenas a
criacdo de um Workspace para o desenvolvimento dos céalculos, um Modelo Digital de Elevacao
(MDE) em formato raster e um poligono da area em estudo em formato shapefile contendo os
valores dos paradmetros do solo, inseridos nos locais indicados da ferramenta Automatic
Shalstab Analysis (ASA).

O MDE representa a superficie real do terreno sem elementos que influenciam na
reflectancia do pixel (EGG, 2012), e para rodar o modelo SHALSTAB, ele deve estar inserido

em uma bacia hidrogréafica.
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Para 0 modelo modificado, Michel (2013) reescreveu os algoritmos utilizados, inserindo
parametros de coesdo das raizes e sobrecarga devida a vegetacdo. Desta maneira, a classificacdo

da estabilidade onde nédo sdo observadas classes extremas é obtida através da Equacéo 8.

log (%) - Sege [(pwgzcco’stZZan((z))) + (:))_j, + p,,\,;zﬁ) (1 o CZ:Z)] (8)

b

Onde,

g = recarga de chuva (precipitacdo em m/dia);
t = transmissividade do solo (mz2/dia);

0 = inclinagao (°);

a = area de contribui¢do a montante (m2);

b = comprimento do contorno (m);

¢’ = intercepto de coesao efetiva do solo (N/m3);
cr = coesdo das raizes (N/m?2);

ps = densidade do solo saturado (kg/méd);

pw = densidade da agua (kg/ms3);

g = gravidade (m/s?);

z = espessura do solo (m);

@ = angulo de atrito interno do solo (°);

Sw = Sobrecarga devida a vegetagdo (N/m?2).

Para as classes extremas Incondicionalmente Instavel e Incondicionalmente Estavel, tém-

se a Equacdo 9 e a Equacéo 10, respectivamente.

tanf = tan@® + - o e < 9)
cos Hpsgz(1+psgzcose)
1 cr+cr
tanf < <1 - W) tan(Z) + <C0$29p Z(1+ Sw )> (10)
PwgzcosO ' py s9g psgzcosO

Além da insercdo de novos parametros para analise da estabilidade, referentes a presenca
de vegetacgdo, com este modelo é possivel usar diversos valores para cada pardmetro de entrada,

distribuidos conforme ocorrem na éarea de estudo. Caso ndo se possua informacdes
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espacialmente distribuidas, pode-se usar um valor constante conhecido, da mesma forma, caso
néo seja considerado algum pardmetro relacionado a vegetacao, deve-se usar valor zero para
estes parametros (MICHEL, 2013).

2.5 A Problematica dos Movimentos de Massa em Santa Cruz do Sul

A cidade de Santa Cruz do Sul apresenta problemas de instabilidade de encostas conforme
indicam diversos estudos realizados por ge6logos e engenheiros. Todos estudos séo
importantes, pois fornecem informacgdes para dar continuidade a investigacfes geotécnicas
referentes a este tema. Para contextualizar a problematica dos movimentos de massa neste
trabalho, segue uma breve descricdo sobre alguns dos trabalhos ja realizados, sendo eles de
Grehs (1976), Wenzel (1996), Eisenberger (2003), Alves (2004) e Noronha, Mizusaki e
Bressani (2012).

O gedlogo Sandor Grehs, em 1976, realizou um mapeamento geoldgico onde delimitou
zonas nas quais observou escorregamentos de terra e seus indicios. Grehs (1976) analisou o a
estrutura das rochas e sua caracterizacdo geotécnica a partir da identificacdo das Formacdes
Santa Maria, Botucatu, Serra Geral, Diques de Diabasio e depoésitos atuais. As areas em que
observou deslizamentos ou seus indicios coincidem com a area do Cinturdo Verde e com uma
porcao na regido sudoeste da cidade (WENZEL, 2013). Com esse estudo, a cidade foi uma das
primeiras do pais a contar com um estudo geoldgico-geotécnico com proposito de aplicacdo ao
planejamento urbano (NORONHA, MIZUSAKI e BRESSANI, 2012).

O também gedlogo Wenzel, em 1996, contribuiu com outro mapeamento geoldgico
estrutural do municipio, onde identificou zonas frageis como 0s depdsitos provenientes das
rochas basélticas, alertando para atencdo especial a construcfes nestas areas, devido as
condicBes de estabilidade. Esse estudo somado ao estudo de Grehs (1976), contribuiram para
delimitacdo de areas de risco pelo Plano Diretor do municipio (SANTA CRUZ DO SUL (RS),
2019).

Eisenberger (2003) realizou um estudo do comportamento de um talude coluvionar na
zona urbana do municipio, devido as patologias apresentadas em moradias proximas a area de
estudo. Atraveés de sua investigacéo, ele relacionou os deslocamentos ocorridos na encosta com
picos no nivel piezométrico, que ocorriam devido as precipitacdes excederem um certo limite.
A mesma encosta foi estudada anteriormente por Pinheiro et al. (2002) e, posteriormente por
Pinheiro, Nummer e Bressani (2012), onde foi realizada uma investigacdo geotécnica e

constatadas evidéncias de instabilidade.
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Outro trabalho em destaque é de Alves (2004), que avaliou a susceptibilidade a
movimentos de massa e inundagdes também na zona urbana, por meio do uso de Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG). Através de seu trabalho foram constatados graus moderados a
elevados de risco de movimentos de massa concentrados na regido do Cinturdo Verde e suas
proximidades, além de outras por¢oes a sudeste e sudoeste da cidade.

Mais um trabalho importante para a cidade é o mapeamento geotécnico realizado por
Noronha, Mizusaki e Bressani (2012), que foi definido com base em parametros geologicos e
geomorfoldgicos da cidade. Através do mapeamento realizado pelos autores é possivel
identificar as tipologias mais suscetiveis a movimentos de massa, pois cada unidade é descrita
por suas caracteristicas de solo e formas de relevo. As tipologias mais suscetiveis sao aquelas
formadas por argilominerais expansivos, que na presenca de agua se tornam instaveis, e também
aquelas de alto gradiente de declividade, o que favorece a dindmica de transporte de materiais.

Os tipos de movimentos relatados no trabalho de Noronha, Mizusaki e Bressani (2012)
sdo principalmente os de rastejo e escorregamentos. Os autores elaboraram um Mapa de
Unidades Geotécnicas, que retrata as caracteristicas do meio fisico, 0s comportamentos frente
as diferentes formas de uso do solo, processos naturais e induzidos. O Mapa de Unidades
Geotécnicas encontra-se no Anexo A, e possibilitou a delimitacdo de uma area de estudo mais
critica para o presente trabalho. O método utilizado pelos autores foi a sobreposicdo de mapas
geoldgicos e mapas geomorfoldgicos, os quais também foram por eles detalhados.

Ao observar a localizacao das unidades geotécnicas que apresentam as tipologias citadas
acima, elas coincidem com as areas de risco encontradas pelos autores ja citados, concentrando-

se na regido do Cinturdo Verde, e em areas nas porc¢des sudeste e sudoeste do municipio.

2.5.1 Breve Registro de Ocorréncias de Movimentos de Massa em Santa Cruz do Sul

A seguir constam alguns exemplos de situagdes de movimentos de massa ocorridas na
zona urbana do Municipio de Santa Cruz do Sul, organizadas em ordem cronologica. A
localizacdo dos movimentos ocorre em bairros proximos as areas descritas como sensiveis a
movimentos, além de ocorrerem inseridas nessas areas.

Pelas imagens é possivel observar diferentes tipos de movimentos, desde corridas de terra,
onde ocorre o0 transporte de materiais mais fofos até quedas de blocos, onde ocorre o
deslocamento de fragmentos de rocha maciga. Dessa forma, é possivel perceber que ocorrem
diferentes tipologias geoldgicas, diferentes graus de intemperizacdo, além de outras
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propriedades, 0 que torna os estudos acerca do tema complexos, e a maioria das metodologias
ndo abrange todo tipo de ocorréncias.

A Figura 8 e a Figura 9 correspondem a imagens de 2002 e apresentam movimentos
ocorridos ha algum tempo nas proximidades da Rua Dr. Alvaro Correa da Silva, no Bairro Santo
Indcio. A Figura 10, Figura 11 e Figura 12 apresentam movimentos ocorridos no bairro
Belvedere em abril de 2011 e agosto e setembro de 2013, respectivamente. A Figura 13

apresenta um movimento de terra ocorrido no Bairro Margarida em julho de 2019.

Figura 8 - Ruptura Rotacional no Bairro Santo Inacio - SCS

Fonte: Eisenberger, 2003.



Figura 10 - Deslizamento no Bairro Belvedere - SCS

o =

Fonte: Santa Cruz do Sul, 2011.

Figura 11 - Queda de Bloco no Bairro Belvedere - SCS

/

Fonte: Sant Cruz do SI, 213a.

Figura 12 - Movimento de Terra no Bairro Belvedere - SCS

Fonte: Adaptado de Santa Cruz do Sul, 2013b. '
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Figura 13 - Deslizamento de Encosta no Bairro Margarida - SCS
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Fonte: Leandro PBro (2019, http:/www.gaz.com.br/cntdos/regional/2019/07/25/150593—
vldeo_familias_ficam_desabrigadas_apos_deslizamento_de_encosta.html.php) (autoria da foto: Defesa Civil).

2.5.2 Zoneamento de Indices de Uso no Municipio

O municipio de Santa Cruz do Sul conta com estudos geol6gicos que auxiliaram na
elaboracdo do Mapa IV — ZOCS5, contendo as areas identificadas como Areas Ditas de
Suscetibilidade e Risco a Movimento de Massa na Area Urbana do Municipio. Os estudos que
auxiliaram na demarcacdo destas areas séo principalmente de Grehs (1976) e Wenzel (1996),
de acordo com o Art. 47 da Lei Complementar n°® 741, de 12 de Abril de 2019, que rege o Plano
Diretor do municipio (SANTA CRUZ DO SUL (RS), 2019).

De acordo com o referido artigo, serdo permitidas edificacbes nas areas delimitadas no

Mapa IV — ZOC5 como é&reas ditas de suscetibilidade e risco a movimento de massa, que
(SANTA CRUZ DO SUL (RS), 2019):

a) em caso de loteamentos e condominios de lotes, a area total a ser parcelada, deve
possuir laudo geoldgico e estudo hidroldgico, sondagem geotécnica e Anotacao de
Responsabilidade Técnica de profissional devidamente habilitado;

b) em caso de edificacdo, deve possuir projeto de fundagfes e sondagem geotécnica
com as devidas ARTs de profissional habilitado, podendo, a critério da Secretaria
Municipal de Planejamento, Orcamento e Gestdo, a sondagem ser referente ao lote
especifico ou area total do loteamento.

O referido artigo determina, ainda, em seus trés paragrafos que (SANTA CRUZ DO SUL

(RS), 2019, p. 16):
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§ 1° A apresentagdo de sondagem geotécnica podera ser dispensada a pedido dos
autores dos projetos de fundagdo, devidamente fundamentado;

§ 2° A apresentacdo de sondagem geotécnica e estudo hidroldgico poderdo ser
dispensados nos casos em que integrarem a documentacdo do processo de
licenciamento do loteamento que deu origem ao lote da construcao;

§ 3° Todas as solicitagdes de aprovacéo e licenca de construcdo nas areas de que trata
0 caput deste artigo serdo objeto de avaliacdo por parte de profissional da Geotecnia
devidamente habilitado, integrante do Orgdo Ambiental Municipal, com o objetivo de
verificar a viabilidade da proposta de ocupacéo para o local, bem como a necessidade
de complementacdo na documentacdo apresentada.

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), para toda edificagéo deve ser realizada uma
campanha de investigacdo geotécnica preliminar, executando, no minimo, sondagens a
percussdo, através do ensaio Standard Penetration Test (SPT). A NBR 6484 (ABNT, 2020)
prescreve o método de execucgdo de sondagens com SPT. O ensaio tem a finalidade de realizar
um reconhecimento do solo, determinando o tipo e suas respectivas profundidades de
ocorréncia, a posi¢ao do nivel d’agua e os indices de resisténcia a penetragdo (Nspt) a cada
metro.

Dessa forma, a sondagem por si s6 ndo identifica indicios de instabilidade em taludes, ela
apenas fornece as informacdes necessarias para dimensionar corretamente um elemento de
fundacdo. Em areas consideradas instaveis, é necessario verificar também a existéncia de
esforcos horizontais, pois, se 0 projeto contemplar apenas as cargas verticais que atuardo na
fundacdo, haverad a manifestacdo de problemas na edificacdo. Este fato justifica os paragrafos
do referido artigo, que permitem a dispensa da sondagem, se devidamente fundamentada, além

de permitir a solicitacdo de documentos complementares por parte do 6rgao avaliador.
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3 METODOLOGIA

3.1 Localizacéo e Definicdo da Area de Estudo

O municipio de Santa Cruz do Sul localiza-se na regido central do estado do Rio Grande
do Sul, no Vale do Rio Pardo. Os principais acessos sao através da RSC 287 e BR471 e suas
coordenadas geograficas sdo 29°43'59" de Latitude Sul e 52°24'52" de Longitude Oeste
(SANTA CRUZ DO SUL, 2017). Possui populacdo estimada de 131.365 pessoas (BRASIL,
2020).

A partir dos estudos ja existentes, 0s quais apontam a regido do cinturdo verde e arredores
como a mais critica no contexto de movimentacoes de terra, buscou-se a autorizagdo junto a
Prefeitura e a proprietarios de terrenos que estivessem situados préximos ou inseridos nesta
zona, para concretizar a coleta de amostras para caracterizagdo do solo e obtencdo dos
pardmetros requeridos pelo modelo SHALSTAB. No Apéndice A sdo apresentadas as
localizagdes de cinco terrenos com possibilidade de coleta de amostras de solo, a partir da
autorizacdo dos seus proprietarios.

A partir dos pontos propicios para coleta e da analise das caracteristicas geotécnicas da
cidade, selecionou-se uma area de estudo delimitada por uma mesma classificacdo geotécnica,
permitindo assim, de maneira simplificada, a admissdo como hip6tese que 0s parametros
geotécnicos fossem considerados os mesmos para toda area. Para isso, foi utilizado o Mapa de
Unidades Geotécnicas elaborado por Noronha, Mizusaki e Bressani (2012), comentado no item
2.5 e apresentado no Anexo A.

A Figura 14 apresenta a compartimentagdo das Unidades Geotécnicas e a
geoespacializacdo dos terrenos disponiveis para coleta de amostras, onde pode-se observar
sobre quais unidades os mesmos recaem e, a partir das descri¢des das unidades realizada por
Noronha, Mizusaki e Bressani (2012), optou-se por estudar aquela como suscetivel a
movimentos de massa e que apresentasse mais dados e informaces disponiveis. Dessa forma,
a unidade escolhida para o presente estudo foi aquela em destaque na Figura 14, a qual pertence
a Unidade Caturrita C, sendo coletadas amostras de solo no ponto destacado em azul, que esta

detalhado na Figura 15.



Figura 14 - Localizacdo da Area de Estudo
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Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de Noronha, Mizusaki e Bressani, 2012.

37



38

Figura 15 - Localizagdo do Terreno de Coleta das Amostra
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

3.2 Descricdo da Area de Estudo

3.2.1 Geologia, Geomorfologia e Classificagdo Geotécnica

Quanto a geologia, a area de estudo pertence a Formacao Caturrita. Essa formacéo aflora
como uma sequéncia composta por camadas tabulares de siltitos e arenitos, além de lamitos,
sendo estes Ultimos extremamente plasticos quando umidos. Essas camadas podem condicionar
fortemente a estabilidade de taludes em razéo de sua baixa resisténcia ao cisalhamento e baixa
permeabilidade (NORONHA, MIZUSAKI e BRESSANI, 2012).

Além disso, a unidade descrita pode encontrar-se recoberta de sedimentos transportados,
constituindo os colivios originados das cotas mais altas (intemperismo das rochas basalticas
situadas na unidade Serra Geral). Geralmente sdo compostos por materiais areno-siltosos ou
argilo-siltosos, de coloragdo marrom (NORONHA, MIZUSAKI e BRESSANI, 2012).

Tais depositos sdo alvo do presente estudo, pois 0 modelo de encostas infinitas considera
uma possivel superficie de ruptura, sendo que a profundidade dessa superficie é relativamente

pequena comparada ao comprimento da encosta. Essa superficie de ruptura se forma em locais
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de contraste de diferentes camadas de solos, ou entre o contato solo-rocha. Portanto, a camada
de coluvio, que recobre o solo residual da Formacéao Caturrita, contrasta com o material residual
e suas caracteristicas mecanicas.

Segundo Wenzel (1996), esse material é suscetivel a escorregamentos, sendo
considerado como merecedor de cuidados especiais quando de sua ocupacgao por construcdes,
pois apresenta evidéncias de instabilidade. Os collivios movimentados também podem soterrar
drenagens existentes ou obstruir nascentes de agua, aprisionando dgua dentro de sua massa e,
assim, essas massas sofrem movimentos lentos de rastejo, que sdo intensificados em periodos
de precipitacdo elevada (PINHEIRO, 2000).

Em relacdo as caracteristicas geomorfoldgicas, que sdo resultado de diferentes processos
de intemperismo, formacgédo e movimento dos solos (NORONHA, MIZUSAKI e BRESSANI,
2012) a area de estudo é formada pelo sopé coluvional, apresentando declividades mais suaves,
como ilustrado pela compartimentacdo em destaque na Figura 16.

Combinando as caracteristicas geomorfoldgicas e geoldgicas, a area de estudo é definida
como Unidade Geotécnica Caturrita C. Essa unidade representa uma regido com suscetibilidade
a movimentos de massa, sendo esperado principalmente o rastejo, devido as declividades mais
suaves (NORONHA, MIZUSAKI e BRESSANI, 2012). Porém, segundo Eisenberger (2003),
0 rastejo pode evoluir para escorregamentos translacionais do tipo talude infinito quando
ocorrem precipitacdes elevadas.

Figura 16 - Perfil Geomorfoldgico
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3.2.2 Vegetacao

Segundo alguns autores, a vegetacdo pode ser uma aliada no equilibrio de taludes e, para
outros, pode ser um agente causador de movimentos de massa.

A regido que possui boa cobertura vegetal dentro da zona urbana do municipio é definida
pelo Cinturdo Verde. Segundo Wenzel (2013), a por¢éo de vegetacao a leste da cidade oferecia-
se como um limitador ao crescimento urbano, porém, recentemente houve significativa
expansdo urbana em direcdo ao Cinturdo Verde, o que levou a novas construcdes, realizacdo de
cortes e escavagoes e a retirada da cobertura vegetal, que sdo alguns dos fatores que influenciam
na estabilidade das encostas, como ja mencionado.

Dentro da area de estudo existem pequenas areas com cobertura vegetal, sendo a maior

parte urbanizada.

3.2.3 Clima

A cidade localiza-se em uma regido de transicdo entre o Planalto Meridional e a
Depressao Central, e, segundo Moreno (1961), o clima é subtropical com verBes quentes e
umidos (Cfa).

Em relacéo as precipitaces, é tipico as chuvas serem bem distribuidas ao longo do ano.
Nos meses mais frios, as chuvas sdao mais prolongadas e de intensidade média a fraca. Ja em
meses mais quentes, as chuvas sdo de curta duracdo e grande intensidade (MORENO, 1961).
Na Tabela 2 sdo apresentadas as normais climéticas provisorias da cidade, com dados
compreendidos entre 2004 e 2019. Nota-se que que as precipitacdes (P) ao longo do ano séo
bem distribuidas, havendo maiores precipitacdes durante 0 més de outubro.

Conforme Guidicini e Nieble (1984), as oscilagGes didrias ou sazonais provocam
varia¢des volumeétricas que podem conduzir a destaque de blocos. Além disso, a variagdo diurna
de temperatura é considerada como uma das causas principais de processos de rastejo. A partir
da Tabela 2, nota-se grande variacdo de temperatura num mesmo més, como 0 més de
novembro, apresentado uma diferenca de 11,2°C, além das variagdes sazonais, com invernos
muito frios e verdes muito quentes. Essa amplitude acaba por contribuir no processo de

intemperismo de macicos.
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Tabela 2 - Dados Climatolégicos de Santa Cruz do Sul

Normais climaticas provisdrias de Santa Cruz do Sul (2004-2019)

Més Tmed Tmax Thmin P
Janeiro 25,5 31,2 20,7 1514
Fevereiro 25,1 30,7 20,4 119,6
Marco 23,3 28,7 18,7 126,1
Abril 20,7 26,2 16,2 123,1
Maio 16,9 21,6 12,7 122,7
Junho 14,9 19,9 10,6 115,5
Julho 14,4 19,5 9,9 158,4
Agosto 16,1 21,7 11,2 117,7
Setembro 17,6 22,7 13,2 182,6
Outubro 20,1 25,2 15,3 200,7
Novembro 22,2 28 16,8 152,4
Dezembro 24,5 30,3 19,3 130,6
Ano 20,1 25,5 15,4 1.709,20

Fonte: Hoppe, 2020.

3.3 Levantamento de Dados Disponiveis sobre a Area de Estudo

O levantamento de dados disponiveis sobre a area de estudo € um ponto importante, pois
a partir da interpretacdo desses dados obtém-se informacdes necessarias para dar sequéncia ao
trabalho. Para o presente trabalho foram cedidos arquivos de sondagens SPT pela empresa
Estacas Brasil, de Santa Cruz do Sul, que foram fundamentais para caracterizar criteriosamente
a area alvo do presente estudo. Além das sondagens, o setor de Geoprocessamento da Prefeitura
Municipal de Santa Cruz do Sul disponibilizou arquivos vetoriais do tipo shapefile contendo as
curvas de niveis da zona urbana do municipio em intervalos de 0,5 m para auxiliar na elaboracéo

do presente trabalho.

3.4 Processamento e Interpretacdo dos Dados

3.41 Ambiente SIG

O sistema de informac@es geogréaficas (SIG) € um sistema formado por um conjunto de
informagdes computacionais, integrando dados, com a finalidade de analisar, manipular e gerar
dados georreferenciados. S&o tecnologias de auxilio significativo para a¢des de planejamento,
gestdo, manejo e outros aspectos relacionado a estrutura do espaco geografico (FITZ, 2008).

Para o presente estudo as ferramentas utilizadas foram QGis 3.10.9 vers&o livre e ArcGis
Pro licenca Free 21-Day Trial. O Qgis € uma ferramenta livre produzida pela QGIS
Development Team e foi utilizada para auxiliar na elaboragcdo de mapas e na organizacgdo dos
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dados. O Arcgis Pro é produzido pela Environmetal Systems Research Institute (ESRI) e é a
ferramenta compativel para rodar o plugin ASA Shalstab. Além disso, foi utilizada para gerar
mapas complementares ao modelo. Ambas as ferramentas armazenam os dados espaciais nos
mesmos formatos, podendo ser do tipo vetoriais — pontos, linhas e poligonos, e do tipo raster,
- pixels/células, que representam propriedades especificas, como por exemplo, elevacdes,
tonalidades de paisagem, etc para distinguir e classificar o espago.

3.4.2 Criacdo de MDE e Delimitacédo da Bacia Hidrografica a partir das Curvas de Nivel

Os arquivos contendo as curvas de nivel foram manipulados em ambiente SIG para obter-
se 0 contorno das bacias hidrograficas e um Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Esses dados
sdo necessarios para rodar o modelo SHALSTAB, pois fornecem os dados de declividade e area
de contribuicdo da bacia hidrogréfica. A delimitacdo de uma bacia hidrografica foi necesséaria
pois ndo haviam arquivos digitais contendo essas informacdes, sendo empregada a metodologia
que utiliza a ferramenta Spatial Analyst — Hydrology disponivel no ArcGis Pro.

A metodologia utilizada para gerar um MDE consiste na triangulacdo dos dados das
curvas de nivel utilizando a ferramenta 3D Analyst — create TIN. Como 0s passos para criacao
de MDE e Bacia Hidrografica estdo interligados, o procedimento esta descrito no Apéndice B.

3.4.3 Geracdo de Perfil Estratigrafico Tipico da Unidade Geotécnica a partir das

Sondagens

A partir dos laudos de sondagens disponibilizados, foi realizada a geoespacializacéo dos
furos sobre 0 Mapa de Unidades Geotécnicas, conforme o Apéndice C. Foram localizados 11
boletins de sondagem inseridos na &rea de estudo. Além da geoespacializacdo das sondagens,
foi realizada a interpretacdo das mesmas para definir um perfil estratigrafico tipico para a
unidade em estudo, a partir do qual foi possivel estimar uma espessura para a camada de solo
além de orientar a profundidade na qual foi realizada a coleta de amostras para 0s ensaios de
laboratorio.

As sondagens que recaem sobre a Unidade Caturrita C foram analisadas, sendo que as
que continham mais de um furo no mesmo terreno, foram esquematizadas considerando uma
variacgao nas espessuras, valores de Nspt e nivel d’agua, conforme o Apéndice D. A descri¢do da
cor, granulometria e resisténcia nos boletins permitiu diferenciar solo residual de solo

coluvionar presente nos perfis.
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O critério utilizado para definir um perfil tipico foi a estatistica, que, segundo Triola
(2017), consiste em preparacdo, andlise e conclusdo dos dados. A preparagdo envolve a
consideracdo de dados, seguida da analise dos mesmos através de exploracdo e calculos,
chegando a resultados e conclusdes.

Os dados coletados para definir um perfil estratigrafico tipico da Unidade Caturrita C
foram as sondagens. Elas constituiram uma amostra da unidade geotécnica, sendo que a partir
dela pode-se chegar a uma concluséo representativa sobre a unidade. O método da inferéncia
estatistica envolve o uso de dados amostrais para serem feitas generalizacdes, e assim estimar
valores de pardmetros sobre o que se esté a estudar (TRIOLA, 2017).

Das camadas de coluvio foram calculadas as médias dos valores de Nspt, espessuras e
profundidades do nivel da &gua. Uma medida de centro € um valor no meio de um conjunto de
dados, e uma das maneiras de se determinar o centro é através da média aritmética, encontrada
pela adicdo dos valores e divisao do total pelo nimero de valores (TRIOLA, 2017), conforme
a Equacdo 11.

média = = (12)

Segundo Triola (2017), uma desvantagem da média € que um valor extremo (atipico)
pode afeta-la consideravelmente. Para isso, 0s estatisticos desenvolveram o intervalo de
confianca, que consiste em uma faixa de valores usada para se estimar o verdadeiro valor de
um parametro. O nivel de confianca é a probabilidade de que o intervalo de confianca realmente
contenha o parametro populacional, ele determina a taxa de sucesso do procedimento usado
para construcdo do intervalo de confianca (TRIOLA, 2017). Para este trabalho o nivel de
confianca usado foi de 95%, sendo o intervalo calculado a partir das Equagdes 12 e 13. A

parcela dentro do parénteses nas duas equagdes seguintes também é conhecida como erro

padréo.
limite inferior = x — 1,96 (%) (12)
limite superior = x + 1,96 (%) (13)
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Onde:
X = média aritmética
0 = desvio padrao

n = nimero de valores

O desvio-padrdo € uma medida de quanto os valores de dados se afastam da média, ele é

utilizado no célculo do intervalo de confianga. Pode ser obtido a partir da Equacéo 14.

_ [ 2(x-%)?
5= /—n_l (14)

Onde:
X = média aritmética
X = cada valor amostral

n = nimero de valores

Apos a realizacdo destas etapas, foi definido um perfil estratigréfico tipico de ocorréncia

nesta unidade.
3.5 Coleta de Amostras de Campo

Para aplicacdo do modelo, foram necessarios alguns pardmetros do solo, os quais foram
obtidos através da coleta de amostras em campo e posteriores ensaios de laboratorio. A
profundidade de extragdo da amostra foi definida a partir da analise do perfil tipico obtido da
interpretacdo das sondagens, apresentando camada média de colUvio de 1,97 m de espessura.
As sondagens mais proximas ao local (sondagens 5 e 6), localizadas em terrenos adjacentes ao
terreno da coleta, apresentavam uma espessura da camada de coltvio de 0,50 a 1,90 m.

Segundo a NBR 9604 (ABNT, 2016a), a amostra indeformada deve ser extraida com o
minimo de perturbacdo, objetivando manter sua estrutura e caracteristicas naturais. Para isso,
foi realizada uma escavacao com picareta e pa, para a retirada de um bloco 0,30 m de aresta, a
uma profundidade de 0,70 m na base da amostra, e 0,40 m no topo (Figura 17). Apés, a
superficie do bloco foi marcada, as faces expostas foram envolvidas com talagarca e foi aplicada
uma camada de parafina liquida. A base do bloco foi seccionada, tombando-o cuidadosamente

e regularizando-a. Apos estes procedimentos, o bloco foi transportado ao laboratério. O bloco
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de 0,30 m de aresta abrangeu aproximadamente 7 cm da camada superficial mais organica, que
foi descartado para ndo comprometer os resultados dos ensaios. O objetivo da coleta de bloco
indeformado € a extracdo de corpos de prova para realizacdo de ensaio de cisalhamento direto.

A amostra deformada, de aproximadamente 30 kg, foi extraida do material escavado para
0 bloco, acondicionada em saco plastico resistente, identificada e transportada ao laboratério,
sendo disposta em bandejas para secagem ao ar para ser utilizada nos ensaios de caracterizacdo

do solo.

Figura 17 - Amostra Indeformada
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Fonte: Autora, 2020.

3.6 Ensaios de Laboratério

A partir da coleta de amostras em campo, foram realizados ensaios de caracterizagdo do
solo no Laboratério de Solos da Universidade de Santa Cruz do Sul — UNISC (granulometria,
limite de liquidez e limite de plasticidade). Para obtencdo dos pardmetros de coesdo, angulo de
atrito e densidade do solo, foi realizado o ensaio de cisalhamento direto no Laboratorio de Solos
da Universidade do Vale do Taquari — UNIVATES.

3.6.1 Ensaio de Anéalise Granulométrica

O presente ensaio € normatizado pela NBR 7181 (ABNT, 2016b), utilizado para obter
uma curva granulométrica para determinar as dimensfes das particulas e as proporcoes
correspondentes de cada fragdo granulométrica. Existem etapas distintas, conforme a dimenséo
das particulas. Para particulas maiores que 0,075 mm, a separacdo é feita por peneiramento e,
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para as particulas menores € realizada a sedimentacdo em agua destilada. Para esse ensaio
realizou-se o0 destorroamento da amostra deformada, seguido da homogeneizagéo,
quarteamento e o material foi passado na peneira de 2mm, sendo o material retido lavado e
transferido para uma capsula para o processo de secagem em estufa até a constancia da massa.
Procedeu-se o peneiramento do material seco nas peneiras de 50; 38; 25; 19; 9,5; 4,8 e 2,0 mm,
anotando-se as massas retidas acumuladas em cada peneira (peneiramento grosso).

Para o processo de sedimentacdo, que determina o diametro das particulas inferiores a
0,075 mm, utilizou-se 120 gramas do material passado na peneira de 2,0 mm, e procedeu-se as
etapas seguintes que a norma especifica. A Figura 18 apresenta a realizagdo do ensaio. O
método da suspensdo de gréos baseia-se na Lei de Stokes, que estabelece uma relacéo entre o
diametro da particula e sua velocidade de sedimenta¢do em um meio liquido de peso especifico
e viscosidade conhecidos. Ao finalizar a etapa de suspensdo, o material foi vertido na peneira
0,075 mm e lavado com agua potéavel para seguir a etapa de peneiramento fino.

Depois de secar o material retido na peneira 0,075 mm na estufa, foi passado nas peneiras
1,2; 0,6; 0,42; 0,25; 0,15 mm, anotando-se as massas retidas acumuladas em cada peneira. Em
posse dessas informacdes, procederam-se os calculos conforme a NBR 7181 (ABNT, 2016b)
para obter a porcentagem correspondente de cada material em relacdo a massa total da amostra

seca e 0s diametros das particulas.

Figura 18 - Processo de Sedimentacao

=2

Fonte: Autora, 2020.

Para auxiliar na determinacédo da curva granulometrica faz-se necessario o valor do peso
especifico dos gréos, pois € utilizado nos calculos do processo de sedimentacdo. No presente
trabalho néo foi realizado o ensaio de determinacdo do peso especifico dos graos, adotando-se
um valor referencial de 27KN/m3, sugerido por Pinto (2006) para o tipo de solo em questao.
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Com os dados resultantes desses processos, foi plotado um gréafico que apresenta a curva
granulométrica do solo, onde o eixo das abcissas contém os didmetros das particulas, em escala

logaritmica, e o eixo das ordenadas contém as porcentagens passantes em cada peneira.

3.6.2 Ensaio de Determinacdo do Limite de Liquidez (LL)

Esse ensaio, normatizado pela NBR 6459 (ABNT, 2016c), tem o objetivo de medir
indiretamente a resisténcia ao cisalhamento do solo, para um determinado teor de umidade,
através do numero de golpes necessarios para o deslizamento dos taludes da amostra. O Limite
de Liquidez (LL) separa o estado de consisténcia do solo liquido do plastico. Havendo um teor
de umidade acima do LL, o solo admite o comportamento de um liquido.

Foram separados da amostra deformada 100 gramas de material passado na peneira 0,42
mm, e adicionada &gua até a formacdo de uma pasta uniforme. Uma porcdo desta pasta foi
colocada no aparelho de Casagrande, nivelando-a e retirando o excesso. Apds, com o cinzel do
aparelho foi realizada uma ranhura para dividir a amostra em duas partes. A partir dai a pasta
foi submetida a uma sequéncia de golpes até que os bordes do corte se tocassem novamente e
anotado o registro.

O ensaio foi repetido cinco vezes, com diferentes umidades. Em um gréfico plotaram-se
os valores do nimero de golpes verificados em cada repeticdo (abscissas) e os valores das
umidades gravimétricas correspondentes (ordenadas), sendo entdo tracada uma reta de melhor
ajuste e para o valor de 25 golpes determina-se a umidade gravimétrica encontrando o Limite
de Liquidez do solo estudado. A Figura 19 apresenta a por¢do da amostra no aparelho de

Casagrande, onde realizou-se uma ranhura e seguiu-se para as etapas seguintes.

Figura 19 - Ensaio de Limite de Liquidez

Fonte: Autora, 2020.
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3.6.3 Ensaio de Determinagé&o do Limite de Plasticidade (LP)

Normatizado pela NBR 7180 (ABNT, 2016d), o Limite de Plasticidade (LP) corresponde
ao teor de umidade minimo, onde a coesdo é pequena para permitir deformacdo, mas alta o
suficiente para garantir a manutencdo do formato adquirido. A preparacdo da amostra segue 0s
mesmos procedimentos do ensaio de LL. Umedeceu-se 100 gramas da amostra e sobre uma
placa de vidro, com a palma da méo, a amostra foi rolada até formar um cilindro padréo de 3
mm de didmetro e simultaneamente apresentasse fissuras - limite de plasticidade (Figura 20).

O ensaio foi repetido cinco vezes e a partir da obtencdo das caracteristicas nos rolinhos
de solo, retirou-se uma amostra de cada repeticdo para obter a massa de agua presente (massa
de solo imido — massa de solo seco) e foi determinada a umidade gravimétrica (massa da agua
/ massa solo seco) pelas médias dos valores encontrados, sendo o valor encontrado o limite de

plasticidade.

Figura 20 - Ensaio de Limite de Plasticidade

Fonte: Autora, 2020.

3.6.4 Ensaio de Cisalhamento Direto

Através do Ensaio de cisalhamento direto, o qual segue as diretrizes da American Society
for Testing and Materials D3080 (ASTM, 2004), obtém-se os valores de coesdo e angulo de
atrito. Os ensaios foram realizados na condicdo inundada, em que os Corpos de Prova (CPs)
foram submersos por um periodo de 24 horas antecedendo o ensaio.

A moldagem do corpo de prova foi realizada com um molde quadrado de aresta de 5 cm
e altura de 2 cm, possuindo um volume de 50 cm3. As tensdes normais que foram aplicadas nos
corpos de prova para obter as coordenadas Tensdo Normal e Tensdo Cisalhante foram de 20,
40 e 60 kPa, definidas de acordo com o nivel de tensdes compativel com o perfil tipico obtido
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e sempre acima daquele em que a amostra se encontrava a campo para evitar uma condi¢éo pre-
adensada. A velocidade do ensaio foi definida a partir da classificagdo do material e prescri¢des
da norma americana, que resultou em 0,05mm/min.

Os CPs foram posicionados na caixa bipartida que sofre um deslocamento durante o

ensaio, cisalhando a amostra, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 - Ensaio de Cisalhamento Direto

Fonte: Autora, 2020.

3.7 Aplicacdo do Modelo SHALSTAB

A partir dos ensaios de laboratério foi possivel obter todos os pardmetros necessarios para
inser¢do no modelo SHALSTAB (intercepto de coesdo efetiva do solo (kPa), densidade do solo
saturada (kg/m?3), angulo de atrito interno do solo (°)). Do MDE foram obtidas as declividades
e area de contribuicdo da bacia.

Da analise das sondagens foi possivel estabelecer um perfil tipico que forneceu valores
médios das caracteristicas do solo estudado (espessuras e Nspt), sendo de maior interesse a
espessura da camada do colvio, pois é um parametro de entrada do modelo. Além dos valores
médios, obteve-se, dentro de um intervalo de confianga, um valor limite inferior e limite
superior das espessuras da camada de colGvio.

Com essas informacgdes, foi utilizada a metodologia SHALSTAB proposta por Michel
(2013), atualizada para as versdes mais recentes do ArcGis por Sbroglia et al. (2017), em forma
de um plugin que executa automaticamente o modelo, a partir da criagdo de um Workspace para
desenvolvimento dos célculos, insercdo de um MDE em formato matricial (raster) e de um
mapa no formato vetorial em extensdo shapefile contendo os valores dos parametros citados

anteriormente, resultando em um mapa de suscetibilidade a escorregamentos na area de estudo.
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A ferramenta Automatic Shalstab Analysis (ASA) dispGe de dois caminhos para rodar 0s
calculos, referentes a direcdo e escoamento da agua e contribuicdo da bacia. O método D-
Infinito, que necessita a adicdo do plugin TauDEM, atribui um sentido de fluxo baseado na
inclinacdo mais ingreme onde o fluxo pode abastecer mais de uma célula adjacente e dividir-se
entre elas. Realizou-se a tentativa, porém ndo foi bem sucedida. Optou-se entdo pelo método
D-8, que utiliza o valor de altitude dos pixels vizinhos para obter a dire¢do de fluxo de cada
célula do Modelo Digital de Elevacdo. Existem oito variac6es de direcdo que indicam para qual
das 8 células vizinhas a 4gua escoa (CARVALHO, 2007 apud TABALIPA, 2019).

O modelo foi rodado em trés combinagdes, usando os parametros do solo fixos e variando
a espessura da camada de colavio entre os (i) limite inferior e (ii) limite superior do intervalo
de confianca e o (iii) valor da média encontrados a partir da definicdo do perfil estratigrafico
tipico que ocorre na Unidade Geotécnica Caturrita C. Esse procedimento foi realizado devido
a variacdo que uma mesma unidade geotécnica pode apresentar em toda sua abrangéncia. Além
da espessura, as caracteristicas granulométricas e mecanicas do solo podem sofrer variacbes
também. Porém, para o presente trabalho foram considerados os valores obtidos nos ensaios e
verificada a semelhanca dos indices fisicos e propriedades mecanicas entre collvios de outras
partes da cidade ja estudados.

O modelo permite adicionar os valores referentes a vegetacdo como coesdo das raizes e
peso, porém, para este trabalho ndo foi adicionado, tendo em vista que, conforme mencionado
anteriormente, praticamente toda a regido se encontra desmatada. Os procedimentos para
executar o modelo dentro do ArcGis Pro encontram-se no Apéndice E.

A partir do pardmetro de condutividade hidraulica para o solo de colivio, adotando-se
um valor referencial de 3,9 x 10 m/s, plotado no grafico Permeabilidade x indice de Vazios
(Vargas, 1977 apud Ortigdo, 2007), é possivel estimar a quantidade de chuva necessaria para

desencadear a instabilidade das classes intermediarias do modelo. Dessa forma, iguala-se a
parcela log (%) aos intervalos de cada classe intermediéaria (-3,1 - - 2,8; -2,8 - -2,5; -2,5 - -2,2),

sendo (q) a quantidade de chuva necessaria e (t) a transmissividade do solo, produto da
condutividade hidréaulica e da espessura da camada. Esse calculo foi realizado para o Perfil
Estratigrafico Tipico.

Sabendo-se que instabilidade do coluvio é causada pela subida no Nivel d’agua em fungao
das chuvas e, levando em consideracéo que a camada de collvio contrasta com uma camada de
solo residual que ndo é impermeavel, e que existe um nivel d’agua a certa profundidade da

camada residual, o valor calculado refere-se somente a coluna de agua necessaria para o
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collvio, desta forma, é possivel que a quantidade de chuva necesséria para a instabilidade seja
maior do que a calculada. Nao foram realizados céalculos para estimar a elevagdo do nivel d’agua
na camada residual devido néo se ter conhecimento do seu comportamento de condutividade e
a partir dos dados disponiveis ndo serem suficientes para tal.

Também foi gerado um Mapa de Declividades, conforme procedimentos do Apéndice F,
para verificar as areas mais declivosas e com quais classes elas coincidem. Além disso, foi
analisada a influéncia do parametro de profundidade no fator de seguranca. O mapa de
suscetibilidade também foi comparado com o Mapa IV — ZOC5 do Plano Diretor, contendo as
areas identificadas como Areas Ditas de Suscetibilidade e Risco a Movimento de Massa na
Area Urbana do Municipio.
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4.1 MDE e Bacia Hidrografica Delimitada

52

A partir dos procedimentos que constam no Apéndice B, foi obtida a delimitagédo da Bacia

Hidrografica e o MDE (Figura 22), e também destacada a area da Unidade Geotécnica Caturrita

C inserida na bacia, para a qual os resultados foram analisados. A delimitacdo de uma bacia

hidrografica pelo método digital é confiavel segundo Torres et al. (2004) apud Ramme e Kriiger
(2007).
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Figura 22 - Bacia Hidrografica Delimitada e MDE Gerado
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Base Cartografica: BRASIL, 2015 (IBGE)
ESRI Light Gray, 2020
QGIS 3.10.9
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As cotas mais altas estdo a leste e norte da bacia, sendo que a oeste estdo as cotas mais
baixas. A area de estudo estd em uma regido de cotas intermediarias. Essas informacdes sdo
fundamentais para o modelo, pois a partir do MDE s&o utilizados os dados de declividade e area

de contribuicdo da bacia.

4.2 Perfil Estratigrafico Tipico da Unidade Geotécnica

Dos onze perfis esquematicos apresentados no Apéndice D, apenas sete apresentavam
camada de coltvio. Os demais podem ter sofrido acéo antropica como retirada de material por
cortes ou mesmo os depdsitos de colivio ndo tenham ocorrido sobre estas areas, pois ndo é um
processo homogéneo. Na Tabela 3 encontram-se os valores das grandezas correspondentes a
cada um dos sete perfis mencionados e na Tabela 4 é apresentado o resultado das analises

estatisticas dos dados. Na Figura 23 ¢é apresentado o Perfil Estratigrafico Tipico obtido.

Tabela 3 - Dados para Obter um Perfil Estratigrafico Tipico

Caracteristicas Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3  Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6 Perfil 9
12 7 4 2 2 5 4
17 11 4 5 9 - 9
Valores de Nsp} d_a 19 16 ) 19 ) ) )
camada de colavio
19 4 - 18 - - -
- 7 - - - - -
Espessuras da 5,18 2,74 1,00 0,60 1,70 1,50 1,30
camada de collvio
(m) - 4,75 1,90 4,80 1,90 - 1,60
0,95 2,65 0,80 0,80 0,20 5,00 3,00
Prof. N.A (m)
- 3,70 1,15 1,15 1,50 - 7,00

Fonte: Autora, 2020.

Tabela 4 - Resultados das Analises Estatisticas Realizadas para Obten¢do de um Perfil

Estratigréafico Tipico

Dados Nspt do Coltvio  Espessura do Colavio ProglgguNalvel
Média (m) 9,650 2,414 2,325
Desvio Padréo 6,226 1,595 2,044
Erro padréo 1,392 0,460 0,590
Intervalo de 95%  Lim. Inferior (m) 6,921 1,512 1,168
de Confianca | im. Superior (m) 12,379 3,316 3,482
Nova Média (m) 9,17 1,97 2,38

Fonte: Autora, 2020.
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Figura 23 - Perfil Estratigrafico Tipico
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Fonte: Autora, 2020.

O perfil ilustrado apresenta solo coluvionar de matriz variando entre silte, areia e argila,
compativel com a descricdo feita por Noronha, Mizusaki e Bressani (2012), descrevendo o
material com matriz areno-siltosa ou argilo-siltosa de tonalidades marrom-avermelhado. Além
disso, apresentou Nspt médio de 9 golpes. Pinheiro, Nummer e Bressani (2012) reuniram o0s
parametros encontrados por Pinheiro et al. (2002) para o solo coluvionar de uma encosta urbana
do municipio, que apresentou Nsptde 5 a 10 golpes, textura siltosa a arenosa, além de espessuras

variando de 2 metros a 10 metros. Parametros semelhantes aos encontrados neste trabalho.

4.3 Caracterizacdo do Solo de Colavio

A curva granulométrica do solo, sua caracterizacdo e classificacdo geotécnica estdo
representados na Figura 24 e Tabela 5.

Figura 24 - Curva Granulométrica do Solo Coluvionar
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Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 5 - Caracterizacdo do Solo Coluvionar

Propriedades Valores/Descricéo
Pedregulho 8%
(2mm <@ < 60mm)
Areia 0
< | (0,06mm<®<2mm) 32%
@ .
£ Silte 0
2 | (0,02mm <& < 0,06mm) 41%
c
[ .
= Argila
(O] 0
(® <0,02mm) 19%
Classificacdo
Granulométrica segundo a Silte Arenoso
NBR 6502 (ABNT,1995)
Limite de Liquidez - LL 33%
S | Limite de Plasticidade - LP 23%
2 | indice de Plasticidade - IP 10%
% | Classificagdo segundo .
& | Burmister (1949) apud Das | So/00¢ 5@
(2011)
Classificagdo SUCS Silte '\A/I\rlzenoso
e A-4
Classificacdo da AASHTO Solo Siltoso

Fonte: Autora, 2020.

Ao analisar a curva granulomeétrica do solo estudado observa-se uma maior porcentagem
de finos, sendo a maior fragdo de silte. Os diferentes sistemas convergem para uma mesma
classificacdo do solo, que também é compativel com a descricdo geoldgica de Noronha,
Mizusaki e Bressani (2012) para o solo coluvionar e com a caracterizacao tactil visual das
sondagens. Pinheiro, Nummer e Bressani (2012) reuniram os resultados dos ensaios de
caracterizacé@o do solo coluvionar da encosta estudada por Pinheiro et al. (2002) e Eisenberger
(2003), indicando um solo coluvionar de textura siltosa a arenosa, com fracdo argila inferior a
30% e de média a baixa plasticidade (LL < 50%), muito semelhante aos valores encontrados

para o solo coluvionar estudado no presente trabalho.
4.4  Resisténcia ao Cisalhamento do Solo de Colavio
A Figura 25 apresenta a curva de Tensdo Cisalhante x Deformacéo Horizontal dos corpos

de prova ensaiados, e a Figura 26 apresenta a envoltoria de Mohr-Coloumb, tracada a partir do

resultados dos ensaios. O critério de ruptura adotado foi em funcgéo da inflexdo da curva Tenséo
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x Deformacdo. Os indices fisicos dos corpos de prova ensaiados e 0s parametros de resisténcia

estdo na Tabela 6.

Figura 25 - Tensdo Cisalhante x Deformacao Horizontal
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Fonte: Autora, 2020.

Figura 26 - Envoltoria de Ruptura (Tensao cisalhante x Tensao normal)
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Fonte: Autora, 2020.
Tabela 6 - Indices Fisicos
Tensédo Peso Peso Umidade UMidade gy, Graude Grau de
e Especifico Pos- Saturacdo Saturacao
CP Normal Especifico Moldagem . d . -
(kPa) (kN/m?) Sat. (%) Ensaio vazios 9€ Campo Pos-Ensaio
(kN/m?) (%) (%) (%)
20 17,38 19,10 20,60 32,51 0,92 58,42 97,65
40 17,63 19,03 20,96 32,45 0,90 58,13 99,89
60 17,37 19,16 20,37 32,70 0,92 57,32 98,45
Médias 17,46 19,10 20,64 32,55 0,91 57,96 98,66

Fonte: Autora, 2020.
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Conforme a envoltoria de ruptura, o valor de intercepto de coesdo para o solo de collvio
é de 6 kPa e seu angulo de atrito € de 25°. Pinheiro, Nummer e Bressani (2012) realizaram
ensaios de resisténcia ao cisalhamento para o solo coluvionar da mesma encosta estudada por
Pinheiro et al. (2002) e Eisenberger (2003), encontrando valores entre 25° e 34° para angulo de
atrito e valores de intercepto de coesdo entre 0 e 6,5 kPa. Além disso, 0s ensaios ndo
evidenciaram ocorréncia de pico de ruptura ou perda de resisténcia ap6s o pico, mantendo um
nivel de tensdes para varios niveis de deslocamento da caixa. O mesmo ocorreu para o solo do
presente estudo, sendo a ruptura definida na deformacéo limite de 3%.

Os valores encontrados para os parametros de resisténcia foram semelhantes aos
encontrados por Pinheiro, Nummer e Bressani (2012), referentes ao solo coluvionar da encosta
estudada pelos mesmos autores, e sdo o foco do ensaio para o presente trabalho, sendo dados
de entrada para 0 modelo SHALSTAB. O processo de inundacdo produziu saturacdo muito
préxima de 100% e o peso especifico do solo sofreu um importante acréscimo. Em campo, na
época da coleta, o solo encontrou-se com um grau de saturacdo de aproximadamente 57,96%,
e devido ao elevado indice de vazios (muito préximo de 1), o solo pode saturar facilmente, ndo
apenas pela subido do nivel d’dgua, mas também pela chuva, principalmente nas camadas mais

superficiais. O solo apresentou baixa resisténcia quando saturado.
4.5 Mapa de Suscetibilidade a Escorregamentos Translacionais

Na Tabela 7 sdo apresentados os parametros empregados nas analises para as diferentes
combinagdes. O valor médio de 1,97 m foi arredondado para 2,0 m, os valores do limite inferior
e superior do intervalo de confianca de 1,512 m e 3,316, foram arredondados para 1,5 m e 3,3

m respectivamente.

Tabela 7 - Combinacgdes dos Parametros de Entrada

Coesdo do solo  Densidade Sat. Angulode Profundidade da Declividade e

Parametros N/m? (Kg/m3) Atrito (°) camada (m) Coﬁtrﬁzgi?;éo
Combinacgéo 1 6000 1910 25 2,0
Combinacéo 2 6000 1910 25 15 A partir do MDE
Combinacéo 3 6000 1910 25 3,3

Fonte: Autora, 2020.

Os resultados de cada combinacdo séo apresentados nas Figuras 27, 28 e 29.
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Figura 28 - Combinacéo 2
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A partir do da analise dos resultados gerados, foi possivel perceber que ao aumentar a
espessura do solo, o fator de seguranca diminui, aumentando areas incondicionalmente
instaveis, como é possivel perceber na Tabela 8. Apesar da variacdo, a maior area da unidade

estudada no pressente trabalho retornou com valores de condicao estavel.

Tabela 8 - Incidéncia das Classes nas Trés Combinagdes

Incidéncia
Classe Legenda — — —
Combinacdo 1| Combinagdo 2 | Combinagéo 3

2 Incondicionalmente Estavel 94,82% 96,70% 01,12%
§ log g/t >-2,2 3,28% 2,18% 5,33%
L -2,5<logg/t<-2,2 0,33% 0,18% 0,69%
" -2,8<log g/t <-2,5 | 0,18% 0,10% 0,37%
g -31<logg/t<-28 0,10% 0,07% 0,21%
B logg/t<-3.1 [ 0,16% 0,09% 0,33%
- Incondicionalmente Instavel [ 1,11% 0,68% 1,95%

Fonte: Autora, 2020.

As areas indicadas como incondicionalmente instaveis apresentaram uma incidéncia
pequena, porém, superior as areas indicadas nas classes intermediarias como instaveis, ou seja,
gue necessitam de uma coluna de 4gua para que ocorra uma ruptura.

Cabem consideracOes especiais sobre essas areas classificadas como incondicionalmente
instaveis, mas que ainda ndao apresentaram ruptura ou ndo se tem registros sobre ocorréncias de
ruptura nesses locais. Existem fatores que podem contribuir para isso, tais como as espessuras
de collvio adotadas nos célculos serem superiores as que realmente ali ocorrem; a existéncia
de certa imprecisdo nos dados topogréaficos inseridos no modelo; os parametros de resisténcia
efetivos do coluvio serem superiores aos empregados nos célculos e; devido ao modelo
considerar o intercepto de coesdo real ou efetivo, podendo estar presente na condi¢cdo nédo
saturada uma parcela de coesdo aparente que esta contribuindo consideravelmente para a
estabilidade em campo.

Porém, mesmo que esses locais ndo dependam de eventos hidrologicos para ocorrer
movimentos de massa, existem outros fatores que podem contribuir para tal, como o acréscimo
de carga por construc¢des ou depdsitos de materiais, vibrag@es por trdfego ou construgoes.

Apesar destas consideracdes, empregando os parametros solicitados, como resultado do
modelo, a area de estudo apresentou encostas propicias para a deflagracdo de movimentos de
massa, que merecem atencdo. Em periodos de grande pluviosidade ja ocorreram eventos deste

tipo, em areas diversas da cidade e incluindo outros tipos de rupturas também.
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Das sete classes de estabilidade, que vao desde areas incondicionalmente estaveis até
incondicionalmente instaveis para ruptura do tipo translacional, para as classes intermediarias
foram calculadas as precipitacdes necessarias para provocar a instabilidade (Tabela 9). Foi
realizada uma reclassificacdo em quatro classes para melhor anélise. Dietrich e Montogomery
(1998) classificaram como incondicionalmente estaveis e instaveis as duas classes de cada
extremidade, sendo que independem da pluviosidade. Portanto, foram calculadas as

precipitacOes estimadas para as trés classes intermediarias.

Tabela 9 - Precipitacdes Necessarias para Desencadear Riscos

Classe Quantidade de chuva Reclassificagdo
Incondicionalmente Instavel - Incondicionalmente
logg/t<-3,1 - Instavel
3,1 <logg/t<-2,8 50 — 105 mm i
Instavel
-2,8<logqg/t<-2,5 105 - 210 mm
-2,5<logq/t<-2,2 210 — 425 mm Estavel
log g/t > -2,2 - .. ,
- _g q . Incondicionalmente Estavel
Incondicionalmente Estavel -

Fonte: Autora, 2020.

As areas estaveis necessitam de precipitaces superiores a 210 mm para se tornarem
instaveis. As dareas instaveis representam encostas propicias a escorregamentos com
precipitacbes proximas a 50 mm. Esses valores consideram que a camada de collvio esteja
sobre uma camada impermeavel, ou seja, ¢ o volume necessario para saturar a coluna d’agua
dentro do coluvio.

Porém, para Perfil Estratigrafico Tipico do presente estudo, existe solo residual abaixo da
camada de coltvio e um nivel d’agua 38 cm abaixo do contraste entre as camadas. Portanto até
que o nivel d’agua se eleve para o nivel de ruptura calculado pelo modelo, pode ser necessario
um volume de chuva maior, pois a camada inferior também é permeavel. Além deste fator,
como a area em estudo é urbanizada, ocorre certa impermeabilizacdo superficial do solo,
podendo aumentar os valores de precipitagdo encontrados. De qualquer forma, os valores na
Tabela 9 podem ser considerados como alertas em eventos chuvosos, pois estardo ligeiramente
a favor da seguranca.

Comparando os dados climatolégicos da Estacdo Meteoroldgica Automatica da UNISC
fornecidos por Hoppe (2020), com algumas datas em que ocorreram movimentacoes de massa
das quais se encontrou registros, notou-se que a maioria dos eventos ocorreu em datas em que

0s trés ou quatro dias anteriores apresentavam precipitacdes significativas, que acumuladas
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podem ter provocado a ruptura. O menor evento considerando o acumulado foi de 68mm. Um
dos eventos sem acumulados significativos, considerando apenas o dia da ocorréncia foi de 86
mm.

Ressalta-se que 0s movimentos registrados foram diversos, ndo havendo uma
classificacdo especifica para eles, além de ndo se ter sua localiza¢do exata, mas a partir dessa
andlise, verificou-se que as precipitacdes calculadas para as classes do modelo ndo minimizam
0S riscos, pois é alertado que precipitagdes proximas a 50 mm podem provocar rupturas.

A partir dos dados climatoldgicos fornecidos pelo mesmo autor, através de uma analise
subjetiva desde o0 ano de 2011 até o0 ano em curso, 0S meses que geralmente apresentaram
precipitacdes diarias proximas ou superiores a 50 mm foram os meses de margo, abril, julho,
agosto, setembro e outubro, que coincidentemente, foram 0s meses em que ocorreram rupturas
das quais se tem registros.

Além das precipitaces, foi verificada a influéncia dos angulos de inclinacdo das encostas
com as classes de estabilidade geradas no modelo. A Figura 30 apresenta o Mapa de
Declividades da area de estudo, que foi elaborado conforme o Apéndice F. Em destaque estdo

algumas areas com maiores inclinacées.
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Figura 30 - Mapa de Declividades
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As analises ocorreram para as 3 combinacdes, além de sobrepor um mapa de vias para
auxiliar na visualizacéo do local. Também é possivel obter com precisao as coordenadas destas
areas mais criticas. Com essa informacao, é possivel localiza-las a campo e realizar estudos
mais especificos. As Figuras 31 e 32 mostram imagens aproximadas de cada combinacdo

inseridas nas areas mais criticas (a, b, ¢, d, f, g e h) destacadas no Mapa de Declividades.



Figura 31 - Comparacdes das Combinagdes nas Declividades mais Acentuadas (a-d)
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Figura 32 - Comparac6es das Combinagdes nas Declividades mais Acentuadas (e-h)
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Ao analisar as imagens, percebe-se que as areas mais declivosas (> 30°) coincidem com

as classes de maior instabilidade. Ja a classe incondicionalmente estavel coincide com as
declividades mais suaves.
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Comparando as 3 combinaces € possivel observar a variagdo da incidéncia das classes
mais criticas. A classe incondicionalmente instdvel abrange uma &rea maior na terceira
combinacéo, na qual foi utilizada uma espessura maior para a camada de solo (3,3 m), e uma
area menor para a segunda combinacdo, na qual foi utilizada uma espessura menor para a
camada de solo (1,5 m). Na primeira combinacdo foi utilizada a espessura média obtida (2,0
m). Com essa informacéo, verifica-se que a espessura da camada (z) influencia no fator de
seguranca, aumentando areas incondicionalmente instaveis.

Pelo fato da area de analise estar situada na zona urbana, é possivel que algumas das
declividades mais acentuadas sejam provenientes de cortes realizados para construcfes ou
abertura de vias. Porém, ao analisar as areas “g” e “h” da Figura 32, pela sobreposicao percebe-
Se que Sdo areas sem ocupacao por enquanto, com auséncia de vias e habitaces. A area “a” da
Figura 31 também apresenta uma maior incidéncia da classe incondicionalmente instavel em
um trecho que aparenta ser uma encosta natural, porém, logo abaixo deste trecho passa uma via
e existem residéncias proximas.

Ressalta-se que as areas classificadas no modelo como incondicionalmente instaveis,
podem ainda ndo ter apresentado ruptura ou ndo haver registros sobre ocorréncias de ruptura
nesses locais, devido aos fatores que envolvem dos dados de entrada do modelo (parametros de
resisténcia, espessura da camada e dados topograficos), que podem ndo ser compativeis com as
condicBes que ocorrem em campo, além de que pode haver uma parcela de coesdo aparente na
condicdo insaturada que esta contribuindo para a estabilidade.

O Mapa de Indices que delimita a zona ZOC5, contendo as &reas identificadas como
Areas Ditas de Suscetibilidade e Risco a Movimento de Massa na Area Urbana do Municipio
foi utilizado para comparacdes com a area de estudo. A Figura 33 contém a sobreposicdo da
area de ocupacdo controlada do municipio (ZOC5) e da Unidade Geotécnica Caturrita C, alvo
deste estudo, contendo a Combinacdo 1 dos parametros para o Perfil Estratigrafico Tipico.

A ZOCS5 delimitada pelo Plano Diretor faz referéncia a movimentos de massa, incluindo
0 rastejo, que ocorre predominantemente em regides com declividades mais suaves, e que 0s
autores Noronha, Mizusaki e Bressani (2012) evidenciaram também para a Unidade Caturrita
C.
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Figura 33 - Area da ZOCS5 sobreposta a Area de Estudo
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

O presente trabalho pretendeu mapear areas com risco de escorregamentos do tipo
translacional, que sdo identificadas pelo modelo SHALSTAB. Dessa forma, mesmo areas
incondicionalmente estaveis para ruptura translacional, podem apresentar problemas de rastejo.

Por outro lado, foram observadas areas identificadas como instaveis pelo modelo
SHALSTAB fora da area ZOC 5, ilustradas na Figura 32. Por ndo haver um mapa de cicatrizes
disponiveis para sobreposi¢cdo e comparacdo com o mapa de suscetibilidade gerado, torna-se
interessante localizar as areas mais criticas a campo e realizar novas investigacdes, acompanhar

0 comportamento destas areas e verificar se ha necessidade de intervencoes.
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5 CONCLUSOES

A area localizada em uma regido da zona urbana de Santa Cruz do Sul, de acordo com o0s
resultados obtidos no presente estudo, apresentou pequenas areas de vulnerabilidade a
escorregamentos translacionais, sendo a maior porcentagem de area classificada como estéavel.
Apesar dessa classificacdo pelo modelo SHALSTAB, Noronha, Mizusaki e Bressani (2012)
definem essa regido como uma area em que predomina o rastejo, tipo de movimento de massa
ndo identificado pelo modelo, mas também problematico.

Os parametros geotécnicos de entrada do modelo referentes a camada de solo foram
definidos a partir de ensaios de laboratorio, visando diminuir a vulnerabilidade dos resultados
gerados pelo modelo. Para os parametros topograficos obtidos a partir do MDE, foi fundamental
utilizar curvas de nivel com intervalo de 0,5 m devido a maior precisdo e melhor representacédo
da realidade.

Como o modelo aplica-se a deslizamentos rasos, o presente trabalho buscou caracterizar
as camadas de colivio que ocorrem dentro da unidade estudada, em funcdo de contrastar com
as camadas residuais, sobre as quais se estabelecem. E possivel que dentro da area de estudo a
camada de collvio ndo se repita homogeneamente sobre toda sua abrangéncia, porém, por haver
registros de instabilidade nestas camadas, descritas por Wenzel (1996) e Noronha, Mizusaki e
Bressani (2012), optou-se por estuda-la. Para caracteriza-la foi fundamental a anélise de perfis
de sondagens inseridos na area de estudo, os quais permitiram diferenciar as camadas de coluvio
da camada residual da Formacao Caturrita.

A caracteriza¢do da camada de coluvio apresentou resultados muito semelhantes aos
coliivios estudados por Pinheiro et al. (2002), Eisenberger (2003) e Pinheiro, Nummer e
Bressani (2012). Através da aquisi¢cdo de todos os dados para rodar o modelo, obteve-se uma
base de informacgdes mais criteriosa para melhorar a confiabilidade dos resultados, visando
obter um mapeamento de suscetibilidade que ndo minimizasse situacGes de risco e que também
ndo as potencializasse.

Para efeitos de comparacdo, foram geradas 3 combinagdes variando a espessura da
camada de collvio em 2,0; 1,5 e 3,3 m, valores encontrados na andlise estatistica realizada para
os perfis de sondagem. A partir das 3 combinacGes, verificou-se que espessuras maiores tendem
a aumentar a incidéncia de classes de maior instabilidade, em raz&o do incremento de peso a
camada provocado pela maior espessura.

Observando-se os condicionantes de topografia da area de estudo, onde se encontram na

maior parte declividades mais suaves a intermediarias (<30°) e em menor incidéncia
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declividades altas (>30°), explica também o fato de haver maior ocorréncia da classe
incondicionalmente estavel e menor ocorréncia da classe incondicionalmente instavel. Essas
duas classes estdo associadas ao critério de que existem limites de inclina¢fes abaixo das quais,
0 solo, mesmo em condic¢des extremas nao sofre ruptura e inclinagfes acima das quais, mesmo
sem interferéncias externas (chuvas que provoquem o aumento de nivel d’agua) j& se apresenta
instavel, propicio a sofrer ruptura.

Ressalta-se que os locais classificados no modelo como incondicionalmente instaveis,
podem ainda nao ter apresentado ruptura ou ndo haver registros sobre ocorréncias de ruptura,
devido aos fatores que envolvem dos dados de entrada do modelo, tais como os parametros de
resisténcia efetivos do collvio, que podem ser superiores aos empregados nos céalculos; a
espessura da camada de collvio ser menor que a adotada (espessuras menores apresentam
menores incidéncias de areas incondicionalmente instaveis); certa imprecisdo nos dados
topogréaficos inseridos no modelo; além de que pode haver uma parcela de coesdo aparente na
condicdo ndo saturada que esta contribuindo para a estabilidade em campo. Portanto, cabem
consideracBes especiais sobre esses locais, sendo interessante visitas a campo para mais
investigacOes, pois mesmo que ndo dependam da pluviosidade para sofrer rupturas, existem
outros fatores que podem contribuir para movimentos de massa.

Para as demais classes existe uma altura de coluna d’agua dentro da camada de solo
necessaria para que se tornem instaveis ou para que ocorra movimentacdo de massa. Através
do modelo foi possivel determinar um volume de chuva necessario para elevar o nivel de agua
dentro da camada coluvio até o ponto de instabilidade ou ruptura, porém os valores encontrados
podem ser superados em condi¢des de campo, devido a camada abaixo ndo ser impermeéavel e
devido a impermeabilizacdo causada pela urbanizacdo, que escoara mais agua do que infiltrara.

Os valores encontrados sdo de chuvas proximas a 50 mm para provocar ruptura nos locais
mais criticos e superiores a 210 mm para tornar areas estaveis em areas instaveis. Os valores
estdo alertando para uma quantidade de precipitacdo necessaria para saturar apenas a camada
de coluvio, portanto, para a condi¢édo do Perfil Tipico, estes alertas estdo a favor da seguranca.

O presente trabalho pode ser Util para futuras investigacdes que venham a ser realizadas
nas areas mais criticas, sendo interessante monitorar o comportamento destas areas e averiguar
a necessidade de intervengdes ou ndo. Apesar da base de dados ter sido criteriosa, 0s parametros
podem sofrer variacdo na area de estudo, alterando o resultado final, como foi possivel observar
nas 3 combinagdes com variagdo do parametro de espessura da camada. A principal alteracéo
ocorreu sobre as proprias areas ja consideradas instaveis, que sofreram um incremento de area,

ndo tendo surgido ou surgido muito pouco novas areas que antes ndo apresentavam incidéncia
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de classes de instabilidade. Dessa forma, a localizacdo das areas mais criticas para as 3
combinagOes permanece a mesma, facilitando trabalhos de campo que possam ser realizados
futuramente.

Devido a limitacdo de dados disponiveis foram consideradas varias hipoteses
simplificadoras para utilizar o modelo SHALSTAB, portanto, o presente trabalho trata-se de
um estudo preliminar. Estudos amplos requerem uma malha adequadamente densa de pontos
amostrais sobre as caracteristicas e parametros geotécnicos e quanto a estratigrafia do terreno,
produzindo resultados mais precisos.

Com este estudo, pretendeu-se contribuir com a seguranca das pessoas e a gestdo
territorial do municipio, pois existe uma constante modificacdo da morfologia, tanto por
processos naturais quanto por processos antropicos, sendo extremamente importante e

interessante realizar e atualizar estudos que envolvem o monitoramento de riscos.
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APENDICES

APENDICE A —Localizacbes dos Pontos com Possibilidade de Retirada de Amostras
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APENDICE B — Procedimentos para Obtencao de Bacia Hidrografica e MDE em SIG

Inicialmente, inicia se o software ArcGis Pro licenca Free 21-Day Trial, disponibilizado
no site da empresa ESRI (Environmental Systems Research Institute). O primeiro passo foi criar
um novo projeto abrindo o Map e nomeando o projeto, conforme a Figura 1. A delimitacéo de
uma bacia hidrografica depende da criacdo de um MDE, portanto o projeto foi nomeado como
MDE.

Figura 1 - Interface do Programa

ArcGIS’ Pro

Fonte: ArcGis Pro, 2020.

O projeto abre automaticamente e entdo foi georreferenciado para o sistema de projecoes
adequado, neste caso SIRGAS 2000 UTM Zona 22S. Para isso foi necessario apertar com botédo
direito sobre o “Map ” >> “Properties”. Selecionado o sistema (Figura 2).

Apos, foram adicionadas as camadas shapefile das curvas de nivel e contorno da zona
urbana disponibilizadas pelo Setor de Georreferenciamento da Prefeitura Municipal de Santa

Cruz do Sul, ficando visiveis na janela Contents (Figura 3).



84

Figura 2 - Escolhendo o Sistema de Coordenadas

4 1 (2 | Guopeocessing | Firory

Fonte: ArcGis Pro, 2020.

Figura 3 - Adicionando Camadas shapefile

0 i
F

Fonte: ArcGis Pro, 2020.

Apo0s, seguiu-se para a aba “Analysis” >> “Tools” para abrir a janela de ferramentas,
escolhendo-se a ferramenta “Clip”. Esse procedimento recorta as curvas de nivel dentro do
poligono da zona urbana, para combinar os limites e deve ser realizado para que ao gerar o
MDE néo ocorram erros. Ao abrir a ferramenta, no campo “Input Features” deve-se inserir a

camada que seré recortada ¢ no campo “Clip Features” a camada de limite do recorte, neste
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caso o poligono da zona urbana do municipio. Em “Output Features Class” deve ser escolhido

um local para salvar o resultado do procedimento, e entdo apertar “Run” (Figura 4).

Figura 4 - Ferramenta Clip

o (I

ABAGE0"W 29.7620699°

Fonte: ArcGis Pro, 2020.

O resultado ¢ adicionado a janela “Contents” e ja pode ser utilizado para trabalhar.
Prosseguiu-se para Analysis” >> “Tools” >> “Tin Dataset” >> “Create Tin”. Ao abrir a
ferramenta, no campo “Output TIN” foi escolhido um local para salvar o resultado. Selecionado
o sistema de coordenadas. Em “Input Features” foi inserida a camada das curvas recortadas,
em “Height Field” foi escolhido o campo contendo os dados de altimetria (Elevation) da tabela
de atributos, ¢ em “Type” foi escolhido o padrdo para curvas mestras e intermediarias (Soft
Line), do contrario (somente curvas mestras) Hard Line, demais dados conforme o padréo
recomendado. Além deste dado de entrada deve ser considerado também o limite do municipio,
seguindo 0s mesmo passos (Figura 5), pois esta camada delimita o MDE, do contrario, haveriam

erros. A ferramenta foi acionada ao clicar “Run”.
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Figura 5 - Criacdo de MDE
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Fonte: ArcGis Pro, 2020.

Apo6s esse passo, um MDE foi gerado e convertido para formato raster através da
ferramenta Analysis” >> “Tools” >> “Tin Dataset” >> “TIN to Raster”. Ao abrir a ferramenta,
no campo “Intput TIN” foi adicionado o MDE criado anteriormente, em “Output Raster” foi
escolhido um local para salvar o resultado. Os demais dados seguiram o padrdo recomendado.
Como o arquivo era pesado, ndo processou corretamente, entdo foram refeitos os passos
anteriores e escolhidas utilizar somente as curvas de nivel de intervalo 2,5 m, em “Cell Size” é
definido o tamanho da célula do pixel conforme o intervalo das curvas de nivel. Selecionado o
sistema de coordenadas.

A ferramenta ¢ acionada ao clicar “Run” (Figura 6). Apds o resultado foi exportado em
extensdo GeoTIFF, clicando sobre a camada com botao direito >> “Data” >> “Export Data”.
Em “Output Raster Dataset” foi escolhido um local para salvar o resultado, selecionado o
sistema de coordenadas, em “Output Format” foi escolhido TIFF e entdo acionado o botéo
“Export” (Figura 7). Assim foi criado um MDE em formato raster.
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Figura 6 - Criando Raster
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Fonte: ArcGis Pro, 2020.

Figura 7 - Exportando para GeoTIFF
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Fonte: ArcGis Pro, 2020.

Delimitacdo de Bacia Hidrogréafica

Na aba Analysis” >> “Tools” >> “Spatial Analyst Tools” >> “Hydrology” >> “Fill” é
aberta uma ferramenta para correc¢ao de possiveis imperfeigdes. Em “Input surface raster” foi

adicionada a camada raster salva em TIFF anteriormente. Em “Output surface raster” foi
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escolhido um local para salvar o resultado. A ferramenta foi acionada ao clicar “Run”. Da
camada corrigida seguiu-se para Analysis” >> “Tools” >> “Spatial Analyst Tools” >>
“Hydrology” >> “Flow Direction”, onde em “Input surface raster” foi adicionada a camada
corrigida, e em “Output flow direction raster” foi escolhido um local para salvar o resultado.
Em “Type” foi escolhido 0 modo D8 (oito diregdes de fluxo). A ferramenta foi acionada ao
clicar “Run”. Apds, seguiu-se para Analysis” >> “Tools” >> “Spatial Analyst Tools” >>
“Hydrology” >> “Basin”, onde em “Input D8 flow direction raster” foi escolhida a camada
criada anteriormente ¢ em “Output raster” foi escolhido um local para salvar o resultado. A

ferramenta foi acionada ao clicar “Run” (Figura 8).

Figura 8 - Delimitando as Bacias
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Fonte: ArcGis Pro, 2020.

O resultado é gerado e entdo o raster da bacia é convertido para o formato vetorial
(poligono) através da aba Analysis” >> “Tools” >> “Conversion Tools” >> “From Raster” >>
“Raster to Polygon”. Ao abrir a ferramenta, em “Input raster” foi adicionada a camada das
bacias criada anteriormente, em “Field” foi escolhido o contorno como dado para criar os
poligonos (COUNT), em “Output polygon features” foi escolhido um local para salvar o
resultado. Em “Run” foi acionada a ferramenta.

O dltimo arquivo gerado foi aberto na ferramenta QGis 3.10.9, versdo livre, para criar um
arquivo somente da bacia que envolve a area de estudo. Dessa forma o software foi inicializado
e adicionada a camada de bacias em formato vetorial criada anteriormente e a camada da area

de estudo Unidade Geotécnica Caturrita C (Figura 9).



Figura 9 - Escolhendo a Bacia da Area de Estudo
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A bacia selecionada que contém a area de estudo foi exportada em shapefile clicando com
0 botdo direito sobre a camada de bacias >> “Exportar” >> “Salvar feicdes selecionadas
como” (Figura 10) e entdo escolhido o formato, dado um nome e um local de destino,

selecionado o sistema de coordenadas e selecionado “OK” para processar (Figura 11).

Figura 10 — Procedimento para salvar a Bacia de Interesse
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Figura 11 - Janela para o Procedimento
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Apbs este procedimento, a camada shapefile da bacia isolada criada anteriormente foi
adicionada ao ArcGis Pro, para gerar um MDE somente da Bacia Hidrografica da area de
Estudo, dessa vez com as curvas de nivel com intervalo de 0,5 m, pois por ser uma &rea menor
ndo houveram problemas na execucao. Os procedimentos iniciam conforme ja é indicado no
inicio do APENDICE B. Na aba “Analysis” >> “Tools” na janela de ferramentas escolheu-se a
ferramenta “Clip”. Ao abrir a ferramenta, no campo “Input Features” inseriu-se a camada que
sera recortada (curvas de nivel) e no campo “Clip Features” a camada de limite do recorte,
desta vez a bacia hidrografica delimitada. Em “Output Features Class” foi escolhido um local
para salvar o resultado do procedimento, e entdo clicou-se em “Run” (Figura 12). O resultado
do recorte das curvas para a bacia em questdo pode ser observado na Figura 13, e a partir dai
segue-se para 0S passos ja esquematizados neste apéndice, estando pronto o MDE no
procedimento que antecede o0 inicio da metodologia adotada para geracdo de bacias
hidrograficas.
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Figura 12 - Ferramenta “Clip” para os Limites da Bacia
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Fonte: ArcGis Pro, 2020.

Figura 13 - Resultado do Procedimento "'Clip**
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Fonte: ArcGis Pro, 2020.

A delimitacdo de uma bacia foi necessaria pois ndo haviam arquivos digitais contendo
essas informacdes. O modelo ASA necessita de um MDE de uma bacia hidrogréafica para rodar
os célculos, a partir do MDE o modelo aciona automaticamente as ferramentas “Spatial Analyst
Tools” >> “Hidrology” >> “Fill”; “Spatial Analyst Tools” >> “Hidrology” >> “Flow
direction”; “Spatial Analyst Tools” >> “Hydrology” >> “Flow Accumulation”. Portanto, os
procedimentos adotados neste trabalho sdo compativeis com o modelo.



APENDICE C - Mapa de Geoespacializacdo das Sondagens
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APENDICE D - Perfis Esquematicos dos Boletins de Sondagens

PERFIL ESQUEMATICO
Local 1
Espessuras em metros

v

Argila Arenosa Marrom a Marrom Escuro
Nspt =12 a19

onsistencia: Rija

Nspt = > 12/03 [ =
Compacidade: Muito Compacta

Impenetravel
Sem Escala
PERFIL ESQUEMATICO
Local 3

Espessuras em metros

Argila Arenosa Marrom e Cinza

Nspt = 4
Consisténcia: Mole

Consisténcia: Mole a Rija

Areia Siltosa Vermelha
Nspt= 11
Compacidade: Med. Compacta

Impenetravel

Sem Escala

Fonte: Autora, 2020.

PERFIL ESQUEMATICO

Local 2

Espessuras em metros

Argila Siltosa Marrom

Nspt=4a 16
Consisténcia: Mole a Rija

" Nspt=17 a 66
Consisténcia: Rija a Dura

. | Silte Argiloso Vermelho e Branco

Sem Escala

PERFIL ESQUEMATICO

Local 4

Espessuras em metros

Areia Argilosa Marrom
Nspt=2a 19 0.60a200
Compacidade: Fofa a Compactd S

Argila Siltosa Marrom i
Nspt=18 220
Consisténcia: Rija |

Silte Argiloso Vermelho Variegado
Nspt=5a19
Consisténcia: Mole a Rija
7,90 29,00

Argila Amarela
Nspt =17 a 20
Consisténcia: Média

Siltito Vermelho Variado
Nspt = 11 a 29/15 5952650
Consisténcia: Rija a Dura i S

Sem Escala



PERFIL ESQUEMATICO

Local 5
Espessuras em metros

Argila Siltosa com Raizes Marrom e Vermelho
Nspt =2 0
Consisténcia: Muito Mole

Coltvi
Silte Argiloso Marrom
Nspt=9 1,20
Consisténcia: Média

Argila Plastica Cinza Variegado
Nspt=2a 21
Compacidade: Muito Mole a Dura

Silte Argiloso Vermelho
Nspt=17 a 39

Consisténcia: Rija a Dura 2,00
-
Siltito Vermelho Variegado
Nspt = 34 a 37/15 8,03a8,04

Sem Escala

PERFIL ESQUEMATICO

Local 7

Espessuras em metros

Argila Siltosa Vermelha, Branca, Cinza, Marrom e Rosa

Impenetravel

Sem Escala

PERFIL ESQUEMATICO

Local 6

Espessuras em metros

Silte Argiloso com Raizes Marrom Variegado
Nspt =5
Consisténcia: Mole

| v

Argila Siltosa, Silte Argiloso Vermelho
Silte Argiloso Arenoso Vermelho Variegado
Nspt =5 a 12

Argila Cinza Variegado
Nspt=7a10
Consisténcia: Mole a Média

Arela Argilosa Cinza Variegado |-
e Nspt = 10 a 40 g i
Compacidade:Compacta a Muito Compacta *

Argilito Cinza Variegado
Nspt = 40 a 35/15

Sem Escala

PERFIL ESQUEMATICO

Local 8
Espessuras em metros

Silte Argiloso Branco e Rosa com Areia Fina
Nspt =12 a 36

a.RijaaD

Sem Escala

Fonte: Autora, 2020.
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PERFIL ESQUEMATICO PERFIL ESQUEMATICO

Local 9 Local 10

Espessuras em metros Espessuras em metros

Argila Siltosa Cinza e Marrom Variegada

Areia Siltosa Cinza, Vermelha Variegada
Nspt=7 a 16
Compacidade: Pouco Fofa a Med. Compacta

Argila Siltosa e Arenosa Vermelha e Cinza Variegada
Nspt=16a 22
Consisténcia: Rija a Dura

Areia ﬁlosa Amarela Escura |
S| a3
Com| ade: Fofa

Argila Siltosa e Arenosa Vermelha, Marrom e Branca Sem Escala
Nspt=3 a 19
Consisténcia: Mole a Rija

Sem Escala

PERFIL ESQUEMATICO

Local 11

Espessuras em metros

Argila Siltosa com raizes Marrom e Vermelha

1,00 Nspt=4a5 0,50a 1,00
| v Consisténcia: Mole
Aterro Transportado
Nspt=4a7 1,00 a 2,00

Argila Vermelha e Argila Siltosa Cinza Variegado
“Nspt=4a19 5,00a 7,40
Consisténcia: Mole a Rija

Areia Argilosa Cinza Var.
s __ INspt=9a40 SN 3,10a4,90
Compacidade: Med. Compacta a Muito Compacta

Siltito Vermelho Var.
Nspt = 40 a 35/15 6,03

Sem Escala

Fonte: Autora, 2020.
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APENDICE E — Aplicacio do Modelo Automatic SHALSTAB Analysis (ASA)

Para aplicacdo do modelo é necessario baixar o plugin disponivel no endereco:
https://www.arcgis.com/home/item.html?id=db284030a80644c3a99a21c4d4500956.

A instalacdo é automatica. O procedimento seguiu a metodologia descrita por Sbroglia,
etal. (2017), que idealizaram a ferramenta para ArcGis Pro. Para rodar o modelo foi necessario
criar uma pasta para os dados de entrada. O presente estudo envolveu trés combinacfes de
parametros do solo, portanto, foram criadas trés pastas (Figura 1), para organizar cada dado de

entrada.

Figura 1 - Criagdo das Pastas

Shalstab 1 Shalstab 2 Shalstab 3

Fonte: Autora, 2020.

Em cada pasta criada foram inseridos os parametros de entrada do modelo, sendo eles a
camada raster do MDE, criada conforme o APENDICE B, uma pasta vazia para rodar os
calculos do programa nomeada Workspace, uma camada em formato vetorial, com extensdo
shapefile da bacia hidrografica contendo os parametros de coesdo (kPa), densidade (kg/m3),
profundidade da camada (m) e angulo de atrito do solo (°) (Geotécnico). Além destes, 0 modelo
exige como parametro de entrada um arquivo formato raster com extenséo GeoTIFF da camada

de espessura do solo novamente (Figura 2).

Figura 2 - Dados de Entrada

Geotécnico
Z.TIFF
Workspace
MDE

Fonte: Autora, 2020.


https://www.arcgis.com/home/item.html?id=db284030a80644c3a99a21c4d4500956
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Como o MDE ja foi desenvolvido durante os procedimentos do APENDICE B e a pasta
Workspace € uma pasta limpa para a ferramenta realizar os célculos, restam apenas gerar a
camada geotécnica com os dados de entrada e a camada z.tif com o dado de profundidade.

Para isso, a camada da bacia em formato vetorial criada anteriormente conforme o
APENDICE B, foi adicionada no ArcGis e feito clique com o boto direito sobre a camada e
aberta a “Atribute Table” (tabela de atributos) (Figura 3).

Figura 3 - Abrindo a Tabela de Atributos

| FY—— H nm € € dE©® nema i, B

Fonte: ArcGis Pro, 2020.

Apos, dentro da tabela de atributos é possivel editar e adicionar campos e assim atribuir
uma valor para cada parametro, sendo cs — coesdo do solo (N/m?), cr — coesao das raizes (N/m2),
rs — densidade do solo (kg/m?), f - &ngulo de atrito(°), w — peso da vegetacdo (N/m?) e z —

profundidade de andlise (m) (Figura 4 — valores ilustrativos).
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Figura 4 - Tabela de Atributos

ol

.....
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mn

Sendl Emal with ZIp £ Attachment

=] o : :
& P Digite aqui para pesquisar L ~ N - < Aoma 2w

Fonte: ArcGis Pro, 2020.

Para gerar a camada z.tiff foi realizado o comando Analysis” >> “Tools” >> “Conversion
Tools” >> “From Raster” >> “Polygon to Raster”, onde no campo “Input Features” foi
adicionada a camada geotécnica da bacia, em “Value Field” foi selecionado o campo “z” da
tabela de atributos, em “Output Raster Dataset” foi escolhido o local para salvar o resultado
(pasta Z.TIFF dos dados de entrada) ¢ em “cellsize” foi colocado o valor de 0,5, referente ao
intervalo das curvas de nivel. Foi acionado o botao “Run”.

Para rodar o modelo foi criado uma novo projeto intitulado Shalstabl (Figura 5), referente
a primeira combinacdo de paradmetros, pois o modelo sera rodado trés vezes, variando o
parametro de profundidade da camada, pois, a partir da pesquisa realizada encontrou-se um

valor médio, um limite inferior e um limite superior para o parametro z.
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Figura 5 - Criando um Novo Projeto

ArcGIS’ Pro

per New

& P Digite aqui para pesquisar L =G e @ Aoma 0w

Fonte: ArcGis Pro, 2020.
O projeto abriu automaticamente e ent&o foi georreferenciado para o sistema de projecoes
adequado, neste caso SIRGAS 2000 UTM Zona 22S. Para isso foi necessario apertar com botao

direito sobre o “Map” >> “Properties”. Selecionado o sistema (Figura 6).

Figura 6 - Selecionando Sistema de Coordenadas

Coordinste Systems

\@leoo ;

@ P Digite aqui para pesquisar B = ¢ e o © PR-Y - I 1

Fonte: ArcGis Pro, 2020.
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Para adicionar o plugin ASA é necessario clicar na aba “Insert” >> “Toolboxes” >> “Add

Toolbox™, e navegar até a pasta onde foi instalado o plugin, selecionando-o (Figura 7).

Figura 7 - Adicionando o plugin ASA

@ O Digite aqui para pesauisas T~ I - G Aoma, St R

N  Fonte: ArcGis Pro, 2020.

Feito esse procedimento, a ferramenta esta pronta para uso. Basta digitar na caixa de
ferramentas pelo nome e seleciona-la. Foi escolhida a op¢do ASA — Qito Direcbes e em cada
um dos campos de entrada foi inserido o pard@metro necessario, conforme a Figura 8, e clicar
sobre o botdao “Run’.

Figura 8 - ASA - Oito Direcdes

B O Digite aqui para pescuisa H w6 CE® ~onw R, B

Fonte: ArcGis Pro, 2020.
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Ao finalizar os célculos, recebe-se um aviso (Figura 9) e os resultados estardo na pasta
Workspace, em formato GeoTIFF. Os resultado séo trés, sendo um deles o resultado em 7
classes, o resultado em funcéao de log (g/t) (diferenca da nomenclatura), e um altimo resultado

(a/b) referente a area de contribui¢édo da bacia.

Figura 9 - Aviso de Finalizacio dos Célculos

W O Digite aqui para pesquisar H = m € € @ © Aoma R

 Fonte: ArcGis Pro, 2020.
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APENDICE F - Criago de Mapa de Declividades

A partir do MDE, criado conforme APENDICE B, foi extraido o mapa de declividade,
utilizando 0 mesmo procedimento que a ferramenta ASA utiliza: “Spatial Analyst Tools” >>

“Surface” >> “Slope.
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ANEXOS

ANEXO A — Mapa de Unidades Geotécnicas da Area Urbana de Santa Cruz do Sul
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Fonte: Noronha, Mizusaki e Bressani, 2012.



