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RESUMO

A exploragdo desordenada de areas em encostas com declividade acentuada expde os moradores
a riscos geotécnicos significativos, resultando em potenciais danos tanto financeiros quanto
humanos. Dessa forma, este trabalho propde investigar se hd uma propensdo a eventos de
deslocamento de solos no Morro do Cristo Rei, em Cajazeiras — PB, através de uma anélise
explanatéria da integracdo do mapeamento geotécnico, ensaio de cisalhamento direto e
caracterizagdo do solo. Os seguintes resultados foram obtidos através do uso do Software QGis
e de ensaios laboratoriais bem-sucedidos, o mapeamento configurou a malha urbana de
Cajazeiras dentro de uma regido de Latossolos, o Morro do Cristo Rei com uma declividade
forte ondulada e de vegetacdo moderada. Os ensaios laboratoriais, foram feitas a partir das
amostras retiradas do topo, meio e base do morro, elas foram submetidas a ensaios de
cisalhamento direto sob condi¢des inundadas, andlise granulométrica por sedimentacdo,
determinagdo dos limites de Atterberg e medicio da massa especifica. Com os teores de
umidade no intervalo de 1,5% e 3,2%, massa especifica na faixa de 2,596 g/cm3 a 2,651 g/cm3,
os limites de liquidez variando de 8 a 18, e os indices de plasticidade de 10 al7, as amostras
foram caracterizadas e classificadas pelo método SUCS como SC (areia siltosa). Os ensaios de
cisalhamento direto definiram as amostras 01 e 03 de graos arredondados com menor atrito e
maior coesdo, de menor resisténcia, enquanto a amostra 02 possui graos angulares e um angulo
de atrito maior, sendo mais resistente que as demais.

Palavras-chave: deslizamentos; Morro do Cristo Rei; encostas.



ABSTRACT

The disorderly exploitation of areas on steep slopes exposes residents to significant
geotechnical risks, resulting in potential financial and human damages. Thus, this study aimed
to investigate the propensity for soil displacement events in the Cristo Rei hill in Cajazeiras —
PB, through an explanatory analysis integrating geotechnical mapping, direct shear testing, and
soil characterization. The following results were obtained using the QGIS software and
successful laboratory tests: the mapping revealed Cajazeiras' urban area to be located within a
region of Latosols, with the Cristo Rei hill exhibiting a steep and undulating topography with
moderate vegetation. Laboratory tests conducted on samples taken from the top, middle, and
base of the hill involved direct shear tests under flooded conditions, sedimentation-based
particle size analysis, Atterberg limits determination, and measurement of specific mass. With
moisture contents ranging from 1.5% to 3.2%, specific mass ranging from 2.596 g/cm3 to 2.651
g/cm3, liquid limits varying from 8 to 18, and plasticity indices ranging from 10 to 17, the
samples were characterized and classified using the SUCS method as SC (silty sand). The direct
shear tests indicated that samples 01 and 03, consisting of rounded grains, exhibited lower
friction and higher cohesion, indicating lower strength, while sample 02, consisting of angular
grains and a higher friction angle, was more resistant than the others.

Keywords: landslides; Hill of Cristo Rei; slopes.
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1  INTRODUCAO

O homem vem intensificando alteragdes no meio ambiente a fim de moldar o meio fisico
as suas necessidades e usos. Tais alteracdes provocam perturbagdes no equilibrio dos sistemas
naturais que, em fun¢do das caracteristicas intrinsecas do territério, da interagdo e magnitude
dos eventos, agravados pelas mudangas climaticas, resultam em situagdes de vulnerabilidade
que podem provocar desastres (BERTONE; MARINHO, 2013)

Durante periodo de chuvas rigorosas, hd um aumento a vulnerabilidade dos lugares
suscetiveis a erosdo, fazendo com que o solo sature com a grande quantidade de dgua, gerando
um processo mecanico de escavagdo na base da encosta retirando assim a sustentacao, causando
deslizamento de toda a cobertura natural ou artificial do solo (PALU JUNIOR; LONGO, 2010)

Segundo relatorio do Corpo de Bombeiros de Cajazeiras (Anexo A) € apresentado que
alguns tipos de movimentos de massas nio estdo fora da realidade na cidade do Sertdao
Paraibano, tendo em vista a ocorréncia do rolamento de uma pedra de propor¢cdes medianas
devido a incidéncia de chuva de 70 mm, que se desprendeu e rolou na ladeira do morro em abril
de 2018, sem deixar feridos e danos materiais. De acordo com o mesmo relatério (Anexo A)
em fevereiro de 2020, a situacdo se repetiu em outro local, atingindo o muro de uma residéncia,
amedrontando os residentes da regido que ressaltam conviver com medo de possiveis tragédias.

No presente estudo, € visivel a necessidade de conhecer as condicionantes geotécnicas
do morro. Ha medidas preventivas que evitam esses tipos de desastres, como por exemplo um
mapeamento geotécnico, em que sob forma de mapa ajuda a definir e fiscalizar a ocupagio
territorial, assim podendo prever uma eventual deslocagdo geoldgica.

O método utilizado para obtencdo dos resultados se da através do agrupamento das
fundamentacdes tedricas para o embasamento do assunto, logo apds realizou-se a coleta de
amostras para a realizagao dos ensaios laboratoriais. Com os resultados obtidos no laboratério,
serdo estimados os parametros de Fator de Seguranga e a aplicacdo no modelo de suscetibilidade
a movimento de massa, e por fim serd gerado o mapa geotécnico com a predicdo de dreas a

suscetiveis riscos geoldgicos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Realizar um mapeamento geotécnico, analisando a suscetibilidade de riscos geoldgicos

das dreas ocupadas na encosta do Morro do Cristo Rei em Cajazeiras-PB.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Avaliar os aspectos topograficos do morro e determinar sua declividade, relacionando-
a a probabilidade de movimentos de massa;

— Mapear as caracteristicas geotécnicas da regido;

— Estudar o solo por meio de caracterizacdo e ensaio de cisalhamento direto;

— Investigar a influéncia da vegetacao na reten¢do de umidade do solo e seu impacto no

deslocamento do solo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A partir dessa etapa serd abordado o contetido necessdrio para a total compreensao dos
processos feitos na metodologia e o resultado do estudo, assim como oferecer um devido

suporte para as discussdes nele desenvolvidas.
3.1 CARACTERISTICAS DA AREA ANALISADA

O Municipio de Cajazeiras, € localizado no sertdo paraibano, situada em uma regido
semidrida e por suas caracteristicas climaticas possui uma vegetacao de baixo porte, tipica da

Caatinga.

3.1.1 Clima

A cidade possuindo um clima semidrido, quente e seco, do tipo Bsh na classificacao
climédtica de K&ppen (1956), encontra-se no denominado “Poligono das Secas”, tendo como
umas das principais caracteristicas nebulosidade baixa, muita incidéncia solar e elevadas
temperaturas durante o dia. Segundo o Projeto Cadastro de Fontes de Abastecimento por
Agua Subterrinea realizado pelo Ministério de Minas e Energia, as temperaturas tém uma
variacao anual dentro de um intervalo de 23° a 30° com ocasionais picos mais elevados,
principalmente durante a estacao seca.

Desse modo a regidao detém elevado indice de evaporacdo, em conjunto a um periodo
prolongado de estiagem, corroborando para um grande déficit hidrico. O regime pluviométrico,
além de baixo € irregular com médias anuais de 880,6 mm/ano com minimas e miximas de
227,1 e 1961,0 mm/ano respectivamente (SOUSA et al., 2005). O periodo de chuvas se

restringe por 3 ou 4 meses durante o ano de forma irregular, com maior incidéncia nos meses
3.1.2 Vegetagdo
de janeiro a maio.

A caracterizacio realizada pelo Projeto Cadastro de Fontes de Abastecimento por Agua
Subterranea (CPRM,2005), denomina a regido com uma vegetacao de caatinga xerofitica, tendo
como principal caracteristica plantas de pequeno porte, como por exemplo a presenca de

cactéceas, arbustos e arvores de pequeno a médio porte.

3.1.3 Solo
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Os solos sdo resultantes da desagregacdo e decomposicdo das rochas cristalinas do
embasamento, sendo em sua maioria do tipo Podzélico Vermelho-Amarelo de composi¢ao
arenoargilosa, tendo-se localmente latossolos e porcdes restritas de solos de aluvido (SOUSA

et al., 2005).
3.2 DESASTRES E RISCOS GEOLOGICOS

Uma drea de risco geoldgico € aquela que pode, em algum momento, sofrer alguma
perda em decorréncia de evento natural adverso. Nesse processo de caracterizagdo de areas de
risco sdo importantes dreas a geologia, a geomorfologia, a hidrogeologia e a geotecnia
(OLIVEIRA, 2022).

Segundo a autora, o risco geoldgico € o perigo iminente a vida das pessoas em
determinado local. Para ser de fato um risco deve colocar a vida humana em uma posi¢ao de
perigo. Sdo exemplos de riscos geoldgicos as inundagdes e também os movimentos de massa
enquanto desastres naturais de grandes propor¢cdes quando o assunto € dano a populagdo
(OLIVEIRA, 2022).

A ocorréncia de desastres potencializa o risco de mortes e destruicao de bens materiais.
E uma ameaca a todos que ficam sujeitos ao evento danoso e pouco ou nada podem fazer para
defender-se. Politicas publicas e leis surgem como forma de minimizar os impactos gerados por
desastres naturais, mas seus efeitos praticos sdao quase zero (REANI ez al, 2020).

A grande problemdtica se instaura na questdo da desigualdade social, pois com a
ocorréncia dos desastres naturais, o processo de desenvolvimento do pais € colocado em xeque.
Areas de risco suscetiveis a deslizamentos, inundacdes e outros movimentos sdo cada vez mais
ocupadas pela populacdo carente, o que engrandece a desigualdade social e favorece a
ocorréncia de riscos de larga escala (REANI et al., 2020).

Outro ponto que merece destaque € o fato de que boa parte dos desastres que ocorrem
estdo ligados de alguma forma a conduta humana, sobretudo, com ac¢des de politica publica
sobre dreas de expansdo urbana (REANI ez al., 2020).

Por meio da formula R = P.C € possivel mensurar os riscos geoldgicos. R significa risco
geolodgico; P, possibilidade de ocorréncia e C sdo as consequéncias do desastre (OLIVEIRA,
2022).

E importante entender esses fatores para fins de prevencio e saber quem estd sujeito ao
risco geoldgico. Desse modo € possivel se antecipar ao risco e fazer uso de todos os meios

possiveis para evita-lo.
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3.3 OS SOLOS

Os solos s@o formados por particulas minerais, que resultam da desintegracdo fisica e
da decomposicio quimica das rochas, podendo também conter matéria organica
(FERNANDES, 2016). O conjunto desses processos podem transportar ou manter a posi¢cao do
solo.

Desse modo, dependendo da disposi¢ao do solo, podemos classificd-lo como residual
ou sedimentar. Para o estudo mecanico dos solos de determinadas areas, pode-se, primeiro,

definir se o solo € residual ou sedimentar, tal qual apresentado por Higashi (2006).
3.3.1 Classificagdo dos Solos

Utilizando as informacdes da Embrapa — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(2018), a classificacao dos solos € feita a partir de avaliacdes de informagdes morfoldgicas,
fisicas, quimicas e mineraldgicas do seu perfil. Nesta andlise, aspectos ambientais do lugar em
que o solo se encontra como clima, vegetacao, relevo, material originario, condi¢des hidricas e
detalhes externos ao solo e relagdes solo-paisagem também sdo utilizadas para um correto
detalhamento da anélise.

O solo residual, segundo Albuquerque (2022) € o produto final da rocha que foi
intemperizada através de processo quimico e permanece desse modo in situ e constitui desse

modo o denominado manto de intemperismo, guardando estreita conexao com a rocha original.

O solo residual se divide em maduro, que € a parte ja sem a estrutura original primitiva;
jovem ou saprolito, que € a estrutura original, mas sem a antiga firmeza e também rocha
alterada, que é uma progressao de fraturas ou areas de menor resisténcia (PEIXOTO, 2018).

Por outro lado, os solos sedimentares sao aqueles que sofreram alguma agdo de outros
que até eles foram transportados e ha alguns tipos desse solo, segundo ensina Peixoto (2018):
aluvionares, terracos fluviais, colivios, tilus, sedimentos marinhos ou edlicos.

Aluvionares sdo formados por materiais erodidos a partir de retrabalho e seu transporte
€ por meio da dgua, sendo colocado nos leitos e margens ou em locais fundos, lagos, lagoas e
sempre em associacao a lugares fluviais.

Terracos Fluviais sdo alagamentos antigos que foram estocados enquanto o curso esté
em uma posicao superior a atual.

Coluvio é formado por dep6sitos de materiais soltos, os quais ficam no sopé das encostas

e desse modo sdo levados pela acdo da gravidade ou material decomposto pela propria
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gravidade.

Télus € constituido pelo mesmo procedimento de carregamento por gravidade nas
encostas, as quais produzem coluvides e sdo diferenciadas pela presenca ou dominio de blocos
rochosos, que traz como consequéncia solos pouco espessos na fonte, restringindo
acontecimento de tdlus na parte baixa das encostas.

Sedimentos marinhos: produzidos em ambientes arenosos e também em que ha
manguezais. Na praia sua deposi¢cdo € basicamente areias limpas, de porte fino a mediano e
quartzos e nos manguezais, sao transportados pela maré os seus residuos mais finos e estes
fazem depdsito de material organico.

Solos edlicos sdo origindrios da agdo do vento e no Brasil tem prevaléncia de ocorréncia

em locais proximos a costa, principalmente no Nordeste.
3.3.2 Argissolos

Solos que sao formados por materiais minerais e apresentam horizonte B com textura
imediata abaixo de A ou E, com argila de baixa atividade ou se em conjunto com saturagdo de
bases baixas, com argila de alta atividade. Seus requisitos sdo: horizonte plintico ou horizonte
glei - plintossolos ou gleissolos (EMBRAPA, 2018).

Os argissolos podem ainda serem divididos nas seguintes categorias (EMBRAPA,
2018):

— Bruno-acinzentados;
— Acinzentados;

— Amarelos;

— Vermelhos;

— Vermelho-amarelos.
3.3.3 Cambissolos

Esses sdo solos formados por minérios de horizonte B incipiente subjacente a todo tipo
de horizonte superficial - com excecdo ao histico que tenha 40 cm ou mais em espessura — €
horizonte A chernozémico se B demonstrar argila de alta atividade e altas bases em saturacio
(EMBRAPA, 2018).

Os cambissolos sdo subdivididos em (EMBRAPA, 2018):

— Histicos;
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— Humicos;

Flavicos;

Haplicos.
3.3.4 Chernossolos

Segundo a Embrapa (2018) estes sao tipos de solos formados por materiais minerais que

retratam horizonte A chernoz€mico, o qual é acompanhado por:

a. Horizonte B incipiente, ou B textural, ambos com argila de atividade alta e
eutroficos (saturagdo por bases > 50%) (exclusive Vertissolos); ou

b. Horizonte célcico, petrocélcico ou carater carbondtico coincidindo com horizonte
A chernozémico e/ou com horizonte C, admitindo-se, entre os dois, horizonte Bi com
espessura < 10 cm; ou

c. Contato litico desde que o horizonte A chernozémico contenha 150 g kg-1 de solo
ou mais de carbonato de célcio equivalente.

Sao subclassificagdes dessa categoria (EMBRAPA, 2018):
— Réndzicos;
— Ebanicos;
— Argilavicos;

— Haéplicos.
3.3.5 Espodossolo

Sdo solos também formados por materiais minerais e exibem horizonte B espddico e
abaixo de maneira imediata do horizonte E, A ou horizonte histico em uma espessura de 200cm
da superficie do solo ou 400 cm se realizada a soma dos dois horizontes, A+E (EMBRAPA,
2018).

Sao subespécies do espodossolo, segundo a Embrapa (2018):

— Humiluavicos;
— Ferriltvicos;

— Ferri-humilavicos.
3.3.6 Gleissolos

Sao os solos formados por matérias minerais glei que se encontram dentro dos primeiros
50cm considerando-se a superficie do solo ou a profundidade maior que 50cm e menor ou igual
a 150cm se estiver abaixo de forma imediata do horizonte A ou E do horizonte histico e tendo

espessura ndo suficiente na defini¢do dos organossolos (EMBRAPA, 2018).



22

Suas subordens sao (EMBRAPA, 2018):
— Tiomorficos;
— Salicos;
— Malanicos;

— Haplicos.
3.3.7 Latossolos

“Latossolos sdo solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte B
latossélico precedido de qualquer tipo de horizonte A dentro de 200 cm a partir da superficie
do solo ou dentro de 300 cm se o horizonte A apresenta mais que 150 cm de espessura”
(EMBRAPA, 2018):

Segundo a Embrapa (2018) sdo subordens desse tipo de solo, as seguintes:

— Brunos;
— Amarelos;
— Vermelhos;

— Vermelho-amarelos.
3.3.8 Luvissolos

Sao formados por material mineral e apresentam horizonte B com argila de atividade
alta e saturamento por alicerces altos na maior parte dos iniciais 100 cm do horizonte B
(EMBRAPA, 2018).
Sao subclassificagdes do luvissolo as seguintes (EMBRAPA, 2018):
— Crobmicos;

— Haplicos.
3.3.9 Neossolos

Sa@o um tipo de solo com pouca evolug@o por material mineral ou organico e menos de
20 cm de espessura e ndo mostram nada acerca de horizonte B. Sdo subclassificagdes do
neossolo (EMBRAPA, 2018).
— Litdlicos;
— Flavicos;

— Regoliticos;



— Quartzarénicos.

3.3.10 Nitossolos
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Segundo a Embrapa (2018) sdo:

Suas variacoes,
— Brunos;
— Vermelhos;

— Haplicos.

3.3.11 Organossolos

[...] solos constituidos por material mineral, com 350 g kg-1 ou mais de argila,
inclusive no horizonte A, que apresentam horizonte B nitico abaixo do horizonte A.
O horizonte B nitico apresenta argila de atividade baixa ou atividade alta conjugada
com cardter aluminico, ambos na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B
(inclusive BA).A policromia (variagdo de cor dentro de 150 cm a partir da superficie
do solo), conforme descrita abaixo, deve ser utilizada como critério adicional na
distingdo entre Nitossolos e Argissolos Vermelhos ou Vermelho-Amarelos nas
situagdes em que forem coincidentes as demais caracterfsticas.Os Nitossolos
praticamente ndo apresentam policromia acentuada no perfil e devem satisfazer aos
seguintes critérios de cores:

a. Para solos com todas as cores dos horizontes A e B, exceto BC, dentro de uma
mesma pagina de matiz, admitem-se variagdes de, no maximo, 2 unidades para valor
e/ou 3 unidades para croma;

b. Para solos apresentando cores dos horizontes A e B, exceto BC, em duas pédginas
de matiz, admite-se variacao de < 1 unidade de valor e < 2 unidades de croma9;

c. Para solos apresentando cores dos horizontes A e B, exceto BC, em mais de duas
paginas de matiz, ndo se admite variagdo para valor e admite-se variagdo de < 1
unidade de croma.

ainda segundo a Embrapa (2018) sdo:

Sao tipos de solos constituidos com materiais organicos € aparentam um horizonte

histico que satisfaca aos seguintes fatores: 60 cm ou mais de densidade se possuir 75% de

volume em produto organico e sua saturagdo deve ser por um periodo méximo de 30 dias ao

ano. Suas subclassificacdes sdio (EMBRAPA, 2018):

— Tiomoérficos;
— Fdlicos;

— Haplicos.

3.3.12 Planossolos
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“Planossolos s@o solos constituidos por material mineral com horizonte A ou E seguido
de horizonte B planico. Horizonte planico sem caréter sédico perde em precedéncia taxondmica
para o horizonte plintico” (EMBRAPA, 2018); Suas subordens sao:

— Natricos;

— Haéplicos.
3.3.13 Plintossolos

Solos formados por material mineral e com horizonte plintico, litoplintico ou
concreciondrio. Pode iniciar em 40 cm da superficie ou em 200 cm da superficie quando
antecedidos de horizonte glei ou de forma imediatamente abaixo do horizonte A, E ou outro
com cores esmaecidas. As suas subclassificacdes sao (EMBRAPA, 2018):

— Pétricos;
— Argilavicos;

— Haéplicos.
3.3.14 Vertissolos

Os vertissolos sdo formados por material mineral e se iniciam em 100 cm da superficie

e sua textura ndo € suficiente para caracterizar um horizonte B. Seus critérios sdo argila apos
devidamente homonegeizada nos 20 cm superficiais e pelo menos de 300 g a 1 kg de solo;
aberturas na vertical durante periodos de seca com um minimo de 50 cm de profundidade; a
ndo presenca de materiais que possam ocasionar contato litico ou litico fragmentario nos iniciais
30 cm da superficie e quando em dreas irrigadas ou nao corretamente drenadas, seu coeficiente
de expansdo linear deve ser igual ou maior a 0,06. Sdo subclassificacdes desse solo
(EMBRAPA, 2018):

— Hidromorficos;

— Ebanicos;

— Haplicos.
3.4 MOVIMENTOS DE MASSA

Segundo Newerla (1999), o termo movimento de massa pode ser entendido quando um

determinado volume de solo sofre um deslocamento parcial ou total, em razdo da agdo da
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gravidade. Esses movimentos geralmente costumam ocorrer relativamente devido as
condicionantes naturais ou antrdpicas, assim tornando o talude instavel.

As condicionantes naturais carecem das caracteristicas fisicas naturais do local, como a
geomorfologia, geologia e clima. Cada tipo de material que forma as encostas apresenta
diferentes respostas na interacdo com os outros fatores (morfologia da encosta, grau de
saturacdo), gerando diferentes resisténcias, o que, consequentemente, interferird em maior ou
menor suscetibilidade 2 movimentacao (LEAO; BRUM, 2016). J4 as condicionantes antrépicas
sdo determinadas pelo uso e ocupacao do solo, que geralmente € explorado sem planejamento
e estudo sobre a 4rea.

Ha grande variabilidade em tais movimentagdes, podendo ser extremamente lentas,
mostrando-se imperceptiveis ao longo dos anos, ou devastadoramente rdpidas, mobilizando
grandes volumes de rochas e sedimentos (LEAO; BRUM, 2016). Dessa maneira, na literatura
foram geradas diversas propostas e classificacdes em relagdo ao assunto abordado, porém a
classificacdo utilizada neste trabalho serd a de Varnes (1978) por ter uma abordagem mais
simples e de parametro internacional, com uma adaptacdo feita por Gerscovich (2012).

A velocidade de deslocamento ocorre de maneira mais lenta, sem uma fei¢do de ruptura
clara na paisagem, sendo possivel notar apenas inclina¢des ou danos simples nos materiais.

Segundo Queiroz (2009), € habitual notar esses movimentos em locais com solos
residuais, clima tropical imido, devido ao intemperismo ser mais intenso € causar um aumento
lento da espessura da camada de solo e consequente fluéncia devido a a¢do da gravidade.

Esses movimentos podem se deslocar centimetros por ano, de forma continua ou
pulsante, atingindo tanto os horizontes superficiais quanto nos profundos da encosta. Na Figura

01 podemos identificar esses movimentos.

Figura 01 — Movimentos do vento.
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Fonte: Ledo e Brum (2016).
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3.4.1 Corrida

O conceito de Varnes (1978), explica que o fluxo de detritos de um corpo granular que
€ composto por sélido, 4gua e ar se move de maneira mais rdpida com o comportamento de um
fluido. Essas corridas de massa de solo sdo formadas a partir de um ou mais deslizamentos, em
que sdo mobilizados solo e detrito de rochas transportados através de canais fluviais ingremes
e fechados.

Segundo Hungr et al. (2001), o fluxo é formado por detritos caracterizados como nao
plésticos (areias e particulas finas com um indice de plasticidade menor que 5%) saturados que
se movimentam por um canal ingreme. Sendo assim, grande parte do material associado a
encosta, como construcoes, vegetacdo e tudo que estiver na rota de fluxo serdo removidos pelo

movimento, como € possivel perceber na Figura 02:

Figura 02 — Movimento de massa por corrida.

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008).

3.4.2 Quedas

Segundo Guidicini e Nieble (1984) esse movimento € caracterizado por ocorrer de
forma mais rapida com o desprendimento de blocos de rocha ou um grande volume de solo, de
geometria varidvel ocasionado pela acao da gravidade.

A queda de blocos acontece por meio de chuvas intensas e prolongadas, que provocam
erosdo e solapamento do material junto a base (MASSAD, 2010). Desse modo, as agdes
antropicas também podem influenciar na ocorréncia desse movimento, através do uso do solo

de maneira inadequada, como consta na Figura 03:



27

Figura 03 — Movimento de massa por queda.

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008).

3.4.3 Deslizamentos

O conceito de Gerscovich (2012) descreve que esse movimento ocorre de maneira
rdpida e com uma superficie de ruptura bem definida, causada quando as tensdes cisalhantes
mobilizadas na massa de solo atingem a resisténcia ao cisalhamento do material.

As classificacdes de diferentes tipos de deslizamentos sdo associadas a mecanismos
especificos de falhas em taludes e as propriedades e caracteristicas desses tipos de falhas
geoldgicas (HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008)

De acordo com Varnes (1978) esse tipo de movimento possui duas classificacdes,
podendo ser rotacional ou translacional:

a) deslizamento rotacional: possuem uma extensdo de ruptura curvada e ao decorrer dela
surge uma movimenta¢cdo com predominancia de rotagao do solo, como consta na Figura

04. Sao fatores que favorecem essa movimentacdo: um solo espesso e homogéneo, de

facil encontro em encostas com uma composi¢do de material modificado e decorrente

de rochas argilosas como por exemplo argilitos e folhelhos. A velocidade desses
movimentos varia € como motivos desse deslize podemos considerar os sismos ou as

céleres movimentacdes da dgua (GUIMARAES et al., 2003);
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Figura 04 — Movimento de massa por deslizamento rotacional.
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Fonte: Riffel et al. (2021).

b) deslizamento rotacional: esse tipo de deslizamento acontece por meio da ocorréncia de
um processo de descontinuidade geoldgica, como por exemplo, algum tipo de erro,
estratificacdo ou o sistema de comunicagdo entre solo e rochas. Pode no inicio ser um
movimento moroso, porém, ¢ comum que atinja velocidade e propor¢des conforme
acontece. Os eventos que normalmente desencadeiam esse fato sdo as chuvas, o
encharcamento do solo, uma quantidade maior nos niveis da dgua, vazamentos nas
tubulacdes entre outros (HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008).

Segundo Highland e Bobrowsky (2008) os deslizamentos translacionais sdo os mais
frequentes de todos os que geralmente ocorrem nas encostas serranas brasileiras e sua maior
prevaléncia é em solos com pouco desenvolvimento das suas vertentes com altos declives. Esses
deslizamentos apresentam extensoes de ruptura planar e seu movimento é predominantemente
translacional. Sua frequéncia € em solos estratificados por causa da existéncia da
descontinuidade mecanica ou hidrolégica.

Melo e Kobiyama (2018) ensinam que a fim de se obter a melhor e mais precisa andlise
desse tipo de escorregamento, utiliza-se geralmente a Teoria da Estabilidade da encosta infinita,
pois ela é adequada para as ocorréncias em que o tamanho em comprimento da encosta €
demasiado superior quando comparado a profundidade do solo. Essa andlise acontece em
decorréncia de um plano infinito do solo sobre um outro plano inclinado, o qual ndo considera
em sua andlise os fatores que surgem do atrito nas laterais e extremos. E possivel observar um

exemplo de movimento de massa na Figura 05:
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Figura 05 — Movimento de terra por deslizamento translacional

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008).

3.5 TALUDE

Taludes s@o as inclinacdes na superficie lateral de um aterro, muro ou qualquer outra
obra, de acordo com o Diciondrio Oxford. Os taludes maci¢cos podem ser divididos em pelo
menos duas categorias, 0s naturais e os artificiais. Os artificiais t€ém marcada homogeneidade e
sdo 6timos para situacdes que exigem mais estabilidade. Os naturais, por sua vez, tém estrutura
peculiar e s6 podem ser reconhecidos por meio de um estudo de prospeccdo (MARANGON,
2017).

E deveras importante que ao se fazer a andlise dos taludes, sejam calculados os
coeficientes de seguranga sobre a questdo do escorregamento e caso, ndo seja obtido o valor
esperado, deve-se procurar as solucdes existentes a fim de ter o maior nivel de seguranca

possivel, como por exemplo, os processos de compactacdio (MARANGON, 2017).
3.6 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

De acordo com a NBR 7190 (ABNT, 2022), o cisalhamento deve apresentar variagdes
dos seus coeficientes de acordo com a gradagdo das classes.

Para definir essa resisténcia é feita uma defini¢do da mais alta tensdo que o solo possa
suportar sem sofrer nenhuma ruptura ou ainda de que forma essa ruptura possa ocorrer, caso
aconteca (BITTENCOURT, 2011).

Segundo os ensinamentos do Professor Bittencourt (2011) sdo trés critérios de defini¢ao

do cisalhamento:
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- Critério de Coulomb: segundo esse critério ndo havera ruptura se o cisalhamento ndo
for maior que um valor determinado dado por ¢ + f.c, onde ¢ e f'sdo as constantes e ¢ ¢ a tensao
que age sobre o cisalhamento.

- Critério de Mohr: nesse ndo existe ruptura e o circulo que o representa estd em
tensionamento dentro de uma curva que é a curva envolvente dos circulos relacionados as
rupturas;

- Critério de Mohr-Coulomb: “Se a envoltoria de Mohr € linear, o critério se torna
similar ao de Coulomb, passando a denominar de Critério de Mohr-Coulomb

(BITTENCOURT, 2011)”.
3.7 FATOR HIDROLOGICO

Cabral (2018) ensina que “As condi¢des de estabilidade da encosta estao diretamente
relacionadas a fatores hidroldgicos, logo € essencial o uso de modelos na estimacdo das
condi¢des de umidade do solo durante episddios de escorregamento”. Ainda segundo o autor,
o modelo hidrolégico comporta uma recarga uniforme que aparenta um nivel de variacio
espacial de dgua em tempos de chuva e para ele a umidade seria como a porcdo que fora
submetida a essa recarga denominada uniforme.

Para a existéncia de uma zona de saturacdo € essencial que o produto entre o espago de
area drenada e a precipitacio que atravessa o fator de comprimento seja efetivamente maior que
o produto da disponibilidade do solo e o seno da perspectiva da encosta. Essa disponibilidade

do solo € a sua condugdo hidrdulica saturada, a qual é considerada homogénea por toda a

profundidade do solo (CABRAL, 2018).
3.8 SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

O Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG) sdo sistemas operacionais que permitem
a captura, andlise e visualizacdo de dados geoespaciais. Com a combinagdo das informacdes

cartograficas e dados alfanuméricos € criado representacdo digital do mundo real.
3.8.1 Conceito

Os Sistemas de Informacdes geograficas (SIG) sdo métodos usados no exame, formato
e julgamento dos dados que sejam relacionados ao espago terrestre, de forma automatizada

(PINHO, 2019).
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Para Leite, Dias e Rocha (2015), SIG é um modelo integro e vasto em que o
geoprocessamento dos dados ocorre por meio do estoque de dados e desse modo € possivel
investigar através de uma grande quantidade de informagdes, aquilo que se deseja, inclusive,
questdes relativas ao solo.

Sales (2019) argumenta que SIG € um modelo de compreensdo do espago, pois ele
guarda equivaléncia com a escala humana. Sendo assim, tem por objetivo examinar
informagdes geograficas utilizando-se de calculos e técnicas da matemaética e da computagao.

Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) sdo modelos tecnolégicos e o exame dos
dados de espago oriundos da Cartografia Analdgica e Digital e ainda da anélise de informacdes
em campo por meio de um conjunto de ferramentas computadorizadas (SALES, 2019).

Lopes (2019) ensinam que para a correta utilizagdo do SIG algumas etapas sdo
imprescindiveis. Deve-se ter o dominio do uso do sistema, o conhecimento acerca dos softwares
que correspondam as qualificacdes do projeto a ser pesquisado, a coleta dos dados espaciais
necessarios, a construcdo e investigacao dos indicadores e entdo a demonstracao das nogdes
sobre espaco.

Essas novas ferramentas de tecnologia e informética possibilitam um melhor e maior
controle do formato das cidades de sua ocupacdo, pois ocorrem por meio de métodos
automatizados proprios para andlise do espaco e formas altamente especializadas na gravacao
das qualidades do lugar a ser estudado e a sua evoluciao no tempo (LEITE; DIAS; ROCHA,
2015).

A coleta de dados através do Sistema de Informagdes Geograficas possibilita precisao
na investigacdo que se relacionem com comunidades de grande porte como cidades, por
exemplo. Fazer uso dessa ferramenta pode facilitar o entendimento acerca das transformagdes
ambientais e politicas publicas direcionadas ao ambiente geografico como um todo e isso
impacta diretamente na constru¢do de cidades melhores, menos doentes e mais organizadas
(LOPES, 2019).

A partir da utilizacdo do SIG € possivel a criacdo de mapas tematicos visando a demarcar
o espaco geogrifico sob andlise e assim estudar fatores geobiofisicos como topografia e
estrutura hidrica, fatores urbanisticos, como modelo rodovidrio e utilizacdo de solo e ainda

fatores ambientais como vegetacdo e antropizacdo (ERTHAL; PEREIRA, 2020).

3.8.2 Geoprocessamento
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Leite, Dias e Rocha (2015) definem geoprocessamento como sendo um emaranhado de
férmulas computacionais, as quais servem para reunir, examinar, manusear € demonstrar dados
e informacdes devidamente referenciados. E uma drea da gnose que abrange disciplinas como
Cartografia, Computacio, Geografia e Estatistica.

Segundo Sales (2019), por meio do geoprocessamento sdo ofertados instrumentos
numéricos e formas de manuseio de investigacdo dos dados georreferenciados para
interpretacdo do carater da superficie do solo de modo a possibilitar o levantamento de um
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG).

As técnicas do geoprocessamento sdo eficazes também na andlise de potenciais
vulnerabilidades erosivas presentes no solo (SIPERTI; BISOGNIN, 2021). E um modelo de
processamento que visa a adquirir dados geograficos e consiste na utilizacdo de meios de andlise
digital de imagens, cartografia ndo analdgica e SIG (ERDMAN, 2018).

Para Triches (2022), um dos aspectos de relevancia do uso das técnicas de
geoprocessamento estd em ser possivel por meio de andlise de sensoriamento a distancia, o
mapeamento aprofundado da divisdo de solos com irregularidades e assim desenvolver uma
diagnose acerca da situacdo fundidria consolidada.

Nas palavras do autor:

O Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) constitui-se como uma ferramenta de
auxilio indispensavel e fundamental para o gerenciamento territorial urbano no que
tange o planejamento e a regularizagdo fundidria urbana. Neste sentido o
geoprocessamento apresenta-se como um conjunto de tecnologias disponiveis para a
coleta, armazenamento, tratamento, andlise, manipulacido de informagdes espaciais
através de um Sistema de Informagdes Geograficas para este objetivo. Ja o termo SIG
seria uma técnica do geoprocessamento para uso integrado de informagdo espacial
(TRICHES, 2022, p.04).

O geoprocessamento €, portanto, fundamental no mapeamento territorial de uso do solo.
Para Leite, Dias e Rocha (2015) esse processo de mapear aliado com a tecnologia SIG permite
uma investigacdo de fins qualitativos e também quantitativos, possibilitando assim uma leitura
da ocupacao do solo, suas suscetibilidades e a evolugdo do territério em que a superficie se

encontra.

3.8.3 SIG, geoprocessamento e mapeamento

O mapeamento surge como um método de verificagdo das dreas de risco em que haja

ocupac¢do do solo, funcionando como um método de previsibilidade com a finalidade de
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planejamento preventivo direcionado a locais com maior suscetibilidade a quedas e
deslizamentos (LEITE; DIAS; ROCHA, 2015).

Esse processo também serve para diagnosticar a qualidade do solo a partir de uma
andlise geogrifica com SIG em que se verifica o espaco e assim podem ser encontradas as
irregularidades que porventura existam e estejam em desconformidade ambiental, urbana e
mesmo juridica (TRICHES, 2022).

Segundo ensina Lui (2021), é extremamente ttil o mecanismo por meio do qual o
acompanhamento remoto e das técnicas SIG € possivel verificar a qualidade do solo com
finalidade de realizar o seu mapeamento preventivo, pois isso possibilita reduzir os riscos e
calcular em niimeros a quantidade de perda do solo.

Dentro dos mapeamentos hd o denominado de geomorfolégico, o qual significa um tipo
de estudo direto das suscetibilidades das encostas. Sua teoria é que as condi¢des passadas e as
do presente responsaveis pelos deslizamentos serdo as mesmas que no futuro causardo quedas
de encostas. O exame baseia-se inteiramente na analise do pesquisador em comparar situagoes
passadas, presentes e futuras e a partir delas chegar a alguma conclusio 16gica (PINHO, 2019).

Pinho (2019) explica que a técnica baseada somente na experiéncia do avaliador do solo
¢ passivel de erro por depender unicamente das capacidades da pesquisa de campo do intérprete
do solo. Uma outra forma de exame, a indireta, por sua vez, acompanha cinco passos na sua
forma analitica, sdo eles: mapeamento da forma de deslocagdo de uma encosta; encontro de
elementos de aspecto fisico que se relacionem com a instabilidade da encosta; afericdo da
cooperacao dos elementos de instabilidade presentes na combustao do movimento de queda da
encosta; classificacdo e demarcacdo da localidade de estudo e suas dreas de suscetibilidade e

andlise do desempenho.
3.9 CISALHAMENTO DIRETO

Este ensaio € relevante para garantir aos projetistas a andlise dos padrdes geotécnicos
de coesdo e angulo de atrito. Essas informag¢des s@o imprescindiveis para avalizar estudos de
geotécnica (SUPORTE SOLQOS, 2020).

A fim de analisar o FS (fator de seguranca) dos taludes (exame de estabilidade), a coesdo
e o angulo do atrito sao utilizados como ferramentas de andlise de entrada ou também podem
ser utilizados na confec¢@o de projetos de contengdes e ainda para possibilitar a investigacao

da estabilidade de edificacdes (SUPORTE SOLOS, 2020).
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Desse modo, pode-se certificar os niveis de seguranca envolvidos em projecdes de
engenharia civil, garantindo maior taxa de acerto e viabilidade de projetos e também edificacdes
com maior grau de estabilidade.

Os ensaios servem para demonstrar qual a resisténcia ao cisalhamento. E baseado na
submissdo de amostras a tensdes fixas e em seguida executa-se a denominada tensdo cisalhante
crescente por meio da utilizacdo de uma dimensdo previamente definida, e apds esses
procedimentos, aguarda-se a quebra do solo pelo cisalhamento (SUPORTE SOLOS, 2020).

Sendo assim, € relevante usar do ensaio do cisalhamento como forma de encontrar o
quanto as amostras podem resistir as tensdes que sdo submetidas, fornecendo informagdes
seguras e confidveis para colocar em pratica a experiéncia entdo adquirida por meio dos ensaios
realizados.

Assim, € possivel encontrar a relacdo da tensdo cisalhante e da tensdo normal no
processo de quebra do solo, trabalhando-se de forma direta a envoltéria de Mohr-Coulomb. Na

Figura 06 podemos visualizar uma mdquina que serve para se realizar o ensaio do cisalhamento.

Figura 06 — Equipamento para realizagcdo do ensaio de cisalhamento direto
I By U

Fonte: Autoria Prépria (2022).

Segundo Craig (2013), a resisténcia ao deslizamento entre as particulas do solo é
representada pelo angulo de atrito interno, que € formado pelo plano da falha potencial e o plano
horizontal. Dessa forma, o mesmo explica que a resisténcia do solo ao cisalhamento é
diretamente proporcional ao angulo de atrito, ou seja, quanto maior o angulo mais resisténcia

tera o solo.
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O autor, também menciona que a resisténcia coesiva do solo € uma forca de ligacdo
entre particulas que atuam independente da aplicacdo das tensdes normais, geralmente mais
relevantes em solos com menores particulas onde possuem uma maior capacidade de retencao

de 4gua.
3.10 GRANULOMETRIA DO SOLO

A Norma NBR 7180 (ABNT, 2016) determina como deve ser realizado o ensaio da
granulometria do solo. Sdo duas formas trazidas pela normativa: ensaio de peneiramento de
solos granulares e sedimentacdo de solos finos — siltes e argilas (MARINHO et al., 2020).

A granulometria € a distribuicdo das particulas que compdem o solo, sejam elas
inorganicas ou minerais. Esse processo demonstra uma das qualidades de maior estabilidade do
solo que é demonstrado por uma andlise granulométrica. A textura do solo estd ligada a aspectos
de mineralogia, sua drea superficial e a sua porosidade (COOPER, 2015). Segundo o autor,
cada fracdo granulométrica é estabelecida de acordo com seus limites superiores ou inferiores,
podendo assumir variacdes na sua forma, estrutura e composi¢do quimica mesmo que
pertencam a uma mesma categoria.

E possivel também a execuc@o em conjunto dos dois ensaios visando a obter uma andlise
granulométrica do solo. O ensaio de peneiramento € usado com a finalidade de dividir as partes
sOlidas das amostras de solo (MARINHO et al., 2020). Esse procedimento pode ainda ser
subdividido em duas outras nomenclaturas: peneiramento grosso a ser utilizado com particulas
de espessura maior que 2mm e peneiramento fino para as menores que 2mm ((MARINHO et
al., 2020).

O processo de peneiramento por sedimentagdo € utilizado para particulas com menos de
0,075mm. A teoria para ser efetuado o calculo do diametro € a lei de Stokes. Essa lei garante
que a velocidade do salto da particula quando em um local liquido, chega a uma constante de
valor proporcional ao quadrado do didmetro da particula, de maneira rdpida (MECANICA,
s.d.).

O ensaio a ser utilizado granulometria deve ser realizado por sedimenta¢do ou
peneiramento ou em conjunto, € a maneira a ser executado considera questdes de espessura das

particulas.

3.11 MASSA ESPECIFICA
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A NBR 6458 de 2016 determina as regras do ensaio sobre a massa especifica do solo.
Os graos ficam presos na peneira de 4,8 mm para ser possivel a determinacdo da sua massa
especifica, massa especifica aparente e absor¢ao de dgua (CONTECH, 2023).

A possibilidade de determinacdo da densidade de um solo é uma tarefa que traz ao
menos duas etapas: cdlculo da massa e determinagdo de seu volume, que pode ser encontrado
através da coleta de amostras com cilindros de volumes ou através de uma medicdao do volume
em seus fragmentos de torrdo ou mondlito. Obtém-se desse modo o cdlculo da massa com o
processo de pesagem depois de secar em estufa e o volume, através de medir internamente o
cilindro metélico que fora utilizado na coleta (SILVA; ALMEIDA; GHISI, 2017).

O processo de preparacao € realizado de acordo com a NBR 6467 (ABNT, 2009). Com
fins de extrair o material fino, a amostra é banhada na peneira. Em seguida, os graos ficam por
um periodo de vinte e quatro horas imersos em dgua destilada (CONTECH, 2023).

Ap6s processo superficial de secagem, a massa é posicionada em um recipiente de tela
para que se possa determinar a temperatura da d4gua. Apds secagem em estufa até ser possivel
estabelecer a massa seca, o cdlculo da massa especifica ocorre (CONTECH, 2023)

A finalidade do ensaio da massa especifica consiste em determinar o valor real para as
particulas do solo. Desse modo, pode-se encontrar um resultado em que haja separacdo de
outros residuos do solo e dessa forma ser possivel ter acesso a um quociente determinado e o

mais proximo possivel da exatiddo.
3.12 LIMITES DE LIQUIDEZ E PLASTICIDADE

Denominados também de limites de Atterberg, esse ensaio possibilita estabelecer os
limites da contextura do solo. Isso serve para evidenciar um estado fisico, os niveis em que as
particulas se unem. Se aplicado a solos finos ou coesivos, a contextura fica diretamente
conectada a questdes de quantidade da dgua no solo, isto &, niveis de umidade (SUPORTE
SOLOS, 2020).

A funcdo desses ensaios € demonstrar a estrutura do solo apds fazer as devidas conexdes
com outros critérios a fim de determinar da maneira mais exata possivel a capacidade liquida e
plastica da superficie em andlise.

Assim, os limites de liquidez sdo os valores dos niveis de umidade pelos quais o solo
vai do estado liquido ao estado pléstico. Para se chegar a esse resultado, utiliza-se um aparelho

conhecido por Casagrande (Figura 07), por meio do qual € possivel encontrar o nivel da
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umidade e com vinte e cinco golpes ocorre a jungdo das bordas inferiores, padronizando assim

as suas dimensoes (BRITO; SILVA, 2018).

Figura 07 — Limite de liquidez.

Fonte: Autoria Prépria (2022).

Os limites de plasticidade sdo valores nos quais o solo vai do estado plastico para o
semissolido. Aqui, o solo sofre pequenas quebras em pedagos quando € envolvido por bastdes
de 3mm de diametro. E o valor minimo de umidade no qual o solo age plasticamente (BRITO;
SILVA, 2018; HELENA, 2020).

Por meio do uso do aparelho Casagrande, € possivel fazer os experimentos necessarios
e determinar as andlises sobre liquidez do solo. Utilizando e seguindo os passos descritos na
NBR 6459 de 2016 pode-se encontrar os resultados esperados por meio dos ensaios. Na Figura

08 podemos visualizar uma parte do ensaio de limites de plasticidade.
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Figura 08— Limites de Plasticidade

Fonte: Autoria Prépria (2022).

Todos os ensaios realizados sdo importantes para fins de determinar niveis de seguranga,
qualidade, teor de umidade entre outros critérios do solo. Utilizando e guiando-se pelas

normativas corretas € possivel estabelecer os resultados corretos e assim embasar projetos.
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4 METODOLOGIA

A pesquisa utilizou-se da abordagem qualitativa dos dados bibliograficos como forma
de corroborar as informacdes dela constantes. Estudos de diversos autores especializados no
tema foram utilizados para confirmar a teoria aqui adotada. Alguns conceitos serdo

apresentados a seguir para melhor detalhamento da proposta da presente pesquisa.
4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea selecionada para o atual estudo localiza-se na mesorregiao do sertdo paraibano,
0 Municipio de Cajazeiras (Figura 09). A cidade, de acordo com dados do IBGE 2022, ocupa
em torno de 565,90 km? de drea territorial, e estima-se uma populagdo com cerca de 62.576

pessoas.
Figura 09 — Mapa de Localizacdo da Cidade de Cajazeiras — PB.

LOCALTZACAO DO MUNICIPIO DE CAJAZEIRAS. PARATBA. BRASIL.

] MUNICIPIO DE CAJAZEIRAS

[CJ MUNICEPIOS DA PARAIBA

[] ESTADO DA PARAIBA

[ UNIDADES FEDERATIVAS DO BRASIL

Fonte: Autoria Prépria (2023).

4.2 COLETA DE AMOSTRA DE SOLO — NBR 9604

A coleta de amostras indeformadas do solo foi realizada de acordo com as condicdes
prescritas pela norma NBR 9604 (ABNT, 2016) para a escavagdo de pogos e trincheiras. De
acordo com a norma o po¢o € uma abertura vertical que pode ser tanto circular ou quadrada,

possuindo um tamanho suficiente para as paredes e fundo serem expostos. A trincheira € uma
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escavagdo linear, sendo possivel obter uma exposicdo continua do terreno, com dimensdo
suficiente para as paredes e fundos serem inspecionados.

O poco foi a abertura escolhida para ser feita a retirada das amostras deformadas e
indeformadas, tendo como ferramentas utilizadas: P4, picareta, enxada, colher de pedreiro,
balde, talhadeira, lamina de serra, sacos plésticos, papel filme PVC e etiquetas para
identificacao.

A amostra indeformada € um solo cortado, que € retirado com reduzidas alteracdes da
sua estrutura e condi¢des naturais, a fim de manter a umidade inicial e evitar possiveis rupturas.

A principio, cada ponto das areas escolhidas do morro houveram os pontos de latitude
e altitude do terreno anotados, em seguida uma parte da drea foi delimitada e feita uma limpeza
superficial com a ajuda da enxada. Com o local limpo, foi marcado um contorno da amostra
com as dimensdes 20x20cm para ser escavado com a picareta, apés afundar o contorno e formar
as paredes, com a ajuda da talhadeira foi dando forma a amostra. E por fim, a amostra foi
desprendida do solo com a lamina de ferro, envolvida com o papel filme e etiquetada. As
amostras deformadas, foram coletadas com o auxilio de uma p4, postas no saco pléstico e

devidamente etiquetadas.
43 PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE SOLO

As amostras que serdo submetidas aos ensaios de caracterizagdo do solo como:
granulometria, limites de liquidez e plasticidade, massa especifica e cisalhamento direto, foram
preparadas de acordo com a norma NBR 6457 que dispde os métodos necessarios.

Para os ensaios de caracterizacdo, inicialmente, as amostras deformadas foram
colocadas em uma bandeja, tendo os maiores graos destorroados para uma secagem ao ar. Logo
em seguida, com a ajuda de um repartidor, uma porg¢ao foi inserida no almofariz e destorroada
em graos menores por uma mao de gral recoberta de borracha.

No ensaio de andlise granulométrica, a amostra € passada na peneira de 76mm e tomado
uma quantidade de 500g para seu desenvolvimento.

Na determinacdo dos limites de liquidez e plasticidade foi obtido cerca de 200g de
material passado na peneira 0,42mm a ser ensaiado.

Para ensaio de massa especifica uma por¢ao da amostra foi passada na peneira 4,8mm

e pesado 500g a ser ensaiada.

4.4 GRANULOMETRIA PARA O SOLO
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O ensaio de granulometria foi conduzido conforme a norma NBR 7181 (ABNT, 2016),
empregando técnicas de peneiramento e sedimentagao para analisar o solo com frag¢des finas e
grossas. Aproximadamente 1 kg de material foi separado e peneirado com uma malha de 2,0
mm. A fracdo retida passou por lavagem para remover particulas finas aderidas e, apds
secagem, passou por peneiramento grosso.

A porg¢do do solo que passou pela malha de 2,0 mm foi submetida ao processo de
sedimentacdo, onde uma parte foi imersa em uma solug¢@o aquosa por mais de 24 horas. Apds
dispersdo, o material foi transferido para uma proveta e diluido até¢ 1.000 cm3 com dgua
destilada. O solo na proveta foi agitado e, a partir desse momento, iniciaram-se as leituras de
densidade com um densimetro e de temperatura com um termometro.

Apos a ultima leitura com o densimetro, o contetido da proveta foi lavado através de
uma peneira de 0,075 mm. O material foi entdo seco em uma estufa e passou por um ultimo
peneiramento fino, concluindo assim o ensaio de granulometria.

4.5 MASSA ESPECIFICA PARA SOLOS — NBR 6458

Para a realizag¢do do ensaio, as amostras foram devidamente preparadas de acordo com
o anexo B da norma NBR 6458, apds isso foram pesadas as amostras para serem imergidas
durante 12 horas por dgua destilada. Passado o prazo, as amostras foram inseridas no copo
munido de chicanas e adicionada dgua destilada até a metade do copo para em seguida serem
agitadas pelo aparelho de dispersao.

Feito o processo, todo o material de cada amostra foi colocado em picndmetros, sendo
lavado todo equipamento por dgua destilada para evitar a perca de material. Em seguida os
picnOmetros foram postos na maquina de véacuo, para ser retraido o ar de dentro do corpo de
prova.

Sendo assim, o baldo com o material foi pesado e com a ajuda de um menisco foi
possivel aferir a temperatura da amostra para obter os dados que sdo necessarios para calcular

os resultados.
4,6 LIMITES DE LIQUIDEZ E PLASTICIDADE

A norma NBR 6459/84 cita os critérios necessarios para a realizacao do ensaio, com o
objetivo de determinar o teor de umidade que o solo passa do estado plastico para o liquido.

Essa normativa especifica como deve ser a liquidez dos solos. Para ser possivel realizar
este cdlculo sdo necessarios uma série de procedimentos como por exemplo, temperatura a ser
mantida em estufa em 60 graus ou mais, cipsulas de porcelana com mais ou menos 120mm em

diametro, espdtula com lamina que tenha flexibilidade e aproximadamente 80mm x 20mm,
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cinzel, ferramentas que possibilitem a manuten¢do da umidade de amostragem — como vidros
cdncavos com grampo, balanga que admita pesar 200 g, gabarito para medir altura e esfera de
aco com 8mm (ABNT, 2016).

A amostra foi preparada de acordo com a NBR 6457, tomando 200g de material passado
na peneira 0,42mm, sendo adicionado aos poucos dgua destilada para formar uma pasta
homogénea. Essa pasta foi adicionada na concha do aparelho Casagrande preenchendo cerca
de 1cm de altura.

Ap6s esse procedimento, com a ajuda de um cinzel € feito uma ranhura na pasta, logo
em seguida o aparelho € ligado para a contagem de golpes, onde a concha é levantada por 1cm
e cal por batidas rapidas, que ndo podem ter golpes inferiores a 15 e superiores a 35 até fechar
a abertura. Em seguida foi retirado parte da amostra préximo a ranhura, colocado em cépsulas,
pesadas e postas na estufa para a secagem. Esse procedimento foi realizado 5 vezes em cada
amostra do morro.

A determinacdo dos limites de plasticidades € especificada na NBR 7180/84, também
conhecido como método dos canudos, que busca moldar um bastao de 3mm de didametro e 10cm
de comprimento, com o menor teor de umidade. O solo foi passado na peneira 0,42mm e pesado
200g, depois foi sendo adicionado dgua destilada aos poucos e homogeneizado até formar uma
pasta que fosse possivel formar o bastdo com rachaduras leves visiveis sem a ruptura do corpo.

Para cada amostra de solo, foram tomados 5 pontos, e 3 desses serd formado uma média
do teor de umidade, com um parametro que nao deve ser ultrapassado maior ou menor que 5%
dessa média.

Apo6s a formacdo dos canudos, as cdpsulas sdo pesadas e tendo os pesos anotados, e
posteriormente € adicionado o material nas capsulas fazendo-se 0 mesmo procedimento, para

serem levadas a estufa, com o objetivo de saber o peso do solo seco e obter o teor de umidade.
4.7 CISALHAMENTO DIRETO

Para realizacdo do ensaio de cisalhamento direto foi utilizado como base a norma ASTM
D3080, cujo objetivo € indicar a tensdo cisalhante capaz de romper horizontalmente uma
amostra de solo.

O preparo dessas amostras admitiu a técnica descrita pela norma NBR 6457, sendo
moldada em um molde metélico e pesada. Logo em seguida, a peca foi posta na prensa
cisalhante e inundada com 4gua destilada, com intuito de saturar o corpo de prova.

ApOs esse procedimento, comegou a aplicagdo das tensdes normais para a consolidacdo do
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corpo de prova, ou seja, para permitir a saida de dgua da amostra.
Com o fim da compressdo causada pelo carregamento normal, iniciou-se o processo de
cisalhamento.

A parte de consolidagdo dos solos, ocorreu pela aplicacdo das tensdes normais de 25
kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa, onde a manivela do equipamento foi rotacionada lentamente
até atingir o limite de deslocamento vertical, assim gerando as curvas de envoltéria e os dados

do ensaio.
4.8 DECLIVIDADE

Para o projeto foi escolhido os dados do MDE ALOS APLSAR que representa uma boa
resolucdo espacial de 12,5 metros, assim quatro arquivos raster foram extraidos do site e
adicionados no Qgis, logo apds foram mesclados e reprojetados para o SRC do projeto. Para a
obtencdo do mapa de declividade, foi utilizada a ferramenta Declividade na op¢ao Raster para
geracdo dos angulos de inclinacao para cada célula em graus ou em porcentagem (Figura 10).

Dando continuidade, foi dividido em seis classes de declividade proposto pela
EMBRAPA, em porcentagem, todos os valores de inclinagdo obtidos através do raster e
reclassificados para poder gerar uma tabela com as atribuicdes das notas para as classes da

varidvel correspondente.

Figura 10 — Mapa de Declividade.
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

4.9 PEDOLOGICO
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Para a producdo do mapa pedoldgico (Figura 11), primeiramente foi preciso baixar o
mapa pedoldgico brasileiro, atualizado para o ano 2021, disponivel no site do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). O passo seguinte foi adicionar os vetores do mapa
pedoldgico e da drea de Cajazeiras para realizar o recorte.

Depois de feito o recorte, em propriedades foi feita a classificacdo dos solos da drea,
sendo alterado as cores de acordo com o Manual das Técnicas de Geociéncia também disponivel

no site do IBGE.

Figura 11 — Mapa Pedoldgico de Cajazeiras.
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Fonte: Autoria Prépria (2023).
4.10 GEOMORFOLOGICO

Os dados para a gerar o mapa geomorfoldgico (Figura 12) foram extraidos no site do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), com a atualizacdo de 2021. Dessa forma,
foi possivel a captacdo dos vetores para adi¢do no Qgis e apds a selecdo a drea do estudo e os
vetores do mapa geomorfolégico, o recorte foi realizado para a delimitagdo da area.

Com o recorte feito, a area foi classificada e com as cores alteradas de acordo com o

Manual das Técnicas de Geociéncia, disponivel no IBGE.
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Figura 12 — Mapa Geomorfolégico de Cajazeiras — PB.
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4.11 INDICE DE VEGETACAO DA DIFERENCA NORMALIZADA

Com as imagens obtidas através do satélite Landsat8 Banda 4 e 5, foi selecionada a drea
geografica de interesse e as datas apropriadas para esse estudo. Posteriormente, foi realizada a
correcdo para as bandas espectrais e inseridas na calculadora Raster do Qgis com a seguinte
formulacao: (“B5” - “B4”) / (“B5” +”B4”), resultando em uma camada raster representando o
NDVI. Assim, as cores foram ajustadas para representar melhor as diferencas das vegetagdes e
gerado o mapa de Figura 13.

A classificacOes vegetativas se deram da seguinte forma: os intervalos entre -0,0292259
a 0,07839788 sdo de areas ndo vegetadas, de 0.07839788 a 0.18602166 indica areas de
vegetacdo rala, de 0.18602166 a 0.2506 cobertura de vegetacio moderada, e os valores acima

de 0.2506 representa areas com densidade vegetal.



Figura 13 — Mapa do Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada.
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4.12 ORIENTACAO DAS VERTENTES
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Para gerar o arquivo raster das orientagdes das vertentes, foi utilizado o mesmo mosaico

MDE ALOS PALSAR do item (3.3.3), sendo obtidos os valos de exposi¢do através da

ferramenta Aspect.

A classificacdo das orientagdes para esse estudo segui da seguinte forma, Norte (0°-
22.5°), NE: Nordeste (22.5° - 67.5°), L: Leste (67.5° - 112.5°), SE: Sudeste (112.5° - 157.5°), S:
Sul (157.5° - 202.5°), SO: Sudoeste (202.5° - 247.5), O: Oeste (247.5° - 292.5°) e No: Noroeste

z

(292.5° - 337.5°), qualquer vertente acima de 337.5° € indicac@o do norte. A Figura 14 define

as notas correspondentes a cada classe, ap6s feita uma reclassificacdo do arquivo de acordo

com os graus da rosa dos ventos.



Figura 14 — Mapa de Orientagdo das Vertentes.
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5  RESULTADOS E ANALISES
O municipio de Cajazeiras situa-se no sertdo paraibano, com o territério
predominantemente inserido em uma regiao de latossolos, porém faz-se necessario a avaliagdo

da composi¢cdo do solo e suas propriedades mecanicas para obter dados a serem analisados

nesse estudo. A seguir sdo apresentadas as curvas granulométricas:

Grafico 01 — Curva Granulométrica da Amostra 1.
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Fonte: Autoria Prépria (2023).
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Grafico 02 — Curva Granulométrica da Amostra 2.
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Fonte: Autoria Prépria (2023).
Grafico 03 — Curva Granulométrica da Amostra 3.
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

Com os gréficos € possivel visualizar as curvas de distribuicdo granulométricas e os

coeficientes de uniformidade e curvatura, Cu e Cc respectivamente, para os tipos de solos das
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amostras. Com os segmentos obtidos chegamos a conclusdo que as trés amostras de solo

mostraram uma boa graduagdo do solo por alcangar boa parte das faixas granulométricas.

Conforme a plotagem realizada no grafico, podemos analisar os seguintes resultados:

a)

Amostra 1:
Pedregulho: 1.4%;
Areia Grossa: 1.4%;
Areia Média: 26.0%;
Areia Fina: 33.7%;
Silte: 24.7%;

Argila: 7.7%.

Tal amostra possui em sua maior parte areia fina e silte, enquanto as porcentagens de

pedregulho e areia grossa sio baixas. Sendo assim, possuindo uma boa distribuicio de

particulas, mas com uma predominancia de areia fina e silte.

b) Amostra 2:

Pedregulho: 9.3%;
Areia Grossa: 13.1%
Areia Média: 26.1%
Areia Fina: 26.2%
Silte: 16.8%

Argila: 8.5%

A amostra 2, tem um perfil semelhante a amostra 01, porém com suas particulas mais

distribuidas, podendo notar um aumento na quantidade de pedregulho e areia grossa. Porém

ainda se destaca a predominancia de areia fina e areia média.

C)

Amostra 3:
Pedregulho: 1.3%
Areia Grossa: 6.1%
Areia Média: 34.2%
Areia Fina: 25.3%
Silte: 21.7%

Argila: 11.3%
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As fracdes de areia média dessa amostra foram superior em comparacdo com as
amostras anteriores. Portanto € uma amostra com uma boa distribuicdo granulométrica, mas
com uma presenca significativa de areia média.

Primeiramente foi observado uma maior porcentagem de areia e silte encontrado das
amostras, sendo predominante a areia fina nas amostras 01 e 02, enquanto a amostra 03 possui
predominincia em areia média.

O tipo de areia do solo tem bastante influéncia quando se trata de propensdo a
movimento de massa, devido as suas propriedades mecanicas, como a permeabilidade que os
solos que predominam uma granulometria mais fina possuem uma menor capacidade de
drenagem, assim gerando o amontoado de 4gua na estrutura possibilitando movimento de
massa. Outro fator importante, € sua disposicdo a compactacio, solos com uma boa parcela de
areias finas tem um grau de compactagdo maior, logo quando submetidos a cargas podem

apresentar maior deformacao.

5.1 QUADRO RESUMO

Quadro 01 — Resumo das Amostras Utilizadas.

CARACTERIZAGAO DO SOLO DO MORRO DO CRISTO REI

LOCAL | PROFUNDIDADE | CLASSIFICAGAO SUCS | CLASSIFICAGAO H.R.B GRANPIOMBIRIE (R=2Grossa) IS D M e 2 20°C
ARGILA | SILTE | AREIA [ PEDREG. | LL%) | LP(%) | 1% | "
AMOSTRA 01 Superficial Areia Siltosa A-2-4 7,7 24,7 33,7-6,4 1,4 23 15 9 2,596
AMOSTRAG2  Superficial Areia Siltosa A-2-4 8,5 168 262-131 93 25 17 8 2,651
AMOSTRA 03 Superficial Areia Siltosa A-2-4 13,3 21,7 25,3-6,1 1,3 29 18 11 2,62

Fonte: Autoria Prépria (2023).

Em relacdo a execucdo dos ensaios dos Limites de Attenberg das amostras, obteve-se
que os indices de plasticidade (IP) das amostras 01 e 03 apresentaram valores entre 7% e 11%,
assim, as amostras denotaram caracteristicas moderadamente plésticas. J4 a amostra 02
apresentou comportamento diferente, superior a 11%, sendo um solo altamente plastico.

Para obtencao da massa especifica foi utilizada uma referéncia de padrao de temperatura
como 20°C, para garantir a comparabilidade dos resultados, assim o resultado final de massa
especifica obtido através da média aritmética das amostras 01, 02 e 03 respectivamente foram
2.596, 2.651 e 2,62.

Assim, partindo dos resultados dos ensaios de caracterizag¢do do solo foram classificados
segundo os sistemas de classificacdo da Associagdo Americana de Rodovias Estaduais e
Autoridades de Transporte (AASHTO) e o Sistema Unificado de Classificagdo e Solos (SUCS)
a textura das trés amostras como areia siltosa, classificacdo que indica a predominancia da areia,

mas com uma presenca significativa de silte.
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5.2 CISALHAMENTO DIRETO

A obtencdo dos resultados do ensaio de cisalhamento direto partiu da aplicagdo de um
conjunto tensdes sob a amostra de solo, sendo de 25, 50, 100 e 200 kPa, aplicando ao plano de
ruptura para as defini¢cdes da curva de envoltdria de resisténcia ao cisalhamento definido por
Mohr-Coulomb. Dada a envoltdria, os parametros de resisténcia foram definidos em termos de
tensoes efetivas: angulo de atrito interno e coesdo. As amostras 01, 02 e 03 foram executadas

sob condi¢des de umidade saturada, como consta nos Graficos 04, 05 e 06.

Grafico 04 — Tensdo de Cisalhamento da Amostra 1.
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Autoria Prépria (2023).

Grafico 05 — Tensdo de Cisalhamento da Amostra 2.
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Grafico 06 — Tensdo de Cisalhamento da Amostra 3.
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

Com base nos dados encontrados pode-se notar que o comportamento do deslocamento
vertical junto a tensdo cisalhante das amostras ndo obtivera formagao de pico, e por isso ainda
ndo chegaram ao estdgio de ruptura. Desse modo, justificando esse fato € possivel notar uma
certa semelhancga nas curvas das amostras, tendo apenas a segunda amostra um comportamento
diferente devido as suas caracteristicas particulares de solo.

No quadro 02, consta o resultado dos valores das tensdes cisalhantes, conforme foram

aplicadas as tensdes normais:

Quadro 02 — Tensdo Cisalhante das Amostras Coletadas.

TENSAO CISALHANTE DE RUPTURA
TENSAO CONFINANTE AMOSTRAS (kPa)
(kPa) AMOSTRA 01 | AMOSTRA 02 | AMOSTRA 03
25 34,95 42,64 33,56
50 53,83 61,52 57,32
100 88,08 120,24 79
200 152,4 107,66 127,93

Fonte: Autoria Prépria, 2023.

Neste estudo, as envoltorias de resisténcias foram construidas através da utilizacao dos
valores das tensOes normais aplicadas e suas respectivas tensdes cisalhantes de ruptura,

seguindo critério de Coulomb, representadas nos Graficos 07, 08 e 09:




Grafico 07 — Envoltoria de Resisténcia da Amostra 1.
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Grafico 08 — Envoltdria de Resisténcia da Amostra 2.
Envoltoéria de Resisténcia Al - 02
200,00
©
o
=
2 150,00
8 2 —
—

% 100,00 | L 2
8 P
o - ——— y =0,3721x + 46,254
© 50,00 L * R?=0,6215
zg ‘/
c
]
= 0,00

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Tensao Confinante (kPa)
Fonte: Autoria Prépria (2023).
Grafico 09 — Envoltdria de Resisténcia da Amostra 3.
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

Por meio das equacdes das retas geradas, obtivera os pardmetros de resisténcia ao

cisalhamento, como o angulo de atrito interno e a coesdo. No entanto, devido a incoeréncia

previamente mencionada na andlise das curvas da envoltdria, foi decidido remover o a tensdo

confinante de 200 kPa, para resultar em um dado mais preciso e consistente. Sabendo que os
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valores dos coeficientes de correlagdo (R?) sejam superiores a 0,98 apresentam resultados

satisfatdrios, verificamos a coeréncia dos resultados no Quadro 03:

Quadro 03 — Parametros das amostras de resisténcia ao cisalhamento do solo.

PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SOLO
AMOSTRAS
AMOSTRA 01 AMOSTRA 02 AMOSTRA 03
Angulo de atrito interno 334 44,1 27,1
Coesiao 17 kPa 13 kPa 24 kPa
Equacio da Reta y =0,6605x + 17,07 | y=0,9675x + 13,282 | y =0,5115x + 23,922
R? 0,999 0,99 0,989

Fonte: Autoria Prépria (2023).

No entanto, de acordo com a metodologia abordada por Craig (2013), a seguinte andlise
para o atual estudo, é determinado que as amostras 01 e 03 se encaixam dentro de um intervalo
esperado para areias com perfil redondo, sendo verificado pelo seu menor valor de angulo de
atrito e maior resisténcia coesiva que a amostra 02.

Contudo a amostra 02, apresentou significativamente um maior angulo de atrito interno
que as demais amostras, o que € esperado para solos de graos angulares.

A resisténcia do solo, pode estd relacionada também as propriedades dos graos, como
sua forma. Sendo assim, as areias de graos angulares possuem maior intertravamento entre suas
particulas, assim resultando em uma maior resisténcia. Ja os de forma arredondada, os graos
tém uma tendéncia maior de deslocamento quando sdo submetidos a forcas de cisalhamento,

resultando a uma menor resisténcia.
5.3 MAPEAMENTO

Os resultados das representagdes graficas do Morro do Cristo Rei em Cajazeiras
permitem a visualizagdo de determinadas caracteristicas que sdo fundamentais para em

embasamento detalhado desta analise
5.3.1 Mapas

Pela Figura 10 podemos observar a distribui¢do espacial das declividades da menor para
maior, indicando a frequéncia do acentuamento das declividades, em que devemos considerar
o intervalo dos percentuais de inclinacdo 0 a 30% como um parametro de seguranca, onde
valores superiores a 30% seja indicativo da suscetibilidade a processos de movimento de massa.

A malha urbana de Cajazeiras possui em sua maior extensdo uma variagdo de 0-20% de
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declividade, por outro lado o Morro do Cristo Rei sendo a parte com maior relevo da cidade
possui boa parte da sua drea em uma faixa de 37,61%, logo esta constatagcdo permite considerar
que o significativo percentual de uma parte da declividade do morro se enquadra no parametro
de média suscetibilidade, assim detendo uma possibilidade de desencadear movimentos por
gravidade.

Na faixa de NDVI de 0,18 a 0,25, geralmente € associada a uma vegetagcdo de baixa a
moderada densidade. Essa faixa de valores sugere que a drea em questao pode ter uma cobertura
vegetal relativamente baixa ou estar em um estdgio de crescimento inicial da vegetagao.

A cidade de Cajazeiras de encontra em uma faixa de solo Latossolo, que apresenta uma
alta permeabilidade de solo, e por agregar bem as dguas das chuvas contribuem ao arraste do
solo, assim dando possibilidade a processos erosivos. Além disso podem ter formacao de crosta
superficial, por conta da presenca do silte na composicao, fazendo com que o solo fique exposto
e ressecado.

O solo do Morro do Cristo Ret, ja € classificado como areia siltosa, ou seja, um solo que
apresenta ser instdvel devido sua permeabilidade ser alta e a 4gua circular com facilidade, e por
estar a maior parte do tempo exposto ao sol tem uma facilidade de ressecamento caso nao seja
reposta a 4gua. Dessa forma, uma possivel forma de inibir essas caracteristicas prejudiciais seria
manter o terreno com uma cobertura vegetal uma parte do tempo, porém a drea vegetativa de
Cajazeiras tem uma grande dificuldade em se desenvolver devido a cidade se encontrar em uma

faixa pluvial de baixa intensidade de chuva e estar a maior parte do ano em época de estiagem.
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6 CONCLUSAO

Através deste trabalho, conseguiu-se desempenhar uma andlise explanatéria para a
suscetibilidade de movimento de massa, abrangendo como parametros os dados geoespaciais
pelo mapeamento geotécnico da regido e com estudo do solo através da caracterizacio e o
ensaio de cisalhamento direto.

Com os resultados obtidos do estudo de mapeamento da regido do morro seus aspectos
topograficos representaram declividade que se enquadra em uma média probabilidade a
movimentos de massa.

Com os mapas gerados da regido de Cajazeiras, também foi possivel obter suas
caracteristicas geoldgicas, sendo predominantemente como um Latossolo Cromico, solos que
possuem uma estrutura bem consolidada, porém dentro da sua composicdo mineraldgica
possuem um teor considerdvel de argila que mudam seu comportamento geotécnico,
aumentando sua plasticidade tornando-o mais suscetivel a deforma¢des quando submetido a
cargas. Dependendo das condicdes de variacdo de umidade, essa propriedade de expansdo e
contragdo, pode levar a ocorréncia de rupturas e fissuras do solo.

A presenca de vegetacdo auxilia na retencdo da umidade do solo em tempos de chuva.
O mapa NDVI, apresentado revela a predominancia vegetativa da regido de Cajazeiras sendo
de baixa a moderada densidade, uma cobertura que ndo demonstra ser suficiente para evitar o
deslocamento do solo. Sendo assim, a ocupac@o do solo na encosta do morro influencia ainda
mais a essa suscetibilidade de movimentos.

Outra caracteristica que seria fundamental para agregar a esse estudo seria um
mapeamento pluviométrico, porém devido ao baixo indice pluviométrico as informagdes sobre
precipitagcdes ocorridas na estacdo Sao Gongalo, que abriga a Cidade de Cajazeiras, sdo bem
escassas impossibilitando a geracdo dados precisos e confidveis para atribuir a esta andlise.
Dessa forma, fica como uma sugestao para seguintes pesquisas, uma elabora¢do mais robusta
das precipitagdes da regido.

Com o ensaio de cisalhamento direto foi investigada de forma detalhada as propriedades
de resisténcia ao cisalhamento, concluindo que a base e o topo possuem solos menos resistentes
em comparagdo ao meio do morro, porém € um ensaio que nao identifica a atuag¢ao de outros
esforcos em planos de ruptura diferentes, sendo sugestionado a aplicac@o de outros ensaios para
obtenc¢do de parametros diferentes como o de compressao triaxial. Por outro lado, a aplicag¢do

de um novo método de ensaio para a determinacdo dos parametros de resisténcia, 0 ensaio
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Borehole Shear Test pode realizar de forma mais 4gil, utilizando apenas um equipamento em
loco e sendo possivel captar varios pontos em um curto tempo.

Devido ao Morro do Cristo possuir vérias disposi¢des rochosas, que influenciam
diretamente na sua estrutura, a andlise feita neste estudo foi apenas para os solos de forma mais
sucinta obtendo dados preliminares, logo sendo recomendado estudos mais especificos sobre
rochas e que também faca uma andlise simbiética de solo e rocha. Além disso, foi observado
uma escassez de informagdes sobre o solo do Estado da Paraiba, deixando claro a necessidade
do aprofundamento de estudos com o mesmo segmento.

Portanto, por meio da andlise integrada dos mapas, da caracterizacdo do solo e os
parametros de resisténcia ao cisalhamento, pode-se notar a importincia desse tipo de pesquisa
para tomar medidas mitigatdrias como um zoneamento de risco, estabilizacdo de encostas,
restri¢des do uso do solo, assim reduzindo os riscos e garantindo a seguranca das dreas ocupadas
na regido do morro. Por outro lado, esses dados também podem ser aplicados para um
planejamento urbano e de infraestrutura do morro que se encontra em um estado desordenado.

Assim, podendo proporcionar uma moradia segura e adequada para a populagdo ali residente.
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