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ASac;c”)es promovidas pelo Servico Geologico do Brasil (SGB-CPRM), no
ambito do Departamento de Gestdo Territorial (DEGET), envolvem a

coordenacao, supervisdo e execucao de estudos do meio fisico voltados
a conservagdo ambiental, ordenamento territorial e prevengéo de desastres.

Neste contexto, a Divisdo de Geologia Aplicada (DIGEAP) tem papel
fundamental na conducédo de estudos, projetos e programas, cujo foco principal
€ produzir instrumentos técnicos capazes de subsidiar os gestores publicos na
formulacdo, aprimoramento e execucao de politicas direcionadas a mitigacéo
dos danos causados por eventos adversos de natureza geoldgica, como
deslizamentos, quedas de blocos de rocha, erosdes, inundacdes, dentre outros.

As atividades desenvolvidas pelo DEGET e pela DIGEAP incluem, ainda, aces de
fomento a disseminacdo do conhecimento geocientifico, por meio da promocao de
cursos de capacitacao voltados aos agentes publicos e a sociedade em geral.

Assim, com esse espirito de inovagdo e com a responsabilidade de fomentar a
ocupacdo segura e sustentavel do territério, o SGB-CPRM espera que as
informacdes contidas no presente relatdrio possam ser empregadas em prol do
bem-estar da sociedade brasileira.

Francisco Valdir Silveira (interino)

Diretor-Presidente
Alice Silva de Castilho

Diretora de Hidrologia e Gestéo
Territorial
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Este relatério apresenta de forma objetiva e sintética 0s aspectos que permeiam
a Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo do municipio de Gramado,
produzida pelo Servico Geoldgico do Brasil i SGB/CPRM e conduzida pelo
Departamento de Gestado Territorial (DEGET), da Diretoria de Hidrologia e
Gestao Territorial (DHT), no ano de 2026.

Sao apresentados brevemente a metodologia e os dados utilizados, assim com
os resultados da integracdo entre as informacdes coletadas em escritério e em

campo, além de informac6es obtidas através de analises laboratoriais.

E importante destacar que as informacdes contidas neste relatorio
complementam as apresentadas nas Cartas e SIG produzidos e que, somados,
constituem o produto final entregue a gestdo municipal.

Palavras-chave: carta geotécnica; prevencdo de desastres; ordenamento
territorial.
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As Cartas Geotécnicas de Aptiddo a Urbanizacdo constituem documentos
cartograficos que traduzem a capacidade dos terrenos para suportar 0S
1 diferentes usos e praticas da engenharia e do urbanismo, com o minimo de

impacto possivel e com o maior nivel de seguranca a populacao.

Tem como objetivo principal caracterizar os terrenos do ponto de vista geolégico-
geotécnico e definir as aptiddes a ocupacdo quanto a probabilidade de
ocorréncia dos desastres naturais, em regides metropolitanas ndo ocupadas e
zonas ndo ocupadas que caracterizam areas de expansdo a médio e longo

prazos.

O documento é previsto no Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a
Desastres Naturais e atende as diretrizes da Politica Nacional de Protecado e
Defesa Civil (Lei 12.608/2012; BRASIL, 2012). Inicialmente desenvolvido em
parceria com o Ministério das Cidades (atual Ministério do Desenvolvimento
Regional), passando, a partir de 2017, a serem desenvolvidas pelo Servi¢co
Geoldgico do Brasil - SGB/CPRM.

As cartas Geotécnicas de aptidao a Urbanizacdo, associadas a outros produtos
desenvolvidos pelo Servico Geolégico do Brasil, como a Setorizacéo das Areas
de Risco e as Cartas de Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa
e Inundagbes, constituem uma gama de informacdes essenciais para o0

planejamento e gestao urbanos.

Neste contexto, este relatério apresenta informacdes que complementam a
leitura da Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo do municipio de Gramado,
realizada no ano de 2026, pelo Servico Geoldgico do Brasil i SGB/CPRM.
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Este relatorio tem o proposito de dar ao usuario informacdes mais claras dos
insumos utilizados e do processo de producdo que envolve os resultados
cartograficos finais. Dessa forma, nos tdpicos seguintes, serdo detalhadas
informacdes referentes a area de estudo, dados utilizados, caracteristicas das
unidades mapeadas, ensaios de laboratério, leitura, usos e limitacdes da carta,
além de outras informacdes pertinentes ao entendimento completo e correto dos

produtos.

't [L/!.L[L5!59 9 [LaL¢!419{ 509

A Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbanizacdo pode ter diversas finalidades,

podendo ser aplicada para:

1. Subsidiar o poder publico na prevencéo de desastres relacionados

a movimentos de massa e inundacoes;

2. Regular de forma técnica o parcelamento do solo urbano sob uma

abordagem preventiva e de planejamento;

3. Contribuir para projetos de urbanizacao, indicando onde néo se deve
permitir a aprovacao de novos lotes urbanos voltados para ocupacéo
permanente, areas em que a aprovacao dos lotes esta condicionada
a estudos de obras de intervencdo que garantam a seguranca da
ocupacao e areas onde nao ha restricbes a aprovacao de novos

lotes;

4. Avaliar e dar subsidio técnico a municipalidade quanto a aptidao de
uma determinada area para a implantacdo de construcbes e
condominios residenciais, visando exclusivamente aquelas

instalagdes com fundagdes rasas e para fins residenciais.
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Entretanto, ela apresenta limitacdes de uso, ndo podendo ser utilizada para

subsidiar de forma direta:
1. Andlises de estabilidade de talude e encostas;

2. Projetos de engenharia destinados a correta selecao,

dimensionamento e implantacdo de obras estruturais;

3. Avaliar a pertinéncia e eficacia de obras de engenharia de qualquer

natureza,

4. Inferir aptiddo para a implantacdo de obras de infra-estrutura de
grandes dimensdes e que necessitem de fundac¢des profundas e/ou
métodos construtivos mais elaborados, como edificios, rodovias,

obras metroviéarias, instalaces industriais, dentre outras;

5. Aplica¢gBes incompativeis com a escala cartografica de elaboracdo
(1:10.000).

4 al!¢owL!L{ 9 a; ¢h5h{

O trabalho consiste no levantamento de informagdes do meio, com a descricéo
de caracteristicas do terreno (geologia, solos/materiais inconsolidados e
geomorfologia) e a execucdo de ensaios (in situ e em laboratério). Tais
informacdes sdo analisadas e trabalhadas em escritorio para composi¢cdo do
documento cartogréfico.

Os trabalhos para producéo das Cartas Geotécnicas de Aptidao a Urbanizacdo
perfazem de trés etapas basicas. Estas etapas consistem de atividades de
escritorio, campo e laboratério, realizadas conforme cronograma apresentado na

Tabela 1 e Figura 1.
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Tabela 1 - Equipe e periodo de realizacé@o das atividades de campo e laboratoério.

Atividades Més Equipe

Angela da Silva Bellettini
Campo i Etapa 1 Abril/2025 italo Prata de Menezes
Raquel Barros Binotto

Angela da Silva Bellettini
Campo i Etapa 2 Maio/2025 italo Prata de Menezes
Raquel Barros Binotto

Nilda Gorethe P. Pantoja (Responsavel Técnica

Laboratério i Etapa 1 Junho/2025 /LAMIN MA)

Daniela Esteves (Acad.Geologia Estag. /

Laboratério i Etapa 2 Agosto/2025 LAMESO RJ)

1 - Modelo inicial
orientador

2 - Inventdrio de 6 - Delimitacdo
dadose da adrea de
organizagdo das interesse
informacgdes nas
escalas
disponiveis em

. 7 - Geragdo de
ambiente GIS

dados na escala
de detalhe

3 - Interpretagdo
dos dados e

geragdo 8 - Investigacdes
produtos geotécnicas de
cartograficos campo
derivados

4 - Integracdo de
dadose
diagnostico

Figura 1 - Fluxo de processos executados durante o trabalho.

A metodologia utilizada durante os trabalhos (Erro! Fonte de referéncia nédo e
ncontrada.2) € apresentada no Guia de Procedimentos Técnicos do
Departamento de Gestdo Territorial T Cartas Geotécnicas de Aptiddo a
Urbanizacdo (ANTONELLI, MENEZES, et al., 2021).

Na Figura 2 a metodologia € melhor detalhada, descrevendo cada etapa em que

consiste a producao da carta geotécnica.
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Modelo orientador inicial

Inventdric de dados e SIG

Produtos derivados

Diagndstico do meio
fisico

Carta de suscetibilidade

Delimitagdo das areas de
interesse

Geracdo dos dados em
escala de detalhe

Carta preliminar de
investigacdo geotécnica e
laboratério

Carta Geotécnica de
Aptiddo a Urbanizagdo

Reconhecimento preliminar do municipio e das
potenciais dreas de estudo, realizando a
identificacdo dos processos geodindmicos que
podem ocorrer na regido

Levantamento das informagdes dispo sejam
textos, mapas ou registros numéricos existentes

Elaboracdo de mapas tematicos relacionados as
caracteristicas da area (declividade, relevo, solo,
geologia, suscetibilidade, etc.)

Registro dos potenciais eventos geoldgicos e
efetivar a caracterizagdo, através da correlagcdo
entre geologia, relevo, declividade e outros
parametros e informagdes

Indicando as areas com alta, média e baixa
suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos,
inundacdes e outros processos de cunho
hidrogeolégico

Definidas as areas com maior ou menor potencial
para a ocupacdo humana

Detalhamento dos dados levantados atés esta
etapa para uma escala condizente com 1:10.000

Carta preliminar das areas em analise, onde sera
realizado um zoneamento de acordo com as suas
caracteristicas. Nesta etapa o trabalho de campo
& executado para definir as Uniadades
Geotécnicas

Unidades Geotécnicas finais sdo delimitadas,
sugerindo os locais de alta, média e baixa aptiddo
para urbanizacdo e serdp indicadas as orientacdes

gerais para seu Uso e ocupacao

Figura 27 Descricdo da metodologia aplicada.
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5.1 PRODUTOS DISPONIBILIZADOS

O produto final da Carta Geotécnica de Aptiddo a Urbaniza¢cdo do municipio
de Gramado é composto pelo contetdo apresentado na Tabela 2. O Contetdo
da pasta SIG (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.3) € projetado no S
istema de Coordenadas SIRGAS 2000 UTM Zona 22S. Todos esses dados
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poderdo ser acessados através do Repositério Institucional de Geociéncias

(Rigeo), no link https://rigeo.sgb.gov.br/

Tabela 2 - Produtos finais da Carta Geotécnica de Aptidao a Urbanizagéo.

Produto Descricao

Pasta Cartas em PDF

Carta 1 Documento cartogréafico da Area 1
Carta 2 Documento cartogréafico da Area 2
Carta 3 Documento cartogréafico da Area 3
Carta 4 Documento cartogréafico da Area 4
Carta 5 Documento cartogréafico da Area 5
Carta 6 Documento cartogréafico da Area 6
Pasta SIG

Subpasta Base_Tematica

Areas_Expansao_A Limites da é&rea de estudo - vetores de
crescimento das areas urbanas

Aptiddo_Urbana_A Poligonos de aptiddo para urbanizagéo,
separados em classes de alta, média e baixa

Titulos_Minerarios_A Areas com algum tipo de requerimento
necessarios para a exploragdo mineraria

Restricoes_Ocupacao_A_APP Areas com algum tipo de restricdo legal ou

Unidade_de_Conservacao_A ambiental que ndo permita ocupagéo

Unidades_Geotecnicas_A Poligonos das unidades geotécnicas mapeadas

Sub pasta Investigacdes e Coletas

Amostragem_P Informacdes dos materiais coletados em campo

Subpasta Pontos de Campo

Pontos_de_Campo_P Informacbes de todos os pontos de campo
realizados
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Nome

Base_Cartografica
Base_Tematica
Figuras

Imagens
Investigacoes_Coletas
Legendas
Logomarcas
Metadados

Pontos de campo

Figura 3 - Estruturacéo do SIG.

5.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A &rea do projeto, apresentada na Figura , foi baseada nas areas de expansao
(vetores de crescimento) fornecidas pela Prefeitura Municipal de Gramado/RS,
considerando as areas das macrozonas 6 (Interface e Amortecimento) e 7
(Industrial). Com a finalidade de refinar os limites das areas, alguns trechos
foram editados para se adequar a escala de trabalho. Foram inseridos, ainda, na
Figura os setores de risco identificados pelo SGB, contemplados no Projeto
Cartografia de Risco Geologico realizado em 2024, para avaliacdo prévia dos
possiveis locais nas areas de expansdao com registros de problemas

geoldgicos/geotécnicos.
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[Santa Maria |
| do Herval

Grau de Risco - Setores

- Muito alto

Figura 4 - Mapa de localizacdo e acesso com 0s setores de risco geolégico identificados.

Para melhor entendimento, as areas de expansdo foram numeradas
sequencialmente de 1 a 6, conforme Figura 4. A area total analisada € de

aproximadamente 38,7 km?, o que corresponde a 16% do territorio municipal.

Abaixo sdo apresentadas, para cada area, as caracteristicas essenciais do

terreno que foram alvo direto das andlises realizadas em todas as etapas do

projeto.
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5.2.1 Area 1c A Norte(Mato Queimado, Carac@)Oesteg(Carazal, Aspenln Area
Urbana

Esta area contempla, em sua por¢do nordeste, a Zona 6.2 i Nova Centralidade
(GRAMADO, 2024a, 2024b, 2024c) e caracteriza-se, na maior parte, por um
planalto dissecado nas rochas acidas da Formacao Palmas com relevo plano a
suave ondulado e baixas declividades. Nas encostas e vales dos arroios e
tributarios da rede hidrogréfica ocorrem depdsitos de télus e coluvionares de
diferentes espessuras, que encobrem total ou parcialmente as unidades
geoldgicas aflorantes. E o caso, por exemplo, na porcéo central da area, no vale
do Arroio Forqueta, das Rampas de Allvio-Coluvio em Escarpas Degradadas,
Degraus Estruturais e Rebordos Erosivos.

Queda de blocos de rocha e deslizamentos sao o0s principais movimentos de
massa que podem ocorrer nesta area, observando-se cicatrizes de
deslizamentos ja ocorridos em determinados locais bem como a presenca de

blocos e/ou matacoes.

No Plano Setorial Nova Centralidade de Gramado (GRAMADO 2024a, 2024b,
2024c), a porcdo nordeste da Area 1, limitrofe & APA Corredores de
Biodiversidade de Canela com interface também com a Unidade de
Conservacdo do Parque dos Pinheiros, é considerada como relevante de
conservacao.
5.2.2 Area 2¢ Bairro Carniel e sul do Mato Queimatimitrofe ao municipioe
Canela
Esta area caracteriza-se, da mesma forma que grande parte da Area 1, por um
planalto dissecado nas rochas &cidas da Formacao Palmas com relevo plano a
suave ondulado e baixas declividades. Afloram as rochas efusivas acidas da
Formacéo Palmas, como riodacitos e riolitos, com pequena espessura de solo
residual e rocha visivel nos cortes de estrada e perfis, a exemplo da Area 1,

acima descrita.

No Plano Setorial Nova Centralidade de Gramado (GRAMADO, 2024a, 2024b,
2024c), esta area também é considerada como relevante de conservagao,
possuindo remanescentes de Mata Atlantica no Vale Parque dos Pinheiros,

sendo limitrofe & APA Corredores de Biodiversidade de Canela.

10
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5.2.3 Area 3¢ Vale do Quilombo

No Vale do Quilombo, esta area caracteriza-se por Escarpas Degradadas,
Degraus Estruturais e Rebordos Erosivos nas rochas acidas da Formacao
Palmas, com vertentes declivosas vegetadas de média a alta suscetibilidade.
Setores de risco geologico foram mapeados no entorno da area
(RS_GRAMADO_SR_031_SGB e RS_GRAMADO_SR_042_SGB), observando-se cicatrizes de

deslizamentos nas encostas.

No Plano Setorial Nova Centralidade de Gramado (GRAMADO, 2024a, 2024b,
2024c), esta area também € considerada como relevante de conservacao,

possuindo remanescentes de Mata Atlantica.

5.2.4 Area 4c A Sudeste da Area Urbafgierra Park)

Esta area caracteriza-se, da mesma forma que grande parte das Areas 1 e 2,
por um planalto dissecado nas rochas acidas da Formacédo Palmas com relevo
plano a suave ondulado e baixas declividades. Entretanto, na por¢do sul desta
area, em direcdo ao Vale do Quilombo, ocorrem Escarpas Degradadas, Degraus
Estruturais e Rebordos Erosivos, com declividades acentuadas e setores de
risco geolégico mapeados no entorno da area (RS_GRAMADO_SR_016_SGB,
RS_GRAMADO_SR_017_SGB, RS_GRAMADO_SR_018_SGB e RS_GRAMADO_SR_019_SGB),

observando-se cicatrizes de deslizamentos nas encostas.

5.2.5 Area 5¢ A Sul da Area Urbardarzea Grande)

Esta area caracteriza-se por relevo ondulado a fortemente ondulado, altas
declividades, de patamares litoestruturais e vales encaixados, com cotas mais
baixas (~700-400m) em relacdo ao planalto, e predominio de rochas
intermediarias (andesitos) da Formacéo Vale do Sol. Nos vales dos cursos de
agua, normalmente em cotas abaixo de ~450m, afloram as rochas basicas

(basaltos) da Formacao Gramado.

No entorno desta area foram mapeados setores de risco geolégico com risco a
deslizamentos e queda de blocos. Na porcdo norte, o0 setor

RS_GRAMADO_SR_022_SGB esta incluido nesta area, mapeado como risco a rastejo.

7

A porgéo leste desta area é contigua ao Vale do Quilombo, de interesse

ambiental, com remanescentes localizados da Mata Atlantica.

11
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5.2.6 Area 6¢ A Sudoeste da Area Urba®erra Grande)

Patamares litoestruturais em rochas acidas da Formacdo Palmas predominam
nesta area, relevo plano a suavemente ondulado, com colinas e morros altos
ocorrendo de forma localizada. Rampas de alavio/coltvio também ocorrem na

porcdo oeste da &rea, na base da escarpa.

O formato estreito desta area, alongado na direcdo norte-sul, com ocupacéao
residencial ja instalada, permite pouca expansdo urbana. Trés setores de risco
geoldgico a deslizamentos e quedas de blocos estdo inseridos nesta area

(RS_GRAMADO_SR_024_SGB, RS_GRAMADO_SR_059_SGB e RS_GRAMADO_SR_060_SGB).
5.3 MATERIAIS UTILIZADOS

Conforme é apresentado na metodologia, foram levantados os dados do meio
fisico j& existentes para as areas de trabalho. Para a elaboragdo dos produtos
finais, foram utilizados como fonte principal, os dados abaixo, readequados a

escala de trabalho quando necessarios.

9 Dados coletados em campo: tipos de rochas, coberturas superficiais,
relevo, tipo de solo e feicbes relacionadas a processos de

movimento de massa, inundacgdes, enxurradas e erosoes;

1 Mapa geoldgico da Bacia do Parana (HORN et al., 2022) na escala
de apresentacédo 1:1.000.000, com mapeamento compativel com a
escala 1:100.000;

1 Mapa de Coberturas Superficiais elaborados com dados de campo;
1 Mapa de solos na escala 1:250.000 produzidos pelo IBGE (2023);

I Modelagens de movimentos de massa e inundacdes provenientes
da carta de suscetibilidade do municipio e refinadas em atividade de

campo;
1 Mapa de padrbes de relevo refinado para a escala 1:10.000;
1 Mapa de declividade (inclinagao);

1 Mapa hipsométrico (altitude);
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1 Dados de descricdo de perfis e sondagens e base de dados
fornecidos pela prefeitura municipal.

Vale ressaltar que os dados topograficos utilizados para gerar as modelagens,
mapas de declividade, hipsométrico e relevo, foram fornecidos pela Prefeitura de
Gramado/RS no formato de curvas de nivel. Estes dados foram posteriormente
transformados em um modelo digital de elevacdo (MDE) que serviram de base,

ja na escala adequada, para as avaliacdes necessarias para o presente estudo.

As imagens oOticas foram obtidas a partir da plataforma Google Earth, utilizando
servicos de Web Map Services (WMS). Em atividade de campo foram geradas
imagens através de aeronave remotamente pilotada (RPA/Drone) que foram

processadas para auxiliar na interpretacéo dos dados.
5.4 ENSAIOS DE LABORATORIO

Durante as atividades de campo foram coletadas 03 amostras de campo. Estas
amostras foram analisadas em paralelo no Laboratério de Analise Mineral
(Lamin/AM) e no Laboratorio de Mecéanica dos Solos (Lameso/RJ), ambos do

Servico Geoldgico do Brasil (Tabela 1).

A analise realizada no Lamin se refere a avaliacdo granulométrica do material
fino, através de andlises granulométricas por espalhamento a laser para
particulas entre 0,02 a 1000 nm. O equipamento utilizado € o Granulémetro a
laser Mastersizer 2000 - com dispersor Hydro 2000MU e os dados foram
processados com o software Mastersizer 2000, conforme Instrugcéo Técnica SGB
- IT-03-09-01 (2021).

As amostras encaminhadas ao Lameso foram ensaiadas conforme indicado na
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., onde sdo mostrados os tipos de e
nsaio aos quais as amostras foram submetidas e as respectivas normas de

procedimentos técnicos seguidos.
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Tabela 3 - Ensaios executados em laboratorio.

Ensaio Norma
Umidade higroscépica Norma 6457 (ABNT, 2016)
Densidade e massa especifica dos graos DNER-ME 093/94 (DNER-ME, 1994)
Andlise granulométrica por espalhamento a SGB: IT-03-09-01 (2021)

laser

Anédlise granulométrica (peneiramento grosso) Norma 7181 (ABNT, 2016)

Limites de Atterberg (limite de liquidez - LL e LL: Norma 6459 (ABNT, 2016)
limite de plasticidade - LP) LP: Norma 7180 (ABNT, 2016)

Através dos ensaios das amostras (Erro! Fonte de referéncia nao e
ncontrada.5), os tipos de solo das areas de estudo, foram classificados,
seguindo o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), o que auxilia

na determinacao da aptidao a urbanizacéo.

Figura 51 Amostras ensaiadas nos laboratérios: (A) CGT-RS-GRAMADO-03, (B) CGT-RS-
GRAMADO-011, (C) CGT-RS-GRAMADO-025 e (D) Ensaio da densidade real dos gréos.
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Os trabalhos desenvolvidos em campo, laboratorio e em escritério, permitiram
definir caracteristicas geoldgico-geotécnicas que classificam o0s terrenos
6 estudados de acordo com sua aptiddo a urbanizacgéao.

A interpretacao do levantamento preliminar, modelagens, atividades de campo e
ensaios laboratoriais, resultaram em dois planos de informacdes principais: as
unidades geotécnicas e as areas aptas a urbanizacdo. A primeira é a
combinacdo do substrato litolégico com as coberturas inconsolidadas. A
segunda é a integracdo entre as areas classificadas quanto a suscetibilidade a
movimentos de massa e inundacgdes, o relevo, o grau de perigo e as unidades

geotécnicas, resultando em areas de baixa, média e alta aptidao a urbanizacao.

A seguir sdo descritas as principais caracteristicas das areas aptas e das
unidades geotécnicas, identificadas no municipio.

6.1 CLASSES DE APTIDAO A URBANIZA(;AO FRENTE A MOVIMENTOS
DE MASSA, ENCHENTES E INUNDACOES

by

As classes de aptiddo a urbanizacdo do municipio de Gramado estédo
relacionadas aos processos geodinamicos com potencial para a ocorréncia de
desastres, como movimentos gravitacionais de massa (deslizamentos, rastejos
e quedas de blocos), além de inundacdes e enxurradas. Os resultados dessa

analise estdo representados no mapa da Figura 6.

Para a classificacdo das areas de aptidao, utilizou-se inicialmente a Carta de
Suscetibilidade a Movimentos de Massa e Inundagéo de Gramado (BELLETTINI,
MENDONCA, 2024), na escala 1:25.000. A partir dessa base, foram realizadas
analises e as adaptacdes necessarias para ajustar a escala do mapeamento
para 1:10.000. Cada classe de suscetibilidade foi entdo reavaliada e enquadrada
em uma ou mais classes de aptidao. Por exemplo, areas classificadas com alta
suscetibilidade a movimentos de massa foram reclassificadas como de baixa

aptidao a urbanizacéo.
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Somado as classes de movimentos de massa, a aptidao a urbanizacdo também
foi determinada a partir das respectivas unidades geotécnicas em que cada area
esta inserida. Caso a area de expansdo possua uma unidade que apresente
alguma caracteristica que constitua um problema geotécnico, a mesma foi
devidamente analisada e reclassificada para o grau de aptiddo que melhor
representa o local analisado. Regibes compostas por depdsitos inconsolidados,
como colavios, talis e materiais correlatos, tiveram sua classe de aptidao

ajustada, em funcéo da fragilidade geomecéanica do substrato.

Para identificar as areas com alta propensdo a ocorréncia de processos de
inundacdo, e consequentemente classifica-las como de baixa aptiddo a
urbanizacado foi utilizada a modelagem de suscetibilidade de inundacéo
(CONCEICAO e SIMOES 2021), além das formas de relevo sujeitas a inundacao
mapeadas pela carta de padrbes de relevo, de acordo com a metodologia de

(DANTAS, et al. 2024). As classes de aptiddo sdo apresentadas na Tabela 4.

Além disso, foi utilizado também a modelagem de perigo, que tem como intuito
identificar areas propensas a movimentos gravitacionais de massa e o alcance
de suas respectivas areas de atingimento. As diretrizes para a elaboracéo deste
produto podem ser consultadas no Manual de mapeamento de perigo e risco a
movimentos gravitacionais de massa (PIMENTEL, et al., 2018). Segundo os
critérios de classificagdo do perigo, as areas de atingimento criticas foram
classificadas como de baixa aptiddo a urbanizacéo, e as areas de dispersao dos

movimentos de massa foram classificados como de média aptidao.
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Legenda

Aptiddo Urbana
[ Alta

[ | Média
[ Baixa

Curvas de Nivel

Figura 6 1 Classes de aptiddo a urbanizacdo reconhecidas e classificadas nas areas de
expanséo de Gramado/RS.
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Tabela 4 - Classes de Aptidao e suas caracteristicas.
Simbolo no Classe Caracteristicas
mapa

Alta Areas sem restricdo & urbanizaco ou ja consolidadas do
ponto de vista geoldgico-geotécnico

Média Areas com restricdes geotécnicas, mas que podem ser
ocupadas segundo determinados critérios técnicos e
diretrizes (areas consolidaveis com intervencdes
estruturantes)

Baixa Areas com severas restricdes para a ocupacgio e/ou
areas caracterizadas como ndo consolidaveis do ponto
de vista geoldgico-geotécnico, as quais se deve dar outro
tipo de uso devido ao alto custo para urbanizacéo

No total, as areas indicadas como sendo de expansdo para 0 municipio de
Gramado/RS estéao distribuidas em aproximadamente 38,7 km?. Destes, 67% foi
classificado como de alta aptidao a urbanizagéo, 14% como de média aptidao e
19% como de baixa aptiddo. Um resumo do total e individualizado por cada

regido pode ser visualizado na Tabela 5.

Tabela 51 Distribuigdo da aptidao a urbanizagdo segundo cada area de expanséo.

Aptiddo
Alta Média Area
Aref % Are? % Total
(km?) (km®)
Area 1 17,47 70,4 3,48 14,0 3,86 15,6 24,81 km?
Area 2 1,87 86,5 0,21 9,6 0,08 3,9 2,16 kn?
Area 3 0,06 21,49 0,10 35,92 0,12 42,59 0,29 km?
Area 4 0,65 55,5 0,12 10,6 0,39 33,9 1,16 kn?*
Area 5 2,81 46,63 1,19 19,78 2,02 33,58 6,02 km’
Area 6 3,12 72,5 0,19 4.4 0,99 23,1 4,30 kn?

6.2 DESCRICAO DAS UNIDADES GEOTECNICAS

Os terrenos encontrados na area estudada apresentam diferentes
comportamentos e propriedades geotécnicas que refletem as interacdes entre
os condicionantes do meio fisico, tais como as litologias e sua evolugédo

tectbnica; as coberturas inconsolidadas compreendendo todo o pacote
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intemperizado que capeia 0 substrato rochoso; a compartimentacao
geomorfolégica regional que pode condicionar, potencializar e acelerar o0s
problemas geotécnicos relacionados com a dindmica das vertentes,
principalmente os relacionados a eventos de movimentos de massa nas areas

de relevo mais acidentado.

As unidades geoldgico-geotécnicas definidas e caracterizadas neste
mapeamento refletem a tendéncia do comportamento dos terrenos frente as
solicitacdes decorrentes dos processos de urbanizacao futuros, sob o ponto de

vista da geologia de engenharia.

Foram definidas cinco (05) unidades geoldgico-geotécnicas cuja denominacéo e
siglas adotadas foram estabelecidas com a finalidade de possibilitar, da forma
mais direta possivel, a identificacdo de algumas caracteristicas geotécnicas

especificas e definidoras da unidade.

6.2.1 UG_AICoc UG AluavieColavio

Unidade geotécnica formada pela deposicdo de sedimentos areno-argilosos

constituidos por depoésito aluvionares, materiais erodidos, retrabalhados,
transportados por cursos do8gua e depositze
interdigitados a depdsitos coluvionares, materiais soltos transportados pela acédo

da gravidade (colGvio). Estdo distribuidos principalmente na Area 1, em

pequenos coérregos que desaguam de relevos mais elevados (escarpas

degradadas, rebordos erosivos e degraus estruturais), como no Arroio Forqueta

(Figura 7). O lencol freatico pode estar proximo a superficie ou aflorante.
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Figura 7 i Rampa de alGvio-coltvio na Area 1, no vale do Arroio Forqueta.

Apresentam suscetibilidade média a alta a movimentos de massa e a

enxurrada/inundacédo no fundo dos vales dos arroios.

Sao depositos heterogéneos e, do ponto de vista geotécnico, esta unidade
possui facil escavabilidade (12 categoria) e moderada capacidade de suporte.
Camadas de cascalho/seixos podem, localmente, dificultar a escavabilidade (22

e/ou 32 categoria).

Processos Potenciais: Deslizamento, rastejo, enxurrada, inundagéo, erosao de

margem fluvial.

Recomendac¢fes para o planejamento do uso do solo: Atentar para as areas
de preservacdo permanente (Lei 12.651/2012 com as modificacdes da Lei
12.727/2012 Secéo | - Da delimitacdo das areas de Preservacdo Permanente)
delimitadas nesta unidade geotécnica e consequente ndo ocupacdo. Evitar
ocupacdes que desestabilizem as encostas com cortes/aterros. Monitorar
possiveis processos de rastejo e deslizamento. Evitar contaminacédo do lencol
freatico. Avaliar a recorréncia e a magnitude das inundagdes e eventos extremos
e a possibilidade de implantacédo de medidas estruturais. Avaliar potencial para
fornecimento de areia e cascalho para a construcao civil.
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Estudos e investigacbes recomendadas para detalhamento das
caracteristicas do terreno: Sondagens a percussdo com SPT e ensaios de
permeabilidade. Realizar estudos para caracterizacao e recorréncia dos eventos
hidrolégicos com implantacdo de sistema de monitoramento e alertas para

eventos extremos.

6.2.2 UG_SR/DAcc UGResidual com substrato de Derrames Acidos

Unidade geotécnica caracterizada por solos residuais rasos sobrepostos as
rochas acidas da Formacao Palmas (riodacitos, riolitos, etc.). A distribuicao desta
unidade ocorre no planalto dissecado nas areas 1, 2 e 4, com horizontes de solo
de matriz fina com predominancia de grdos tamanho silte (Figura 8), pouco
espessos e rocha visivel em cortes de estrada (figuras 9, 10 e 11) e em
escavacoes de pequena profundidade (Figura 12). De acordo com 0s ensaios
realizados para caracterizar esta unidade, verifica-se baixa presenca de argila,
0 que confere ao solo comportamento ndo plastico. Em condi¢Bes de saturacgéo,
0 solo apresenta perda significativa e rapida de resisténcia, o que o torna
suscetivel a instabilidades geotécnicas, tais como processos erosivos e

movimentos de rastejo.
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Figura 81 Grafico da granulometria da amostra CGT-RS-GRAMADO-03, referente a unidade
geotécnica apresentada com os dados obtidos a partir de espalhamento a laser e ensaio de

peneiramento.
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Figura 91 Corte de estrada na Area 1, UG Residual com substrato de Derrames Acidos,
observando-se a rocha exposta fraturada, com horizontes laterais mais alterados.
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Figura 10 i Talude exposto na Area 1, UG Residual com substrato de Derrames Acidos,
observando-se a pequena espessura de solo residual, a presenc¢a de blocos e da rocha
exposta.

Figura 111 Talude exposto na Area 1, UG Residual com substrato de Derrames Acidos,
observando-se a pequena espessura de solo residual e a rocha exposta fraturada.
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Figura 121 Talude exposto quando da abertura de escavacdo de obra da Avenida Perimetral

de Gramado, UG Residual com substrato de Derrames Acidos, observando-se uma camada

pouco espessa de solo e uma transi¢do abrupta para a rocha sé (Fonte: BSE ENGENHARIA
GEOTECNICA E AMBIENTAL LTDA., 2024).

Nas descri¢ces dos perfis de sondagens mistas executadas nas investigagdes
geoldgico-geotécnicas no municipio de Gramado contratadas pela prefeitura
municipal (RW GEOLOGIA E GEOTECNIA LTDA., 2024), a litologia
predominante sdo riodacitos, mesocraticos, com coloracdo variando de cinza,
cinza-amarelado, cinza-amarronzado a marrom-acinzentado, textura
hipocristalina, afanitico, granulometria fina, pouco a muito alterado, fragmentado
a fraturado, localmente com presenca de vesiculas e amidalas esbranquigadas

calciticas esparsas, e veios de silica.

Nos perfis observados em campo foram identificadas variacbes verticais e
laterais, a depender do grau de fraturamento do riodacito/riolito (disjuncdes
colunares) e da presenca de horizontes vesiculares e/ou vitreos (Figura 9),
resultando em um comportamento geotécnico variavel da rocha sa e da rocha
alterada. Sao frequentes as disjun¢des esferoidais (Figura 13) e a presenca de
blocos (Figura 10).
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Figura 131 Talude exposto na Area 2, UG Residual com substrato de Derrames Acidos,
observando-se as disjunc¢des esferoidais.

Em geral, a suscetibilidade € baixa a média a movimentos de massa nesta

unidade.

A rocha sé oferece excelente suporte mecanico com alta resisténcia (> 801 100
MPa), porosidade e permeabilidade muito baixa a baixa e escavabilidade
classificada como dificil, enquadrando-se na 32 categoria, conforme os critérios
usuais de avaliacdo geotécnica. Dependendo do grau de fraturamento e
alteracdo da rocha, o comportamento geotécnico muda, com reducdo da
resisténcia (baixa), aumento da permeabilidade (alta, em zonas fraturadas) e da
instabilidade (por excessivo fraturamento) e reducao significativa de resisténcia
devido a intemperismo, exigindo cuidados especificos em obras de

infraestrutura, escavacoes e estabilizacdo de taludes.
Processos Potenciais: Deslizamentos, rastejo e queda/rolamento de bloco.

Recomendacgfes para o planejamento do uso do solo: Atentar para as areas
de preservacdo permanente (Lei 12.651/2012 com as modificacdes da Lei

12.727/2012 Secédo | - Da delimitacdo das areas de Preservacdo Permanente)
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delimitadas nesta unidade geotécnica e consequente ndo ocupacado. Nesta
unidade, na Area 1, esta situada a Reserva Particular do Patrimonio Natural O
Bosque, devendo-se atentar para a regulamentacéo legal pertinente na RPPN e
entorno. Evitar que os taludes naturais estaveis sejam desestabilizados com
cortes/aterros. Monitorar possiveis processos de rastejo e deslizamento. Avaliar
potencial para extracdo de brita (rocha sd) para uso na construcdo civil

(principalmente pavimentagao e concreto).

Estudos e investigagcbes recomendadas para detalhamento das
caracteristicas do terreno: Mapeamento de blocos com perigo de
gueda/rolamento. Mapeamento de fraturas. Execucéo de ensaios de laboratorio
(compressao simples, absorcao, alterabilidade). Avaliacdo de ensaios SPT ou

sondagens rotativas com testemunhos.

6.2.3 UG_CeSR/DeAcc UG Coluvio/Residual com substrato de Derrames Acidos
Unidade geotécnica caracterizada por colavios de espessura incipiente
associados a solos residuais rasos assentados diretamente sobre o substrato
rochoso composto por rochas acidas da Formacéo Palmas (riodacitos, riolitos,
etc.) (figuras 14 a 17). A distribuicdo desta unidade ocorre nos patamares

litoestruturais nas areas 5 e 6.
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Figura 141 Relevo suave a ondulado caracteristico da UG Colavio/Residual com substrato de
Derrames Acidos na Area 6.

Figura 151 Relevo de colinas sob patamar liestrutural, na base da colina observa-se blocos,
UG Colavio/Residual com substrato de Derrames Acidos.

Figura 16 i Corte de estrada na Area 5, observando-se o perfil caracteristico da UG
Colavio/Residual com substrato de Derrames Acidos.
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Figura 17 i Corte de estrada na Area 5, observando-se a transi¢éo do colGvio para o solo
residual e rocha na UG Coluvio/Residual com substrato de Derrames Acidos.

A capacidade de suporte varia de baixa (coluvio) a média/alta (solo residual). A
escavabilidade é boa (12 categoria) nos colivios, passando a moderada (22
categoria) nos solos residuais a dificil (32 categoria) nos blocos rochosos. A
suscetibilidade a movimentos de massa varia de baixa a moderada, podendo

ocorrer localmente quedas e rolamentos de blocos.

Processos Potenciais: Deslizamentos (induzido), rastejo e queda/rolamento de
bloco.

Recomendagfes para o planejamento do uso do solo: Atentar para as areas
de preservacdo permanente (Lei 12.651/2012 com as modificacdes da Lei
12.727/2012 Secéo | - Da delimitacdo das areas de Preservacdo Permanente)
delimitadas nesta unidade geotécnica e consequente nao ocupacao. Evitar que
os taludes naturais estaveis sejam desestabilizados com cortes/aterros. Evitar a
ocupacado ou estabilizar antes de ocupar as encostas naturalmente instaveis e/ou
com blocos de rocha com perigo de queda/rolamento. Monitorar possiveis
processos de rastejo e deslizamento. Potencial, na rocha sa, para extracao de

brita para uso na construcgédo civil (principalmente pavimentacao e concreto).
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Estudos e investigacbes recomendadas para detalhamento das
caracteristicas do terreno: Mapeamento de blocos com perigo de
gueda/rolamento. Sondagens mistas com avaliacdo RQD. Amostragem para
realizar ensaios geotécnicos de avaliacao da estabilidade dos taludes. Instalacéo
de instrumentacao nos taludes.

6.2.4 UG_ TCo/ DeAcg UG Talus com Coluvio Subinetio e substrato de Derrames

Acidos

Unidade geotécnica caracterizada por depdsitos instaveis transportados e
depositados no sopé das encostas constituidos por materiais incoerentes,
heterogéneos e muito mal selecionados, variando desde blocos de rocha até as
fragcbes finas de silte e argila provenientes da atuacdo de processos de
intemperismo, erosdo e a¢ao da gravidade sobre as rochas acidas da Formacéo
Palmas (riodacitos, riolitos, etc.) (figuras 18 a 20). Esta unidade esta distribuida
em todas as areas mapeadas, com excecdo da area 2, nas rampas de
coluvio/talus, nas escarpas degradadas, rebordos erosivos, degraus estruturais

e Nno sopé de morros.

Figura 18 i Rampa de talus/coltvio com blocos e matacées na Area 6, em substrato de
Derrames Acidos.
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Figura 19§ Vista parcial da Area 3, UG Talus com ColGvio Subordinado e substrato de
Derrames Acidos, observando-se as vertentes declivosas com média a alta suscetibilidade e a
ocupacédo no topo da escarpa.

Figura 20 Vista parcial da Area 3, UG Téalus com Colavio Subordinado e substrato de
Derrames Acidos, observando-se as vertentes declivosas com média a alta suscetibilidade. Ao
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