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RESUMO: O ecoturismo brasileiro enfrenta o desafio de oferecer experiéncias seguras diante de ameacas
como quedas rochosas e enxurradas em cachoeiras. Este estudo apresenta um fluxo de trabalho integrado para
avaliagdo e gestdo de riscos geoldgico-geotécnicos, aplicado a um estudo de caso no Centro-Oeste do Brasil.
A metodologia seguiu seis etapas: (a) levantamento prévio (histdrico de eventos, uso turistico e condicionantes
geomorfologicas); (b) inspecdo de campo para reconhecimento de fei¢des instaveis, classificagao preliminar e
priorizacdo de areas criticas; (¢) captura da realidade e ensaios in situ (produtos 2D/3D georreferenciados,
mapeamento estrutural digital, esclerometria e avaliacdo JRC-JCS); (d) ensaios laboratoriais para caracterizar
resisténcia e calibrar parametros; (e) analises de estabilidade por equilibrio limite para identificar blocos
criticos; (f) estimativa de alcance/atingimento dos blocos e avaliacdo desse risco. Os resultados foram
consolidados em mapas e relatorios, com protocolos operacionais que combinam medidas estruturais € nao
estruturais, rotinas de monitoramento e gatilhos de interdicdo. A integracdo entre captura da realidade,
investigacado, calibragdo e modelagem reduziu incertezas, encurtou prazos de resposta e entregou subsidios
diretamente aplicaveis a operagdo ¢ a comunicagao de risco em atrativos ecoturisticos.

PALAVRAS-CHAVE: Quedas rochosas, Ecoturismo, Ameaga, Mapeamento estrutural, Diagndsticos de
riscos.

ABSTRACT: Brazilian ecotourism faces the challenge of providing safe experiences in the presence of hazards
such as rockfalls and flash floods in waterfall settings. This study presents an integrated workflow for assessing
and managing geological-geotechnical risks, applied to a representative case study in Central-West Brazil.
The methodology comprised six sequential steps: (a) preliminary assessment (event history, tourism use, and
geomorphological controls); (b) field inspection to identify unstable features, perform preliminary
classification, and prioritize critical areas; (¢) reality capture and in situ testing (georeferenced 2D/3D products,
digital structural mapping, Schmidt hammer testing, and JRC—-JCS joint condition assessment); (d) laboratory
testing to characterize strength and calibrate field-derived parameters; (e) limit-equilibrium stability analyses
to identify critical blocks; and (f) runout/reach estimation and risk evaluation. Results were consolidated into
maps and reports, together with operational protocols combining structural and non-structural measures,
monitoring routines, and closure triggers. Integrating reality capture, investigation, calibration, and modeling
reduce uncertainty, shortened response time, and delivers decision-support outputs directly applicable to
operations and risk communication in ecotourism attractions.

KEYWORDS: Rockfall, Ecotourism, Hazard, Structural mapping, Risk analysis.

329


mailto:guilherme.ribas@mecroc.com.br
mailto:ramon.souza@mecroc.com.br
mailto:joao.paulo@mecroc.com.br
mailto:alexandre.gontijo@mecroc.com.br

XX Cor:gresso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica Engonnaris Geotéenica.
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF

Xil Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia - CLBG
XiSimpésio Brasileiro de N
lechanics Symposium - LARMS

XLatin Ar

=

1 INTRODUCAO

O turismo em areas naturais — em especial o turismo de aventura e o ecoturismo — tem crescido no
Brasil, impulsionado pela busca por experiéncias ao ar livre. Esse crescimento, contudo, traz como requisito
central a gestdo de seguranca em ambientes dindmicos e sujeitos a processos naturais. Nos ultimos anos,
eventos amplamente divulgados evidenciaram essa vulnerabilidade, como o tombamento flexural em Capitdlio
(MQG), em 8 de janeiro de 2022, com vitimas (Figura 1a), desmoronamentos de rochas brandas em falésias
como na Praia da Timbau (RN) (Figura 1b) e quedas rochosas em atividades de escalada, como o caso da Pedra
da Divisa (SP) (Correio Braziliense, 2021). Nesse contexto, ameagas geologicas devem ser avaliadas caso a
caso, considerando condicionantes locais e adotando rotinas de avaliacdo de risco tecnicamente fundamentadas
(DN 500, ABGE 2026). Entre as principais ameagas geoldgico-geotécnicas em atrativos naturais destacam-se
movimentos gravitacionais de massa (p.ex., quedas, tombamentos, deslizamentos e corridas) e processos
hidrologicos, como enxurradas em cachoeiras. Esses fenomenos abrangem desde ocorréncias localizadas —
como quedas controladas por descontinuidades — até eventos de maior magnitude e alcance, como
deslizamentos e corridas, frequentemente associados a gatilhos pluviométricos, em especial chuvas rapidas e
intensas (Hungr et al., 2014).

Nesse cenario, ¢ primordial a realizacdo de avaliagdes de risco em atrativos ecoturisticos por meio de
métodos qualitativos (p.ex., matrizes de perigo—consequéncia) e/ou quantitativos (p.ex., probabilidade de
ruptura, de alcance/atingimento e de exposi¢do). Tanto em obras de infraestrutura quanto em empreendimentos
turisticos, € comum combinar essas abordagens de forma progressiva: inicia-se com avaliagdes qualitativas
para triagem e priorizagdo de setores criticos e, quando viavel, evolui-se para investigagdes mais detalhadas e
andlises quantitativas, amparadas por solugdes analiticas e/ou por analises de estabilidade. Essa integracdo
tende a reduzir incertezas e fortalecer a tomada de decisdo, sobretudo em cenarios com alta exposi¢do do
publico e presenca de infraestrutura (Ferrari et al., 2017; Mineo et al., 2018; San et al., 2020; Sarro et al., 2025;
Monticelli, 2025).

Em nosso estudo apresentamos e discutimos um fluxo de trabalho para avaliacdo e gestdo de riscos
geologico-geotécnicos em um atrativo ecoturistico no Centro-Oeste do Brasil. A abordagem combina
inspegdes de campo, captura da realidade por VANT, mapeamento estrutural, caracterizagdo geomecanica,
analises de estabilidade e mapeamento de perigo/risco, com foco em quedas rochosas e enxurradas como
processos ameacadores prioritarios. Essas atividades sustentaram um diagnostico progressivo dos riscos na
area de estudo, de modo a fornecer aos empreendedores e gestores turisticos uma base técnica para
compreensdo das condigdes de seguranga do local, prioriza¢do de intervengdes, técnicas de monitoramento,
definicdo de medidas de mitigacdo e rotinas de gestdo compativeis com o uso recreativo do principal ativo
natural deste empreendimento turistico.

Figura 1. Exemplos de casos de quedas rochosas no Brasil em areas ecoturisticas: a) Capit(’)lio—MGA e Praia de
Timbau-RN.

2 CONTEXTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

A area de estudo, localizada no estado de Mato Grosso, situa-se na borda sul do Craton Amazonico, no
dominio da Faixa Paraguai Norte, cinturdo orogénico associado a colisdo entre os blocos Amazonico, S&o
Francisco—Congo e Paranapanema durante a Orogenia Brasiliana/Pan-Africana (=550-500 Ma). Essa evolu¢do
condicionou uma bacia de antepais com sedimentacdo Neoproterozodica a cambriana, na qual se destaca o
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Grupo Alto Paraguai, composto (da base para o topo) pelas formagdes Raizama, Sepotuba ¢ Diamantino.
Depositos estes siliciclasticos com intercalagdes carbonaticas (Bandeira et al., 2007).

No ponto turistico analisado, afloram rochas da Forma¢ao Raizama, unidade Ediacarana—Cambriana
que recobre discordantemente os carbonatos do Grupo Araras e registra deposi¢ao de um paleoambiente flavio-
costeira, com registros alternando entre meta-arenitos/pelitos. Os meta-arenitos sdo, em geral, claros, bem
selecionados e com cimentacdo carbonatica (Bandeira et al., 2007). Do ponto de vista geologico-estrutural, o
setor ¢ marcado por deformagdo compressiva Neoproterozoica, com dobras de alto dngulo, falhas inversas e
fraturamento associado. As principais descontinuidades na Formacdo Raizama apresentam diregdo
preferencial NE-SW, com mergulho para SE, e conjuntos secundarios NW—SE com mergulhos variados.

3 METODOLOGIA

A metodologia consistiu em um fluxo de trabalho desenvolvido pela equipe MecRoc para integrar etapas
de campo, aquisi¢ao e processamento de dados, mapeamento estrutural, caracterizacdo geomecanica e analises
de estabilidade e risco em macigos rochosos fraturados, aqui aplicado a um atrativo de turismo de aventura.
Abordagens semelhantes t€ém sido empregadas em contextos ecoturisticos envolvendo falésias, parques, ilhas
e sitios de escalada (Mineo et al., 2018; San et al., 2020; Sarro et al., 2025; Monticelli, 2025). O fluxo de
atividades ¢ sintetizado na Figura 2.

Inicialmente, foram realizadas inspe¢des de campo no atrativo ¢ em areas adjacentes para
reconhecimento geoldgico-geotécnico, caracterizagdo do uso turistico e identificagdo da infraestrutura
associada. Nessa etapa, foram mapeadas litologias, zonas de alteracdo, evidéncias de instabilidade e padroes
de descontinuidades, permitindo uma triagem qualitativa do perigo, a priorizacdo de setores criticos e a
definicdo de alvos para levantamentos remotos. Na auséncia de dados prévios, a avalia¢do preliminar seguiu
Ferrari et al. (2017), subsidiando a selecdo de setores com potencial de instabilidade para investigagdes
detalhadas.

Definidos os setores criticos, foram executados aerolevantamentos com drones para aquisi¢ao de
imagens e geracdo de produtos georreferenciados, como ortomosaicos, modelos de superficie, nuvens de
pontos ¢ malhas 3D. Essa etapa permitiu obter dados com rapidez e alta densidade, reduzir a exposi¢do da
equipe em areas instaveis e garantir base geométrica compativel com as analises geotécnicas. Foram utilizados
DJI Matrice 300 RTK, com camera Zenmuse P1 e sensor Zenmuse L1 em setores com cobertura vegetal, além
de Mavic 3 RTK para levantamentos de detalhe.

Os dados foram processados para geracdo de modelos tridimensionais georreferenciados do talude. O
mapeamento de descontinuidades, incluindo orientacdo, espagamento ¢ extensdao de tragos, foi realizado no
ShapeMetriX 3D (3GSM®), seguido de tratamento estatistico e defini¢cdo das familias sistematicas de juntas.
Com base nesses resultados, foram conduzidas analises cinematicas considerando a geometria do talude, as
familias de descontinuidades ¢ o angulo de atrito de pico estimado, de modo a verificar a possibilidade de
rupturas planares, em cunha e por tombamento.

realidade

Calibragdo Estabilidade / PGCT +
cinemdtica geomecdnica Perigo Operacdo

= & 7 =% |
R %

=+
Figura 2. Fluxograma metodologico implementado pela equipe MecRoc Engenharia.

A caracteriza¢do geomecanica combinou ensaios de campo e laboratoriais para estimar a resisténcia ao
cisalhamento ao longo das descontinuidades. Foram realizadas campanhas de esclerometria com esclerometro
tipo N em superficies rochosas acessadas por corda pela equipe MecRoc, certificada para trabalhos em altura,
além da coleta de amostras para ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial. A correla¢do entre os indices de
rebote € a RCU subsidiou a calibragao dos parametros adotados nas analises.

Por fim, as rupturas potenciais identificadas foram avaliadas por equilibrio limite, com estimativa do
fator de seguranga. A resisténcia ao cisalhamento ao longo de descontinuidades rugosas foi estimada pelo
critério de Barton e Choubey (1977), com parametros obtidos em campo ¢ laboratéorio. O diagnostico de risco
considerou a probabilidade de desprendimento, a interagdo com o relevo e o potencial de atingimento das areas

331



XX Coqgresso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica /Wﬂl& Engonnaris Geotéenica.
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens i
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF COBR ‘? e

50 Brasileiro o
jleiro de Jovens Geotéenicos
Rock Mechanics Symposium - LARMS.

de visitacdo. Para a delimitacdo das zonas de perigo, foi empregada a metodologia GIDES (Pimentel e Santos,
2018), integrando critérios topograficos, dados de campo e informacdes de gabinete. Os produtos obtidos
subsidiaram a proposicdo de medidas estruturais e ndo estruturais para mitigacdo e gestdo do risco de quedas
rochosas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Inspecao e diagnéstico preliminar

As inspegdes de campo no atrativo com queda d’agua evidenciaram condicionantes geoldgico-
estruturais favoraveis a instabilizagao do macico rochoso e a ocorréncia de quedas de blocos. A queda, com
aproximadamente 60 m, esta inserida em contexto deformacional associado ao flanco de uma sinclinal e a uma
zona de falha, o que tende a intensificar o grau de fraturamento. No pareddo e no entorno do pogo foram
observados blocos de diferentes dimensdes, sugerindo episodios sucessivos de ruptura, além de blocos
emergentes e submersos na base (Figura 3). Esse arranjo, combinado a altura do talude e ao fraturamento, é
compativel com cenarios de queda de blocos, sobretudo durante ou apds chuvas intensas, quando a saturagio
das descontinuidades e o aumento de vazdo podem atuar como gatilhos na movimentagao de blocos.

P

Figura 3. Digno’stic‘ ;;rlimina de perigo (sem dados prévios): a) area fonte e seu b) deposito de blocos.

Como diagnostico preliminar e expedito, aplicou-se a abordagem de Ferrari et al. (2024), concebida
para identificacdo rdpida do perigo mesmo na auséncia de dados prévios detalhados. Conforme esse método,
a presenca de blocos acumulados, blocos ainda “em posicdo” no macico e cicatrizes de destacamento sdo
indicadores diretos de magnitude e atividade de quedas rochosas. No local, a recorréncia desses elementos e a
evidéncia de desplacamentos em multiplas escalas sustentam a classificagdo preliminar de perigo moderado a
alto para quedas rochosas, justificando a priorizagdo das etapas de captura da realidade, mapeamento estrutural
e analises de estabilidade desse local prioritariamente em detrimento de outras areas turisticas do
empreendimento.

Do ponto de vista operacional, a visitagdo ocorre em grupos guiados, com permanéncia tipica da ordem
de dezenas de minutos no pogo, concentrando usudrios no espelho d’agua e em margens proximas. O uso de
coletes ¢ obrigatorio, e a seguranca depende principalmente da condugdo dos guias e da delimitagdo efetiva
das areas de permanéncia, aspectos diretamente relevantes para reduzir a exposi¢do em setores potencialmente
atingiveis por blocos que podem se desprender do macigo rochoso.

4.2 Geracao de modelos tridimensionais, mapeamento estrutural e analises cinematicas

Com os modelos 3D georreferenciados consolidados (Figura 4a-c), realizou-se o mapeamento estrutural
diretamente na superficie digital, extraindo orientagdes (direcdo/mergulho) das descontinuidades e agrupando-
as em familias, com registro de atributos quando observaveis (ex.: comprimento dos tragos, espagamento e
atitude) (Figura 4d-e). Essa abordagem assegura consisténcia entre feicdes mapeadas e a trama estrutural do
maci¢o rochoso onde cachoeira esta situada, fornecendo a base para as analises cinematicas e de estabilidade
por equilibrio limite.
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O mapeamento estrutural e analise dos polos em estereogramas indicou trés familias principais de
descontinuidades presentes no macigo rochoso, além de ocorréncias aleatdrias. As atitudes médias observadas
foram, F1: 076°/85°, F2: 340°/40° e F3: 162°/56° (Figuras 4d-e). As familias F1 e F2 correspondem a
conjuntos de cisalhamento, moderadamente persistentes e rugosos, por vezes alterados, enquanto F3 representa
0 acamamento metassedimentar, basculado tectonicamente e em concordancia com o contexto regional. Para
a face do talude, apesar da geometria irregular, adotou-se uma orientacao representativa média de 310°/75°, e
um angulo de atrito arrojado (¢ = 30°) para a analise dos possiveis mecanismos de ruptura deste talude, como
a ruptura planar, em cunha e por tombamento. Os resultados indicaram predominéncia de rupturas em cunha
e tombamentos diretos, com ocorréncia secundaria de ruptura planar, enquanto o tombamento flexural
mostrou-se cinematicamente improvavel para o setor analisado.

Figura 4. Captura da realidade geotécnica: a) equipamentos utilizados, b) nuvem de pontos, cj classificagao
dos pontos, d) mapeamento estrutural, ¢) esterecograma das familias de descontinuidades.

4.3 Ensaios geomecénicos de campo e de laboratdério

Os ensaios de esclerometria apresentaram boa coeréncia conforme variabilidade geoldgica dos planos
amostrados ao longo do talude rochoso. As superficies investigadas em campo exibiram valores finais de
repique entre 48 e 73. Em laboratdrio, os ensaios de resisténcia a compressao uniaxial (RCU) foram realizados
com blocos coletados na base da cachoeira. Conforme sugestdo da ISRM (1979), as RCU foram corrigidas
para diametro equivalente de 50 mm (Hoek e Brown, 1980), permitindo calibrar a resisténcia de forma
padronizada e reprodutivel do litotipo analisado.

Os resultados de campo e laboratério foram integrados para estabelecer correlagdes fisico-mecanicas
(Figura 5d). O comportamento ¢ tipico de rocha intacta de alta resisténcia e baixa deformabilidade quando sa
a levemente alterada, contudo ¢ observada uma tendéncia de redu¢ao de resisténcia compativel com progressao
de alteracdo nas amostras ensaiadas em laboratorio bem como estimadas com dados de campo (Figura 5d). Por
consequéncia, a degradacao fisico-mecanica da rocha e descontinuidades ¢ esperada com o intemperismo. Essa
tendéncia foi considerada de forma conservadora nas analises de estabilidade, com recomendacdo de
ampliacdo amostral da condi¢do de alteracao dos blocos ensaiados para reduzir incertezas.

Entretanto, os parametros estimados dessas correlagcdes foram utilizados para estimar atrito residual e a
resisténcia das paredes das descontinuidades, alimentando o critério de Barton ¢ Choubey (1977) nas analises
de equilibrio limite, em conjunto com o mapeamento das familias de descontinuidades aflorantes do macigo
rochoso. Essa abordagem manteve rastreavel o encadeamento entre ensaios, calibragdo de parametros e adogao
de critérios e fatores de seguranga empregados na analise de estabilidade e identifica¢do de blocos criticos
(baixo fator de seguranca).

1200 +
1 RCU =0,1514¢0 1353
| R?=091

© Laboratério

¢ Campo »

1 %
] o
.

10 50 60 70 80
Esclerometnia, repiques finais (R)

Figura 5. Campanhas de ensaios geomecanicos: a-b) levantamento de campo por acesso vertical (Irata n°1 e
2 - MecRoc Engenharia) e c-d) analise laboratorial.
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A partir do aerolevantamento foi gerado um MDT/MDS de alta resolucdo (Figura 5b), empregado como
base geométrica no RocSlope 3D para modelagem do talude rochoso e execugao das verificagdes por equilibrio
limite (Figura 6a). A geometria tridimensional permitiu representar a irregularidade do pareddo e sua relagdo
com o pé do talude, reduzindo simplificagdes tipicas de secdes 2D. Sobre essa geometria, as familias de
descontinuidades foram incorporadas, com posi¢ao ¢ tamanho definidas no mapeamento estrutural, de modo
a compor os conjuntos de planos que delimitam blocos e controlam os mecanismos potenciais de ruptura
(Figura 6b-c). As verificagdes por equilibrio limite foram conduzidas utilizando o critério de resisténcia ao
cisalhamento de Barton e Choubey (1977), por ser mais representativo para descontinuidades rugosas em
varios graus de alteracdo. Os parametros JCS (resisténcia das paredes da junta) e atrito residual (@r) foram
estimados com base nos valores e estado de alteragao observado em campo. Adicionalmente, adotou-se postura
conservadora ao tratar a anisotropia metassedimentar como uma descontinuidade potencialmente persistente e
com coesdo nula, passivel de delimitar blocos de rocha

Com base no conjunto de evidéncias de alteragdo e heterogeneidade do macigo, foram definidos trés
cenarios de propriedades geotécnicas para as descontinuidades: (i) condigdo favoravel, representando rocha
fresca a pouco alterada (¢r = 28°; JCS = 300-500 MPa; JRC = 12); (ii) condigdo intermediaria, associada a
descontinuidades moderadamente alteradas (or = 23,7°; JCS = 100-300 MPa; JRC = 12); e (iii) condicdo
desfavoravel, representando estado muito a completamente alterado (¢r = 19,4°; JCS < 100 MPa; JRC = 12).
Esses intervalos sdo compativeis e representam a reducdo progressiva de resisténcia com o avango do
intemperismo, podem assim ser um dos mecanismos principais no desprendimento de blocos e cunhas do
macico rochosos da cachoeira. No cendrio favordvel, a maioria das geometrias de blocos identificadas ndo
alcanca condicdo critica (FS acima do limiar de referéncia adotado), sugerindo relativa estabilidade quando as
superficies estdo em melhor condigdo mecanica. Entretanto, essa resposta contrasta com a evidéncia de blocos
acumulados na base do talude observada em campo, indicando que as condigdes atuais e/ou episodicas (p.ex.,
saturagdo, degradacao localizada) tendem a se aproximar dos cenarios intermediario e desfavoravel.

Nos cenarios intermediario e desfavoravel, o modelo identificou diversos blocos criticos com FS
frequentemente < 1,3 (Figura 6b-c), compativeis com instabilidades controladas por descontinuidades sob
reducdo de resisténcia. Os volumes estimados variaram de 0,1 a 1,5 m?, abrangendo desde desprendimentos
localizados até blocos com potencial de maior impacto, sobretudo no cenario mais desfavoravel. Em termos
de mecanismo, os blocos criticos concentram-se em configuragdes coerentes com a cinematica previamente
indicada (predominéncia de cunhas e tombamentos diretos, com ocorréncia secundaria de planar), refor¢cando
a consisténcia entre triagem geométrica e verificagdo por equilibrio limite.

Em sintese, a integragao entre geometria 3D, mapeamento estrutural e parametros calibrados por ensaios
sustenta a interpretacdo de que a degradagdo progressiva das descontinuidades ¢ um fator-chave para explicar
o padrao de instabilidade observado no setor da cachoeira (Figura 3). Além de qualificar os cenarios de
instabilidade, os resultados fornecem base técnica para: (i) hierarquizar setores e blocos com maior criticidade,
(i) orientar medidas de mitigacdo estruturais e nao estruturais, e (iii) subsidiar o diagnéstico de perigo e risco
integrado a operacdo do atrativo.

Queda de 3gua b Fator de Seguranca l Magnitude dos plocos
c

‘AA ,

Figura 6. Analise de estabildiade por equilibrio limite: a) geometria da cachoeira, b) fator de seguranga e ¢)
magnitude dos blocos criticos.

334



XXIl Congresso Brasileiro
de Mecénica dos Solos e
Engenharia Geotécnica

XXII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF

Xil Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia - CLBG
XiSimpdsio Brasileiro de Jovens Geotéenicos
XLatin American Rock Mechanics Symposium - LARMS.

4.5 Diagnésticos de riscos qualitativos

As analises de estabilidade por equilibrio limite, considerando os cenarios adotados, identificaram varios
blocos criticos no talude rochoso, com potencial de desprendimento na area-fonte e alcance até setores de
visitagdo. Em fun¢ao disso, procedeu-se ao diagnodstico de risco, integrando os resultados de estabilidade ao
mapeamento espacial de perigo e exposicdo. Seguindo as diretrizes do GIDES, os produtos foram organizados
em mapas e plantas georreferenciadas, incorporando o uso turistico e a infraestrutura existente como elementos
expostos (Figura 7). A area-fonte de quedas rochosas foi delimitada a partir de critérios topograficos aplicados
ao modelo de terreno de alta resolucdo (declividade e altura de afloramentos), combinados com inspecdes de
campo e com a evidéncia de escarpas ativas destacadas pelas andlises de estabilidade (Figura 6). A area-fonte
resultante estende-se por cerca de 500 m ao longo do talude em macigo rochoso fraturado.

P

Figura 7. Diagnostico de riscos: a) mapa de perigo para quedas rochosas e b) medidas estruturais indicadas.

A jusante da escarpa, definiu-se uma zona critica de impactos imediatos até aproximadamente 30 m do
pé do talude, seguida por uma zona de dispersdo, representando o corredor de transito e deposi¢do de blocos ¢
permitindo estimar o alcance maximo das trajetorias (Figura 7). A integra¢do entre o mapa de perigo e a
exposi¢ao dos elementos antropicos indicou predominancia de perigo alto a muito alto e, consequentemente,
risco alto a muito alto em setores onde areas de banho e infraestruturas, uma vez que estas se sobrepdem as
zonas critica e de dispersdo. De forma preliminar e imediata, um cordao com boiais foi recomendado como
medida estrutural basica para evitar a exposi¢cdo de elementos antropicos na area critica a quedas de blocos.
Entretanto,

5 CONCLUSAO

As ameacas principais ao uso turistico do local sdo quedas rochosas e enxurradas/cabecas d’agua. A
condi¢do do macico, mecanismos ¢ estabilidade. Ensaios de campo e laboratorio indicam rocha competente
quando sd a pouco alterada, porém com tendéncia de degradacdo por intemperismo, o que reduz
gradativamente a resisténcia das descontinuidades. O macigo fraturado permite rupturas planares, em cunha e
tombamento, coerentes com observagdes de campo e analises em modelo 3D. No equilibrio limite, com
parametros calibrados e cenarios favoravel-desfavoravel, foram identificados blocos criticos, com FS
frequentemente < 1,3 no cenario mais desfavoravel, compativeis com a dindmica regressiva e depositos na
base do talude.

O diagnostico de risco geoldgico-geotécnico foi fundamental para delimitar a area-fonte e suas porgoes
criticas para a estabilidade de blocos, bem como a zona de impactos imediatos e area de dispersdo em casos
de rupturas, indicando que parcela relevante da visitacdo pode estar exposta a trajetorias e alcance de blocos,
isto é, com risco alto a muito alto. Enxurradas podem ainda agravar este cenario por aumento de energia
hidraulica e remobilizagdo de material do leito do rio, exigindo monitoramento conjugados (vazdo-
pluviometria) e protocolos de alerta/fechamento por gatilhos dos referentes variaveis.

O estabelecimento de estratégias para conviver com este risco ¢ a implementagdo de plano de gestdo e
controle do terreno, combinando: (i) controle de exposicdo (delimitagdo e capacidade de carga), (ii)
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comunicacao e capacitagdo (guias e sinaliza¢do), (iii) manutengdo preventiva (abatimentos periodicos) e (iv)
monitoramento remoto com gatilhos operacionais; € inerente para os operadores turisticos.
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