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Resumo

As cartas geotécnicas sdo ferramentas importantes no planejamento territorial, uma vez que
conjugam dados naturais e por vezes antropicos, incluindo fatores geologicos,
hidrogeoldgicos e associados a dinamica superficial fornecendo a populacdo e aos 6rgdos
competentes informagdes imprescindiveis no que concerne ao risco geoldgico da regido. A
cidade de Ouro Preto possui um historico recorrente de acidentes geoldgico-geotécnicos
vinculados a conjuncao das condi¢fes climaticas, geoldgicas e de uso e ocupacdo do solo. A
primeira Carta Geotécnica de Ouro Preto, elaborada por Carvalho em 1982, teve como
motivacdo o elevado nimero de escorregamentos de solo e rocha suscitados pelas condi¢des
de intensa pluviosidade no ano de 1979. Dessa forma, o autor elaborou uma Carta Geotécnica
de zoneamento urbano que teve como objetivo a definicdo de niveis hierarquicos de
suscetibilidade em termos de estabilidade de encostas e foi gerada pela interpolacdo da Carta
de Declividade e da Carta de Qualidade de Terrenos. Utilizando o inventario de movimentos
gravitacionais de massa, 695 pontos foram sobrepostos aos mapas litolégicos, de bairros e as
cartas geotécnicas elaboradas por Carvalho (1982) e Fontes (2011). Dessa forma, analisou-se
0s grupos e formacGes geoldgicas e as regides dentro do municipio com a maior incidéncia de
eventos, bem como o acerto dos zoneamentos de suscetibilidade conforme a quantidade de
acidentes registrados por &rea. De acordo com os indices de densidade de movimentos de
massa calculados para as Cartas de Suscetibilidade de Carvalho (1982) e Fontes (2011), 0s
resultados corroboram a proposta dos autores, uma vez que indicam uma menor concentracao
de movimentos de massa nas areas consideradas como de menor suscetibilidade e maiores

indices nas suscetibilidades mais elevadas.

Palavras chave: Cartografia Geotécnica, Ouro Preto, Suscetibilidade, Escorregamentos.
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Abstract

Geotechnical cartography is an important tool in territorial planning, once it combines natural
and sometimes anthropic data, including geological, hydrogeological informations and the
ones associated with surface dynamics, providing to the population and the government
essential information regarding the geological risk of the region. The city of Ouro Preto has a
recurring history of geological-geotechnical accidents due to the conjunction of climatic,
geological and land use and occupation conditions. The first geotechnical map of Ouro Preto,
elaborated by Carvalho in 1982, was motivated by the high number of soil and rock slides
provoked by the intense rainfall conditions in 1979. Thus, the author prepared a geotechnical
map of urban zoning with the objective to define of hierarchical levels of risk in terms of
slope stability and was generated by the interpolation of the Slope Map and the Land Quality
Map. Using the inventory of mass movements, 695 points were superimposed on the
lithological, neighborhoods and geotechnical maps elaborated by Carvalho (1982) and Fontes
(2011). Finally, the geological groups and formations and the regions within the municipality
with the highest incidence of events were analysed, as well as the hit rate of the susceptibility
zoning according to the number of accidents recorded by area. According to the mass
movement density indexes calculated for the geotechnical maps by Carvalho (1982) and
Fontes (2011), the results corroborate the authors' proposal, since they indicate a lower
concentration of mass movements in the areas considered as having lower susceptibility and

higher indices in the higher susceptibilities.

Key words: Geotechnical Cartography, Ouro Preto, Susceptibility, Landslides.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

11 APRESENTACAO

As cartas geotécnicas sdo ferramentas importantes no planejamento territorial, uma vez que
conjugam dados naturais e por vezes antrépicos, incluindo fatores geoldgicos, hidrogeoldgicos e
associados & dindmica superficial, fornecendo a populacdo e aos 6rgdos competentes informagdes

imprescindiveis no que concerne ao risco geoldgico-geotécnico da regido.

O entendimento dos fendmenos e processos causadores de movimentos gravitacionais de
massa é fundamental para o planejamento territorial, no que diz respeito ao uso e ocupacéo do solo e
ao controle da expansdo e urbanizagdo. O zoneamento de regides conforme avaliagbes — como
predisposi¢do, suscetibilidade, perigo e risco — tem como objetivo minimizar as perdas humanas e
materiais associados a desastres naturais e dar subsidio ao poder pablico para elaborar medidas

restritivas de ocupacéo, de modo a evitar a formag&o de novas areas de risco (IPT 2014).

A cidade de Ouro Preto/MG possui um histérico recorrente de acidentes geoldgico-
geotécnicos vinculados a conjuncado das condicGes climaticas, geoldgicas e de uso e ocupacédo do solo.
A primeira Carta Geotécnica de Ouro Preto, publicada em 1982, por autoria do Engenheiro Gedlogo
Edézio Teixeira de Carvalho, teve como motivacdo o elevado numero de deslizamentos de solo e
rocha suscitados pelas condicbes de intensa pluviosidade no ano de 1979. Dessa forma, o autor
elaborou uma Carta Geotécnica de zoneamento urbano que teve como objetivo a definicdo de niveis
hierarquicos de risco em termos de estabilidade de encostas e foi gerada pela interpolacdo da Carta de
Declividade e da Carta de Qualidade de Terrenos, na qual o autor avalia fatores geoldgicos,
hidrogeol6gicos, morfoldgicos e processos geodinamicos (Carvalho 1982). Esses parametros deram
subsidio para estabelecer, dentro da area urbana de Ouro Preto, as zonas com maior suscetibilidade a

movimentos gravitacionais de massa, e, assim, evitar desastres como 0s ocorridos em 1979.

Em seu trabalho, Carvalho (1982) denomina o levantamento feito por ele como sendo
zoneamento de risco, classificando as areas entre zonas de risco nulo ou desprezivel, moderado e
elevado. No entanto, conforme serd discutido no Capitulo 3, risco € um termo que leva em
consideracdo, além das condi¢BGes naturais do meio fisico, os danos aos elementos sociais e

econdmicos decorrentes de um possivel movimento gravitacional de massa (Amaral Jr. 2007).

Como o autor utilizou somente os dados referentes a Carta de Qualidade de Terrenos e ao

Mapa de Declividade para a geracdo de sua carta geotécnica, ou seja, informacdes referentes ao meio
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fisico e mapas geomorfologicos, nesse trabalho ela serd considerada como uma carta de
suscetibilidade.

Assim, com a consolidacdo dos conceitos e andlises referentes a cartografia geotécnica, a carta
elaborada por Carvalho (1982) pode ser considerada como de suscetibilidade, uma vez que os dados
utilizados para sua geracdo levam em conta somente caracteristicas referentes ao meio fisico. Além
disso, o autor descreve algumas recomendagdes destinadas as futuras ocupagdes apos a publicacdo do

seu trabalho, indicando quais areas com maior ou menor aptiddo para a urbanizag&o.

Vérias pesquisas académicas ja produziram, nas Gltimas décadas, um conjunto de dados sobre
0s acidentes geoldgico-geotécnicos registrados na regido. Tais dados foram reunidos em um inventario
de movimentos gravitacionais de massa por Xavier (2018), em um estudo que consiste em um
compilado de todos os movimentos gravitacionais de massa classificados por sua localizag&o e tipo.
Este inventario foi utilizado no presente trabalho para ser cruzado a carta geotécnica produzida por
Carvalho (1982), permitindo uma andlise do indice de acerto do zoneamento produzido por aquele

autor.

Ao produzir um estudo precursor, Carvalho precedeu a pesquisa das condi¢es geoldgico-
geotécnicas da cidade, avaliando as condi¢es naturais para produzir sua carta. Posteriormente, outros
autores fizeram diferentes analises geotécnicas, como cartas de perigo e risco, utilizando outros
pardmetros e outras tecnologias advindas com a modernidade, tais como 0 uso de softwares e a

cartografia digital.

Assim, o presente trabalho analisou quédo préximo a realidade o estudo elaborado por Carvalho
se encontra, 35 (trinta e cinco) anos ap6s a sua publicagdo, a partir de diferentes vieses que permitem,
além de discutir o indice de acertos da carta de suscetibilidade, estabelecer um panorama das
condi¢cdes geoldgico-geotécnicas do municipio e discorrer sobre o legado do pioneirismo da

cartografia geotécnica em Ouro Preto.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é discutir a validade da Carta Geotécnica gerada por
Carvalho (1982) em termos do indice de acertos a partir da sobreposi¢do cartogréfica do inventério de
movimentos gravitacionais de massa que ocorreram ap6s 1982, buscando entender se a metodologia
usada realmente traduz a situagdo geoldgica-geotécnica pela qual a cidade evoluiu nos ultimos 35

(trinta e cinco) anos.

Essa analise permite discutir se 0 zoneamento de suscetibilidade proposto pode ser usado

atualmente, apesar do crescimento urbano do municipio, dando ferramentas aos 6rgdos competentes
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para o planejamento territorial da cidade e, para a minimizacdo de perdas materiais e humanas

decorrentes dos movimentos gravitacionais de massa.

Como objetivo secundério, foi analisada a Carta de Suscetibilidade publicada por Fontes
(2011), propiciando uma discussdo sobre o advento de novas tecnologias e sua utilizagcdo na
Cartografia Geotécnica, e, através dos resultados, a importancia das Cartas Geotécnicas para a
sociedade.

1.3 JUSTIFICATIVA

A cidade de Ouro Preto tem sido, desde o seu estabelecimento, alvo de acidentes geolégico-
geotécnicos e, consequentemente, sujeita a perdas humanas e perdas econdmicas, principalmente
associadas ao seu patriménio historico. Dentro desse contexto, a Cartografia Geotécnica possibilita a
identificacdo de suscetibilidades e riscos e a minimizagdo dos mesmos, uma vez que oferece
recomendacdes diretas e indiretas ao planejamento urbano. Dessa forma, ao identificar o indice de
acertos da carta geotécnica elaborada por Carvalho (1982), € possivel ponderar se a suscetibilidade
prevista por seu estudo corresponde a distribuicdo do histérico de movimentos gravitacionais de massa
poés-publicacdo da mesma, validando a sua utilizacdo nos dias atuais discutindo metodologias que

possam aprimorar a prevencgado de acidentes geotécnicos.
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CAPITULO 2

MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

2.1 INTRODUCAO

O presente capitulo expde 0s conceitos sobre movimentos gravitacionais de massa,
identificando os principais estudos feitos dentro desse tema, bem como os tipos de movimento de

massa contextualizados ao territorio brasileiro e os seus condicionantes, naturais e antropicos.

Os movimentos gravitacionais de massa sdo alguns dos mais importantes processos naturais
que incidem no meio fisico e, consequentemente contribuem para a ocorréncia de situagdes de risco.
Estes processos sdo notoriamente pesquisados em todo o mundo e muitos métodos de analise foram
desenvolvidos para que sejam reconhecidos e padronizados os tipos de movimentos e seus

mecanismos.

Para o estudo destes processos faz-se necessario o conhecimento de conceitos, classificagdes e
metodologias. Varnes (1978) define os movimentos de massa gravitacionais como processos
geolégicos superficiais que deslocam parte dos materiais que formam as encostas como rocha, solo,
detritos ou a combinacdo dos mesmos sob a acdo da forga gravitacional. Esses movimentos podem ser

deflagrados por meio de um agente como a agua, o gelo, a neve e até o ar.

Assim, existem varios tipos de movimentos de massa que alteram o relevo do nosso planeta.
Estes movimentos s&o classificados e estudados de formas diferentes devido a sua morfologia e forma

de ocorréncia.

2.2 CLASSIFICACOES DE MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

A classificacdo de movimento gravitacional de massa tem como objetivo promover uma
simples e consensual terminologia visando estruturar e facilitar o entendimento deste campo de estudo.
Sendo assim, VArios autores descrevem os movimentos gravitacionais de massa de acordo com as
caracteristicas a eles intrinsecas, como por exemplo: a geometria, os tipos de materiais, a cinemética
do movimento e a morfologia do processo. As classificagdes consideradas as mais importantes em

termos de aplicacdo sdo: Varnes (1978) e Hutchinson (1988).

A Tabela 1, adaptada de Nola (2015), apresenta um resumo das principais caracteristicas das

classificagdes existentes na literatura de acordo com parametros especificos.
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Tabela 2.1: Classificacbes de Movimentos de Massa Gravitacionais e suas principais caracteristicas (Fonte:

Adaptado de Nola, 2015)

Autores Data Materiais envolvidos Moylmentos Adaptacdes Processos
considerados correlatos
Sharpe 1938 Solo, racha, gelo e 6 basicos Nao Sim
P mistura
Terzaghi 1928 Solo, rocha Escorregamento 1950 Né&o
Maga!haes 1965 Solo, rocha, mistura 6 basicos Né&o Sim
Freire
Quedas, fluxo, rastejo, x x
Nemcok 1972 Solo, rocha escorregamento Néo Nao
Zaruba e Mencl 1969 Solo, rocha - - -
‘s 1985, 1996 N
Varnes 1978 Solo, rocha 6 basicos e 2014 Nao
Quedas, fluxo, rastejo, ~ -
Hasegawa 1985 Solo, rocha escorregamento Néo Nao
Quedas, fluxo,
Sassa 1985 Solo, rocha tombamento e - Nao
solifluxdo
Hutchinson 1988 Solo, rocha, mistura 6 basicos + recuo e - Sim
ruptura
. . Deslizamento e x .
Yagi 1993 Solo, rocha, mistura abatimento Né&o Sim
Rastejo,
Augusto Filho 1992 Solo, rocha, mistura escorregamento, Né&o Né&o
quedas, corridas
Escorregamento,
acamamento, fraturado, ~ .
Lansheng 1995 Solo, rocha fluxo, pléstico- Néo Sim
fraturamento
Esfoliagdo,
Antoine & tombamento, rolamento,
Giraud 1995 Solo, rocha escorregamento, Néo Nao
escoamento e
subsidéncia
Cruden e Varnes 1996 Solo, rocha 6 basicos 2014 Nao
Rocha, argila, lama,
Hungr, Leroueill 2014 silte, areia, cascalho, 5 bésicos (exclusdo do i Nio

e Picarreli

pedregulho, detrito,
turfa e gelo

movimento complexo)
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2.3 TIPOS DE MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

A classificagdo de Varnes é uma das mais importantes e utilizadas, servindo como base de
varios estudos e orientagdes de organizac@es nacionais e internacionais, a exemplo: USGS (2004) e
IPT (2014). A classificacdo dos movimentos gravitacionais de massa desenvolvida pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT 2014) leva em consideracdo o histérico de acidentes geoldgico-
geotécnicos ocorrido no pais e sua potencialidade para geracdo de desastres naturais, baseando-se nos

conceitos de Varnes (1978).

Os movimentos gravitacionais de massa tratados nesse trabalho foram conceituados através da
classificagdo de Varnes (1978) e das orientagdes estabelecidas pelo IPT (2014). Desta forma, os
movimentos podem ser divididos em: escorregamentos, quedas, tombamentos, rastejo e corridas ou
fluxos. Os movimentos que se caracterizam por combinagfes de mais de um tipo sdo chamados de

complexos. Esses movimentos sdo descritos a seguir e ilustrados pela Figura 2.1.

2.3.1 Escorregamentos

Escorregamentos sdo causados por uma deformacdo cisalhante ao longo da superficie de
ruptura. Envolve a movimentacdo de materiais inconsolidados e rochosos por toda a extensdo da
cicatriz de ruptura, sendo os primeiros sinais o aparecimento de fissuras em superficie. Normalmente
sdo movimentos de lento a rapidos, deflagrados por agentes de grande amplitude, como chuvas
torrenciais ou condicBes pluviométricas elevadas durante um intervalo de tempo extenso,

condicionados as caracteristicas fisicas e geoldgicas intrinsecas a regido.

Eles ocorrem, prioritariamente, em encostas com declividade de média a alta, e sdo divididos
de acordo com a superficie sobre a qual se estabelece, podendo ser translacional (ruptura planar),
rotacional (ruptura circular) ou em cunha (desenvolvida em planos de fraqueza pré-existentes na

rocha).

Os escorregamentos rotacionais caracterizam-se por uma superficie de ruptura curva,
concéntrica ao longo do plano e cdncava em dire¢do ao movimento do material carreado (Figura 2.1a).
Frequentemente, esses movimentos estdo associados a solos espessos e homogéneos, onde o material
se desloca a partir de varias superficies de ruptura internas (Varnes 1978). Quando acontecem em
material rochoso, 0s escorregamentos rotacionais envolvem rochas que apresentam resisténcia baixa,

na maioria das vezes em decorréncia de sobrecarga.

Tais movimentos ocorrem em velocidades baixas ou moderadas, uma vez que as forgas

motrizes do mecanismo de rotacdo tendem a diminuir com o aumento do deslocamento e massas de
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rochas com pouca resisténcia sob uma forca cisalhante falham de maneira ddctil (Hungr, Leroueill &
Picarelli 2014).

Os escorregamentos translacionais se caracterizam por uma superficie de ruptura com aspecto
planar ou levemente ondulado, e o material deslocado comumente escorrega sobre essa superficie,
sendo relativamente mais rasos que os rotacionais (Figura 2.1b). Esses movimentos sdo ocasionados,
geralmente, sob zonas de fraquezas, como falhas, fraturas, planos de acamamento, foliacGes da rocha
ou entre contatos litoldgicos e pedoldgicos (Varnes 1978).

Os escorregamentos translacionais em rocha ocorrem a partir do deslizamento de uma massa
rochosa sob uma superficie de ruptura planar com pouca ou nenhuma deformagdo interna e tendem a
adquirir grandes velocidades, exceto nos casos que as litologias apresentem resisténcias muito baixas
ou os planos de ruptura apresentem mergulhos muito suaves (Hungr, Leroueill & Picarelli 2014). Os
autores acrescentam que 0s escorregamentos translacionais em solos tendem a ocorrer em materiais
homogéneos e usualmente coesivos, sofrendo pouca deformagédo interna durante o processo e com

velocidades baixas a altas, podendo ser extremamente rapidos em solos colapsiveis.

Os escorregamentos em cunha sdo condicionados por duas superficies de ruptura, e 0
movimento ocorre sobre a linha de intersecdo desses dois planos, em materiais rochosos. Sao

caracterizados como movimentos de grande velocidade e podem ocorrer em variados tipos de rocha.

2.3.2 Quedas

As quedas ocorrem quando h& um desprendimento abrupto de blocos ou matacGes de um
macico rochoso, condicionados por descontinuidades pré-existentes de natureza geoldgica ou
estrutural (Figura 2.1c). Esse despendimento se da por meio da acéo do intemperismo fisico e quimico
entre as descontinuidades. O material rochoso desprendido pode rolar e atingir velocidades e
distancias variaveis a depender da declividade da encosta e do tipo de material envolvido. Os blocos
adquirem movimentos de queda livre, saltamento ou rolamento, cujas velocidades variam de rapido a

muito rapido (Varnes 1978).

Além de rochas, quedas também podem envolver fragmentos de solo com grandes clastos ou
blocos de solo coeso, cujo mecanismo de ruptura € semelhante ao envolvido em materiais rochosos,
porém implica em impactos reduzidos devido a baixa resisténcia dos materiais envolvidos. O mesmo
pode ocorrer nos processos que envolvem blocos de gelo, que tendem quebrar em fragmentos menores

devido ao impacto e envolvem volumes limitados de material (Hungr, Leroueill & Picarelli 2014).
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2.3.3 Tombamentos

Os tombamentos sdo movimentos gerados pela rotagdo do material que se desarticula no
sentido de maior alivio das forcas (para frente) a partir de um eixo central de deslocamento que se
encontra na base do material (Figura 2.1d). Este movimento é mais frequente quando 0 macigo possui
fraturas verticais ou subverticais e, pode ser combinado com quedas de blocos e escorregamentos,
gerando os movimentos complexos. Quando associados a rocha, essa deve ser relativamente macica e
a rotacdo ocorre em descontinuidades basais bem definidas. Eles sdo deflagrados por acdo da
gravidade e por forcas exercidas pelos materiais adjacentes ou por fluidos (agua ou gelo) presentes nas
descontinuidades, e sua velocidade varia de extremamente lenta a extremamente rapida. Quando em
solo, este deve apresentar caracteristicas de alta coesdo e descontinuidades verticais, ndo sendo

necessarias as fraturas basais.

2.3.4 Rastejo

Rastejo € um movimento lento, que, diferente dos escorregamentos, ocorre de forma gradual e
em terrenos de declividade variada, inclusive baixa. Pode ser consequéncia de periodos de chuva
acumulada ou de grande intensidade que promovem uma saturacdo do solo e consequente
desestabilizagdo do mesmo devido a elevagdo do nivel d’agua subterraneo. Pode ainda ser acelerado
por acOes antrépicas no que concerne ao uso e ocupacdo do solo. Por ser um movimento lento,
promove sinais no terreno, tais como: trincas no solo ou degraus de abatimento; tronco de arvores

curvadas; cercas inclinadas; postes tombados; e que permitem sua identificagdo (Figura 2.1e).

Esse tipo de movimento ocorre de forma quase imperceptivel, podendo envolver solo e rocha e
é causado por tensédo cisalhante suficiente para produzir deformacdo, em uma situagdo anterior a uma
ruptura grave. Hungr, Leroueill e Picarelli (2014) acrescentam que esse tipo de movimento se trata de
uma deformacdo gravitacional em larga escala, sem uma superficie de ruptura definida e com taxas de

velocidade extremamente baixas ou imensuraveis.

2.3.5 Corridas ou fluxos

As corridas, também chamadas de fluxos, sdo movimentos de alta energia e grande poder
destrutivo, e podem envolver conteidos rochosos, troncos vegetais, solos e sedimentos de
granulometrias diversas. Possuem uma distribui¢do continua durante o deslocamento e movimentam-

se como um liquido viscoso devido a grande concentragdo de agua (Figura 2.1f).

Segundo o IPT (2014), a deflagracdo desse movimento ocorre em drenagens localizadas nos

topos de serra, onde, desencadeado por evento pluviométrico de grande energia em areas ja saturadas

9
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devido as precipitaces antecedentes, ocorre a mobilizacdo do material e a geragdo de fluxos de alta
velocidade que se deslocam para as &reas de menor declividade situadas a jusante.

Hungr, Leroueill e Picarelli (2014) caracterizam as corridas como movimentos de velocidade
rapida a extremamente rapida de detritos em um canal ingreme, envolvendo um arraste potente de
detritos e agua durante o fluxo. Os autores salientam sua diferenca em relagcdo a outros movimentos
gravitacionais de massa, uma vez que tendem a ocorrer periodicamente segundo trajetorias
previamente estabelecidas, como barrancos e canais de drenagem. Envolvem materiais diversos, pois,
uma vez que 0 movimento tem inicio, a erosdo nas paredes dos canais tende a adicionar materiais

adjacentes ao fluxo, como detritos organicos, materiais de solo e fragmentos de rocha.

Escorregamento rotacional Escorregamento translacional

d) €) f)

Afwodes Cufuas ©
portes loaiados \

Tombamenio Rastejo Fluxo de detrifos

Figura 2.1 - Movimentos de massa gravitacionais apresentados por Varnes, 1978. Adaptado de USGS (2004.)

24 FATORES CONDICIONANTES DOS MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE
MASSA

Os processos envolvidos nos movimentos gravitacionais de massa sdo causados por uma série
de fatores que podem ser chamados de condicionantes e deflagradores do movimento e levam as

consequéncias geradas pelos acidentes geotécnicos. Esses eventos ocorrem sob a influéncia de fatores

10
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geologicos, topogréficos e climaticos comuns a areas extensas, e 0 entendimento de suas causas é

fundamental para evitar e controlar novos desastres dessa natureza (Varnes 1978).

Segundo Cruden & Lan (2015) a mudanca de um estado estavel de uma encosta para um estado
ativo é dividida em duas fases intermedidrias: (1) Um estado preparatério em que as causas do
movimento tornam a encosta instavel sem iniciar o movimento e (2) um estado precedente em que as

causas daflagadoras podem iniciar o0 movimento.

Os fatores predisponentes sdo aqueles relacionados as condig¢Ges inerentes ou basicas do meio
que afetam a estabilidade como: a geologia, que engloba a litologia e as estruturas do material
(fraturas e descontinuidades); a geomorfologia, as condi¢des hidroldgicas e climaticas, e a vegetacao
(Varnes 1984). Os agentes deflagradores sdo aqueles que causam diretamente 0 movimento, como

chuvas intensas; degelo; terremotos, entre outros.

Cruden & Lan (2015) consideram quatro grupos de causas de ocorréncia de movimentos

gravitacionais de massa, sendo elas:

1. Condigbes do material: caracteristicas inerentes ao material sobre o qual a encosta se
desenvolveu, tais como: composicdo do solo ou rocha; penetratividade de descontinuidades,
xistosidade, acamamento ou clivagem; espacamento entre fraturas e fissuras; orientacdo de
estruturas como falhas, inconformidades e contatos geoldgicos.

2. Processos geomorfoldgicos: diz respeito aos processos que causaram mudancas na
morfologia original de um terreno, como por exemplo modificacBes geradas pela erosdo
fluvial ou por uma elevacgdo tectbnica. Esses processos podem ser documentados por mapas
geoldgicos e topograficos, fotos aéreas ou ainda pela percepcao da populacéo local.

3. Processos fisicos: ocorrem em decorréncia de modificagdes fisicas no ambiente da encosta
gue podem ser registradas por uma instrumentacdo adequada. Pluvidmetros permitem estimar
a quantidade de precipitacdo, sismdgrafos registram e medem os efeitos de movimentagdes no
terreno causadas por terremotos e piezOmetros medem a pressao interna da dgua subterranea e
suas alteragdes ao longo do tempo.

4. Processos artificiais: resultados da agdo antrépica em encostas e ocorrem em decorréncia, por

exemplo, de escavagOes e construgdes, sendo documentados por mapas e fotos aéreas.

O estudo das causas naturais e artificiais é utilizado para avaliagdo de suscetibilidade, perigo e
risco do terreno, pois esses promovem diretamente a instabilidade contribuindo para a ocorréncia de
movimentos gravitacionais de massa. Assim, sdo mostrados a seguir os principais conceitos e métodos

de andlise relacionados ao estudo desses movimentos.

11
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CAPITULO 3

FORMAS DE AVALIACAO DOS MOVIMENTOS
GRAVITACIONAIS DE MASSA

3.1 CONCEITOS BASICOS

Para a compreenséo dos estudos sobre movimentos gravitacionais de massa, algumas definicOes

séo apresentadas, conforme definidas por Varnes (1984):

e Zoneamento: divisdo de &reas homogéneas de acordo com o risco, perigo ou
suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa aos quais elas estdo submetidas.

e Perigo Natural: definida pela probabilidade de ocorréncia de um fenémeno natural
com potencial de causar consequéncias indesejaveis, dentro de um periodo ou
intervalo de tempo especifico, dada uma éarea de ocorréncia.

e Elementos em risco: diz respeito aos elementos sujeitos a avaria, dado um movimento
gravitacional de massa em uma area especifica. Populacdo, atividades econémicas,
infraestrutura e construcdes publicas sdo exemplos de elementos de risco.

e Vulnerabilidade: grau de perda de um elemento ou conjunto de elementos como
resultado de um fenébmeno natural com potencial de estragos de uma determinada
magnitude. E expresso em uma escala de 0 (nenhuma perda) a 1 (perda total).

¢ Risco: é uma medida da probabilidade e severidade de uma situacdo de perigo, aonde
existem perdas e danos ao homem, suas propriedades e ao meio ambiente associadas a
possibilidade de ocorréncia de um desastre natural. Pode ser definido como o produto
da probabilidade de um evento acontecer pelas suas consequéncias. Seu resultado é
dado pelo valor esperado de perdas humanas, feridos, estragos em construcfes e
problemas causados as atividades econdmicas devido a um potencial fenémeno

natural associado a movimentos gravitacionais de massa.

Esses conceitos sdo essenciais para a cartografia geotécnica e sdo utilizados para a confecgdo
dos mapas tematicos de Inventario, Predisposi¢do, Suscetibilidade, Perigo e Risco, apresentados a

seguir.
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3.2 TIPOS DE AVALIACAO DE MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

Diferentes produtos, mapas e cartas, podem ser geradas para estudo e avaliagdo dos movimentos
gravitacionais de massa a partir do levantamento dos fatores predisponentes e deflagradores
relacionados ao movimento e os elementos em risco perante o evento (Nola 2015). Um modelo

classico de hierarquizacdo dos produtos obtidos segue a sequéncia apresentada na Figura 3.1.

Primeiramente € necessario fazer o levantamento dos movimentos j& ocorridos na area de
estudo (inventario). Da mesma forma, também é preciso mapear e avaliar quais os fatores
predisponentes relacionados ao evento a partir de um zoneamento de predisposi¢do. Para analise da
suscetibilidade, eventos perigosos e risco é necessario estudar como o agente deflagrador se comporta
na area de estudo e, especificamente para o risco, devem ser levantados dados referentes aos elementos
em risco caso aconte¢ca 0 movimento de massa, sdo eles: populagdo, propriedades, componente

ambiental e fatores econdmicos (Nola 2015).

INVENTARIO M PREDISPOSICAO m) SUSCEPTIBILIDADE Mp EVENTOS PERIGOSOS » RISCO

Figura 3.1 - Etapas de estudo de movimentos gravitacionais de massa em ordem de pesquisa.

De acordo com o propdsito da analise e os diferentes atributos estudados para sua confeccdo,

sdo gerados diferentes tipos de mapas, descritos a seguir.

3.2.1 Mapa de Inventério

Mapas de Inventario reinem dados de localizagdo, data de ocorréncia e o tipo de movimento
gravitacional de massa ocorrido em determinado local (Guzzetti et al. 2012), e tem como prioridade
levantar, identificar e classificar feicdes de acidentes geoldgicos e geotécnicos em campo (Amaral Jr.
2007). Sdo mapas gerados a partir da coleta de dados histéricos sobre movimentos gravitacionais de
massa, que proporciona a geracdo de um arquivo de dados sobre acidentes geoldgico-geotécnicos e

sua distribuigéo no espaco (Malamud 2004).

Existem diferentes técnicas envolvidas na preparagdo de um mapa de inventario, que variam
de acordo com o propoésito do documento em questéo, a saber: a extensdo da &rea analisada, a escala
do mapa, resolucdo e caracteristicas das imagens disponiveis, habilidades e experiéncias dos
pesquisadores e 0s recursos disponiveis para a execucdo do projeto. Duas ou mais técnicas podem e
devem ser combinadas para a preparacdo de um mapa de inventario com a intencao de melhorar o

resultado final (Guzzetti et al. 2012). As informagBes contidas em mapas de inventario sdo
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essencialmente baseadas em fatos, no entanto, eventualmente podem conter interpretagdes de atributos
geomorfoldgicos através do uso de fotografias aéreas ou dados coletados em campo. Geralmente,
inventarios sdo as bases para todo o zoneamento e, portanto, é importante que a sua elaboracgao seja
feita minuciosamente (Fell 2008).

Segundo Malamud (2004), mapas de inventario de eventos de movimentos gravitacionais de
massa consistem em cadastrar todos os acidentes gerados por um Unico evento desencadeador como,
por exemplo, chuvas de grande intensidade, e um inventario histérico consiste em reunir os

movimentos gravitacionais de massa ocorridos dentre décadas, séculos ou mesmo milénios.

Esses mapas podem ser gerados a partir da analise de fotografias aéreas de diferentes datas,
que fornecem informacdes de novas ocorréncias dado um periodo restrito de tempo. Normalmente, um
mapa descreve todos os tipos de movimentos gravitacionais de massa, porém, podem ser produzidos
mapas tematicos para cada tipo de acidente geotécnico, como, por exemplo, de escorregamentos ou
gueda de rochas (Malamud 2004).

Apresenta-se, como exemplo, 0 Mapa de Inventario dos Movimentos Gravitacionais de Massa
elaborado por Nola (2015) para a cidade de Ouro Preto-MG (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Mapa de inventdrio dos movimentos gravitacionais de massa registrados na cidade de Ouro
Preto/MG (Nola 2015).
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3.2.2 Carta de Predisposi¢ao

O termo predisposicdo refere-se a caracteristica natural e intrinseca do meio fisico e o seu
comportamento mediante a determinado evento desencadeador de movimentos gravitacionais de
massa (Amaral Jr. 2007). Dessa forma, atributos como geologia, geomorfologia, condi¢6es climéticas,
hidrologia e vegetacdo sdo levados em consideracdo para o condicionamento de determinada unidade

a causar um movimento gravitacional de massa (Nola 2015).

Essas cartas apresentam o0s atributos levantados conforme sua predisposicdo, de menos

predisposta a mais predisposta a ocorréncia de um movimento gravitacional de massa (Nola 2015).

A Figura 3.3 apresenta um exemplo de carta de predisposi¢do a movimentos gravitacionais de

massa para a cidade de Ipatinga-MG, elaborado por Guimardes (2008) em sua tese de doutorado.
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Figura 3.3- Mapa de predisposi¢do a movimentos de massa do municipio de Ipatinga -MG (Guimarées 2008).

3.2.3 Carta de Suscetibilidade

A suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa € uma andlise resultante da
distribuicdo espacial e 0o zoneamento territorial de acordo com a propensdo da area de produzir
acidentes geoldgico-geotécnicos. Ou seja, € a propensdo de uma area a ocorréncia de movimentos

gravitacionais de massa com base nas condi¢des locais do terreno (Parise 2001).
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Cartas de suscetibilidade s&o geradas pelo cruzamento dos dados do inventario de movimentos

gravitacionais de massa aos atributos referentes ao meio fisico (como litologia, pedologia, declividade

e clima) e mapas geomorfoldgicos gerados pela interpretacdo de fotos areas, imagens de satélites e

trabalhos de campo. O produto da combinacdo dessas informagdes é uma andlise qualitativa e

quantitativa onde ha um zoneamento de baixa, média ou alta suscetibilidade (Fell 2008; Fontes 2011).

Fell et al. (2008) ainda ressalta que uma mesma area pode ser alvo de diferentes movimentos

gravitacionais de massa com valores de suscetibilidade diferentes, e por isso devem ser feitas analises

separadas para cada um deles. Posteriormente, compila-se 0s dados obtidos em um mapa de

suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa global.

Como exemplo de um mapa de suscetibilidade apresenta-se (Figura 3.4) publicada por Torres

(2014) para municipio de Ipojuca-PE, regido costeira do nordeste brasileiro.
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CARTA DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS DE MASSA
E EROSAO DO MUNICIPIO DE IPOJUCA-PE

Figura 3.4 - Mapa de suscetibilidade a movimentos de massa e erosdo do municipio de Ipojuca-PE. (Torres

2014).
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3.2.4 Carta de Perigo

O termo Perigo (Hazard) é associado a uma condi¢do onde h& potencial para a geracdo de
consequéncias negativas dado um intervalo de tempo (Fell 2008). Ainda segundo o autor, 0
zoneamento de eventos perigosos deve ser feito para a area sujeita a tais condi¢fes, em um periodo

especifico.

Parise (2001) e Guzzetti et al (1999) discorrem que a avaliagdo de perigo deve ser realizada a
partir do estudo da magnitude do movimento (intensidade do fendmeno e seu poder destrutivo), do seu
tempo de recorréncia (frequéncia temporal do evento) e da sua localizagdo (distribuicdo espacial).
Entretanto, os dados de recorréncia sdo os mais dificeis de serem adquiridos e, devido a isso, as cartas

de perigo podem apresentar insuficiéncia de dados.

Segundo Fontes (2011), os métodos qualitativos de analise sdo subjetivos e definidos pelo
julgamento do profissional que esta realizando o trabalho, baseando-se em analises de campo e
interpretacdo de fotos aéreas. Os métodos quantitativos sdo andlises estatisticas que apresentam
valores de probabilidade de ocorréncia de eventos geotécnicos em uma determinada area. O produto é
uma carta onde o zoneamento divide as classes de perigo de baixo a muito alto, como por exemplo o
zoneamento proposto por Fontes (2011) de perigo a escorregamentos da cidade de Ouro Preto — MG
(Figura 3.5).

N

&y

Figura 3.5 - Mapa de Perigo a escorregamentos para cidade de Ouro Preto/MG (Fontes 2011).
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3.2.5 Cartade Risco

As cartas de risco possuem uma analise mais complexa do que as anteriores uma vez que,
além da anélise de probabilidade da ocorréncia de um movimento gravitacional em uma determinada
area, também levam em conta os danos aos elementos do meio (Amaral Jr 2007). O zoneamento de
risco depende dos elementos de risco, da probabilidade de ocorréncia do evento dado um tempo e um

espaco, e da sua vulnerabilidade (Fell et al. 2008).

Assim, o risco pode ser entendido como o produto da probabilidade de ocorréncia de um
evento pelas consequéncias de &mbito social e econdmico, e, de acordo com Varnes (1984), pode ser

obtida pela equagdo:
RISCO = PERIGO X ELEMENTOS EM RISCO X VULNERABILIDADE

A carta de risco apresenta, em seu produto, uma classificacdo de varia baixo a alto ou muito
alto, por exemplo. Rogue (2013) publicou uma carta de risco a escorregamentos para a cidade de

Vigosa — MG , cujo resultado pode ser visto na Figura 3.6.

IMAPA DE RISCO DE ESCORREGAMENTO DE VICOSA - MG|

718000 719000 720000 721000

722000 723000

718000 719000 720000 721000
Sistema de Projegdo: UTM
Limite Area Urbana 4 o g0 picco
00 Uimite Bairros o Seraithie

Legenda Localizagdo
By Datum: SIRGAS 2000
.n:?;::;:co R{ < Balxo Risco N Elaborado por:
R2 - Médio Risco R2 - Médio Riscol —rs Leandro Antonio Roque
e R3-ANoRisco R3 - Alto Risco Eduardo A. G. Marques

Figura 3.6 - Mapa de risco a escorregamentos de Vicosa-MG (Roque 2013).
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A cidade de Ouro Preto - MG, devido ao recorrente histérico de movimentos gravitacionais de
massa, foi alvo de diferentes estudos geotécnicos ao longo do tempo e muitos autores se dedicaram a
analisar os seus fatores condicionantes e as consequéncias desses acidentes geotécnicos. Desta forma,

apresenta-se, a seguir, um breve histérico sobre o0s movimentos de massa nesta cidade.
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CAPITULO 4

MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA EM OURO PRETO

41 HISTORICO GERAL DOS PROBLEMAS GEOTECNICOS

A cidade de Ouro Preto esta inserida em um complexo cendrio, onde as condiges naturais
geolodgicas e geomorfoldgicas criam um contexto de instabilidade geotécnica. A situacdo é ainda
agravada pela acéo antropica, resultado principalmente de uma ocupacéo do solo desordenada e pelas
intensas modificacfes do relevo original das serras, oriundas das atividades mineradoras que tiveram

inicio no final do século XVIII (Pinheiro et al 2004).

Segundo Pinheiro et al (2004), devido as condigbes mencionadas anteriormente, eventos
relacionados a movimentos de massa sao registrados na regido de Ouro Preto desde o periodo colonial,
quando a mineragdo de ouro comegou a ser desenvolvida de forma intensa e as questdes de seguranca

eram negligenciadas.

O crescimento da malha urbana de Ouro Preto, que até os anos 1950 se restringia ao nicleo
histdrico preservado e algumas areas adjacentes, ocorreu sobre areas ainda mais problematicas. A
partir dos anos 60, antigas areas de mineragdo passaram a ser ocupadas e o crescimento populacional e
a migracdo das zonas rurais para 0s centros urbanos, que ocorreram nos anos 1970 no Brasil,
refletiram na desordenada ocupacdo de Ouro Preto. A partir desse periodo, a ocorréncia de
movimentos gravitacionais de massa tornou-se mais frequente, principalmente em periodos de chuva
(Sobreira 2001).

O ano de 1979 ficou marcado pela elevada ocorréncia de acidentes geoldgicos no municipio,
resultando em grandes perdas materiais, inclusive danos ao patrimdnio historico e cultural da cidade,
causados pelos elevados indices pluviométricos (Fontes 2011) e suas consequéncias culminaram na
publicacdo da primeira Carta Geotécnica de Ouro Preto (Carvalho 1982). Segundo os dados obtidos
por Bonuccelli & Zuquette (1999), os movimentos de massa gravitacionais concentram-se
principalmente na zona urbana, envolvendo ndo apenas perdas materiais, mas também humanas. Em
2012, um escorregamento ocorrido no bairro Sdo Francisco causou a morte de dois taxistas que no

momento do acidente estavam na Rodoviaria de Ouro Preto (Figura 4.1).

Face a esse contexto, destaca-se a importancia da cartografia geotécnica para 0 zoneamento
hierarquico das areas de suscetibilidade a movimentos de massa gravitacionais e de zonas de risco,
identificando as regides mais propensas a serem atingidas por problemas de natureza geoldgica e

possibilitando formas de reduzir as perdas e os danos relacionados aos desastres geotécnicos.



Costa, E. M. F. N. 2018, 35 Anos da Primeira Carta Geotécnica de Ouro Preto — Uma Analise do Seu Legado

Figura 4.1 - Escorregamento ocorrido em 2012, em Ouro Preto, na encosta acima da rodoviaria. Fonte:
Prefeitura de Ouro Preto (2018).

42 DOCUMENTOS E ESTUDOS GEOTECNICOS REALIZADOS EM OURO
PRETO

Diante do recorrente histérico de acidentes geoldgico-geotécnicos registrados na area do
municipio de Ouro Preto, diversos estudos foram realizados na regido e diferentes cartas de
zoneamento geotécnico foram produzidas com o intuito de fornecer ferramentas e subsidios para evitar
perdas humanas e materiais em consequéncia dos movimentos gravitacionais de massa. Alguns dos

principais estudos sobre o assunto sdo descritos a seguir.

4.2.1 Souza (1996)

O trabalho realizado por Souza (1996) resultou de um mapeamento geotécnico do municipio
de Ouro Preto em escala 1:10.000 com base na suscetibilidade aos movimentos gravitacionais de
massa e 0s processos correlatos a eles associados. 319 registros foram inventariados nesse estudo, a
partir de trabalhos de campo e fotointerpretac&o de fotos aéreas do ano de 1969 e aerofotos de 1978. A
caracterizacdo geotécnica quali-quantitativa foi realizada em uma &rea de 45Km?2 (quarenta e cinco
quilémetros quadrados) e teve como produto mapas e cartas tematicos e seus respectivos textos

explicativos.
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4.2.2 Bonuccelli (1999)

O estudo de Bonuccelli (1999) foi baseado na analise dos processos registrados e produziu um
inventario de movimentos gravitacionais de massa e processos correlatos na area urbana do municipio
de Ouro Preto registrados pela Defesa Civil, resultando em um inventario com 335 fei¢Ges, com base
em trabalhos de campo e fotointerpretacdo. O trabalho baseou-se nas seguintes caracteristicas: tipos

de processos e de materiais envolvidos, dimensdes e estado de atividade.

4.2.3 Castro (2006)

Castro (2006) realizou seu trabalho a partir da correlagdo entre 0s movimentos gravitacionais
de massa e os valores médios de precipitacdo, levando em consideracdo que a chuva é um dos
principais agentes deflagradores dos acidentes geoldgico-geotécnicos. O periodo analisado pelo estudo
é compreendido de 1988 a 2004, a partir de 417 (quatrocentas e dezessete) ocorréncias de movimentos
relacionadas as chuvas, sendo considerados os indices pluviométricos registrados diariamente em uma
estacdo dentro do municipio. Com base no registro, mapeou-se as areas mais criticas da cidade em

relacdo ao risco: alto, médio e baixo.

4.2.4 Nola (2015)

Nola (2015) utilizou de dados geoldgicos e geotécnicos gerados em trabalhos de mapeamento
geotécnico anteriores para a elaboracdo de uma carta de perigo em uma area de 45Km? (quarenta e
cinco quildmetros quadrados) no municipio de Ouro Preto. A partir da compilacdo e tratamentos de
dados pré-existentes, a autora compilou 15 diferentes cartas e mapas e considerou 693 registros
inventariados, 0 que permite o desnvolvimento de uma metodologia para analise a partir da técnica de

redes neurais artificiais e probabilidade condicional.

4.2.5 Xavier (2018)

O trabalho publicado por Xavier (2018) teve como objetivo a criacdo de um banco de dados
padronizado dos movimentos gravitacionais de massa registrados na cidade de Ouro Preto desde 0 ano
de 1979, com o objetivo de identificar as areas mais criticas, bem como os tipos de eventos e materiais
envolvidos mais comum, resultando em um banco de dados com 1166 registros. O autor também

gerou uma carta de suscetibilidade do municipio através de métodos estatisticos.

Os varios estudos realizados no municipio de Ouro Preto trouxeram a literatura diversos

métodos de elaboragdo da cartografia geotécnica visando a anélise de suscetibilidade, perigo e risco na
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regido. Dois outros trabalhos, de Carvalho (1982) e Fontes (2011), serdo apresentados a seguir a fim
de detalhar suas metodologias e resultados para embasamento do que se propde neste estudo.

43 APRIMEIRA CARTA GEOTECNICA DE OURO PRETO

A ideia da criacdo da primeira Carta Geoldgico e Geotécnica de Ouro Preto foi estabelecida no
Seminario de Ouro Preto, evento promovido em maio de 1979 pela Sociedade de Ex-Alunos da escola
de Minas de Ouro Preto, Secretaria do Patrimdnio Historico e Artistico Natural e Prefeitura Municipal
de Ouro Preto. O seminario ocorreu apos as intensas chuvas de 1979 que resultaram em desastres

geoldgicos-geotécnicos na regido e colocaram em risco o Patrimdnio Histérico do municipio.

Assim, Carvalho (1982) publicou a Carta Geotécnica de Ouro Preto em escala 1:2000 como
resultado da sua dissertacdo de mestrado. A elaboracdo desta carta se deu através da combinacéo de
dois documentos intermediarios por ele criados: a Carta de Qualidade de Terrenos e a Carta de

Declividade, tendo por objetivo evitar que acidentes como os de 1979 voltassem a ocorrer na regido.

Para a Carta de Qualidade de Terrenos, Carvalho (1982) levou em consideracdo fatores
geoldgicos, condi¢des hidrogeoldgicas, morfologia e processos geodinamicos. Por fatores geoldgicos,
0 autor analisou a litologia, o estado de alteragdo dos materiais e a geologia estrutural, levantados por
meio trabalhos de campo cujo caminhamento foi anteriormente determinado por fotointerpretacéo.
Tanto as condi¢des hidrogeoldgicas quanto os processos geodinamicos também foram analisados
nesses caminhamentos e considerados para a geracdo do documento final. A andlise permitiu a

separacao de trés classes de qualidade de terrenos: boa, média e ma.

A Carta de Declividade resultou da leitura dos espacamentos do mapa de curvas de nivel,
criando seis classes, cujos limites sdo apresentados na Tabela 4.1. Dessa forma, as classes abrangem a
distribuicdo natural do relevo, desde areas artificialmente aplainadas, na classe 1, bem como as

escarpas naturais e os taludes de escavagdo, na classe 6.

Tabela 4.1 - Classes de declividade atribuidas por Carvalho (1982).

Classe Declividades
1 <6°
6° - 11°
110 -22°
22° - 31°
31° - 45°
> 45°

oo BN
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Por meio da superposicdo destes documentos, feita em uma mesa com tampo de vidro
iluminada na parte inferior, foram definidas 18 combinagfes declividade X qualidade de terreno. As
combinagdes foram posteriormente divididas em 3 classes de suscetibilidade com suas respectivas
recomendacdes a respeito de construcdes:

Classe | — Suscetibilidade nula a desprezivel: adotar procedimento rotineiro para construgédo de
tipo e porte similares ao das construgdes vizinhas;

Classe Il — Suscetibilidade moderada: consultar especialista;
Classe Il — Suscetibilidade elevada: recomenda-se ndo construir.

Assim, Carvalho produziu um trabalho pioneiro proposto como ferramenta para o poder
publico e para a populacdo no que diz respeito ao processo de urbanizacdo e crescimento do
municipio, com o objetivo de evitar novos desastres geoldgico-geotécnicos. E como forma de ilustrar
esta publicagdo, apresenta-se (Figura 4.2) uma das quadriculas (em tamanho reduzido) do mapeamento
geotécnico de Carvalho (1982), a Prancha 07, que contempla parte do centro histérico a sul (area da

Praca Tiradentes) e Serra de Ouro Preto a norte.

FL-07

ARTICULACAD  DAS  PRANCHAS

o1 Joz o3
[o5 [a7] o8

TN ENE]

|cmm GEO'{ECNICA DE QURO PRETO

K3 SEILN PR, PUCR]

CARTA DE RISCO

T FLARAG LT0A

PREFEITLRA MUNCIPAL OF OURD PRETD — MG

Figura 4.2 — Prancha 07 da Carta Geotécnica de Ouro Preto de Carvalho (1982).
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44 A CARTA DE SUSCETIBILIDADE DE FONTES (2011)

O recorrente histérico de acidentes geoldgico-geotécnicos, principalmente na regido sudeste
do Brasil, bem como o uso e ocupacéo desordenados do solo, motivaram Fontes (2011) a implementar
uma metodologia de caracterizacdo dos problemos e riscos geotécnicos passiveis de ocorréncia na area

urbana da cidade historica de Ouro Preto/MG.

A proposta metodoldgica do autor consistiu na utilizacdo de ferramentas SIG para a producgéo
de cartas geotécnicas, tendo produzido um mapa de suscetibilidade a escorregamentos, utilizando para
isso conceitos de declividade, forma da encosta e litologia. Também foi gerado um mapa de perigo a
escorregamentos, que traduz a probabilidade da ocorréncia desses eventos e suas consequéncias em
termos de perdas fisicas, patrimoniais e de vidas humanas. Por fim, considerando as ocorréncias

registradas ao longo do tempo, foi produzido um mapa de risco a escorregamentos para 0 municipio.

Este trabalho consistiu no zoneamento de areas suscetiveis a movimentos gravitacionais de
massa no municipio de Ouro Preto, considerando como atributos indutores a ocorréncia de
escorregamentos: a declividade, a forma das encostas e a litologia. Integrados aos dados dos
condicionantes geol6gico-geotécnicos, o0 autor realizou inspecBes e monitoramento de algumas

encostas com inclinémetros.

Para elaboracdo do mapa, Fontes (2011) fixou indices de suscetibilidade com base na
hierarquizagdo dos fatores do terreno e ponderados em funcdo do meio fisico local. O indice de

suscetibilidade foi calculado de acordo com a seguinte formula:
IST = (DE x 0,60) + (FE x 0,10) + (L1 x 0,30) (1)

sendo IST - indice de Suscetibilidade; DE - Declividade; FE - Forma da Encosta (convexa, retilinea ou

concava) e LI - Litologia.

De acordo com a combinagdo desses critérios, 0 autor gerou um mapa de suscetibilidade que
classificou a area urbana de Ouro Preto em quatro classes de suscetibilidade: baixa, média, alta e
muito alta (Figura 4.3). Para isso, o autor utilizou o software ArcGIS 9.3, fazendo uma anélise

multicritério que resultou na compartimentacao do terreno.
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Figura 4.3 - Mapa de suscetibilidade a escorregamentos proposto por Fontes (2011).
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CAPITULO5

CARACTERIZACAO DA AREA

51 LOCALIZACAO

A area de estudo compreende o municipio de Ouro Preto e localiza-se na porgéo centro sul do
Estado de Minas Gerais, dista cerca de 90 km (noventa quildmetros) (por terra) da capital do estado no
sentido sudeste (Figura 5.1). Segundo Alkimin e Marshak (1988), 0 municipio em questdo situa-se na
extremidade sudeste da regido conhecida como Quadrilatero Ferrifero, onde os principais elementos

da paisagem na area urbana sdo: a Serra de Ouro Preto e o Pico do Itacolomi.

LOCALIZAGAO DA AREA

Horzonte

Quro Preto

Figura 5.1 — Localizagdo do distrito sede da cidade de Ouro Preto/MG.

52 CLIMA

Ouro Preto caracteriza-se, em termos climéticos, por apresentar verfes suaves e invernos
brandos, além de possuir uma elevada taxa de pluviosidade total. As caracteristicas basicas da regido
enquadram-se no clima tropical de montanha, onde a baixa latitude é compensada pela altitude e pela
conformacdo orografica (Carvalho 1982). Em termos de temperaturas, janeiro se destaca por ser o més
mais quente e imido, enquanto julho é o periodo mais frio e seco, e a média anual de temperatura é de
18,5° (Castro 2006).

A média anual de pluviosidade é de 1.610,1 mm (Castro 2006) e o regime pluviométrico é
dado como tropical. A alta pluviosidade de Ouro Preto concentra-se no periodo compreendido pelos

meses de outubro e margo, representando 87% dos valores pluviométricos totais, como pode ser
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observado na Figura 5.2 que apresenta os indices pluviométricos médios para cada més (série 1988 a
2004) levantados por Castro (2006).

indices Pluviométricos mensais (Séric 1988 a 2004)
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Figura 5.2 - indices pluviométricos mensais de Ouro Preto. Fonte: (Castro 2006).

53 GEOLOGIA

A cidade de Ouro Preto estd inserida no Quadrilatero Ferrifero, regido geoldgica e
estruturalmente complexa, onde ha ocorréncias de depdsitos minerais de ferro e ouro (Lobato et al.
2005).

Dentro do Quadrilatero Ferrifero, destacam-se 5 (cinco) unidades litoestratigraficas: o
embasamento cristalino arqueano; Supergrupo Rio das Velhas; Supergrupo Minas; rochas intrusivas
p6s Supergrupo Minas, e, por fim, o Grupo Itacolomi. A coluna estratigrafica elaborada por Alkimin e
Marshak (1998) (Figura 5.3) apresenta a conformacdo dessas unidades litoestratigraficas no
Quadrilatero Ferrifero.

O embasamento cristalino ¢ composto por rochas arquenas, referentes a um complexo
migmatitico-gnaissico e platons arqueanos e estdo sotopostas as rochas do Supergrupo Rio das Velhas,
gue correspondem a uma sequéncia vulcanossedimentar arqueana representada pelo Grupo Nova

Lima, composta por xistos com complexa variedade litoldgica.

O Supergrupo Minas ocorre em inconformidade com as rochas do Supergrupo Rio das Velhas,
e trata-se de uma unidade metassedimentar paleoproterozdica de quartzitos, itabiritos, formacgdes
ferriferas bandadas, filitos, xistos e metaconglomerados correspondentes aos grupos Caraca, ltabira,

Piracicaba e Sabara.

Por fim, as rochas do Grupo Itacolomi compreendem metaarenitos grosseiros e conglomerados
polimiticos sendo significantemente mais novos que a maiorias das rochas do Supergrupo Minas
(Alkimin & Marshak 1998).
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Figura 5.3- Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (Alkimin e Marshak 1998)

5.4

CONTEXTO FISIOGRAFICO E GEOMORFOLOGICO

A cidade de Ouro Preto est4 inserida em um vale limitado pela Serra de Ouro Preto na porgédo

norte e, ao sul, pela Serra do Itacolomi, por onde corre o Corrego do Funil (Gomes et al. 1988). Dentre

os elementos fisiogréaficos locais, a Serra de Ouro Preto se destaca como a principal da regido,

limitando a malha urbana ao norte da cidade e constituindo um divisor de aguas das bacias do Rio das

Velhas e do Rio Doce. O relevo é acidentado, e vertentes ingremes e vales profundos destacam-se, e as

altitudes variam de 1.060 m nas areas mais baixas a 1.400 m no topo da Serra de Ouro Preto (Pinheiro

et al. 2004).
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A Serra de Ouro Preto, ao longo da qual o municipio se desenvolveu, faz parte do Anticlinal
de Mariana, estrutura desenvolvida sobre as litologias do Supergrupo Rio das Velhas e do Supergrupo
Minas, sendo conhecida como arqueamento Rio das Velhas (Lobato et al. 2005). O anticlinal possui a
geometria de uma dobra aberta normal e o eixo possui caimento para sudeste, diferente das outras
megadobras do Quadrilatero Ferrifero. As rochas que compde os flancos dessa dobra encontram-se
extremamente deformadas e, algumas estruturas anteriores, como acamamento ou foliagGes foram em
parte obliteradas devido aos esforgos tectdnicos. O Anticlinal Mariana estd associado a uma evolugao
polifasica, cujo movimento se deu preferencialmente na direcdo leste — oeste, conforme mostram os
indicadores cinematicos (Nalini Jr. et al. 1992).

No limite sul encontra-se a Serra do Itacolomi, que representa o flanco sul do Sinclinal Dom
Bosco, estrutura regional com eixo de direcdo leste — oeste desenvolvida sobre as rochas do Grupo

Itacolomi caracterizada por séries de falhas de rasgamento e empurrdo (Dorr 1969).
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CAPITULO 6
MATERIAIS E METODOS

A fim de discutir a validade da Carta Geotécnica de Ouro Preto (Carvalho 1982) e da Carta de
Suscetibilidade de Fontes (2011), desenvolveu-se um roteiro metodoldgico para discutir a cartografia
geotécnica e avaliar o zoneamento de suscetibilidade em fungdo do inventario de movimentos

gravitacionais de massa que ocorreram posteriormente a data da publicagdo das cartas.

Dessa forma, o trabalho foi realizado conforme o fluxograma da figura 6.1 e esta descrito de

acordo com os itens a seguir:

6.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os capitulos iniciais do trabalho compreendem o estado da arte do assunto aqui tratado, e tem
por objetivo introduzir os conceitos utilizados. Os assuntos debatidos foram divididos em trés

capitulos, na seguinte ordem:

I. Movimentos Gravitacionais de Massa;
I1. Estudos sobre os Movimentos Gravitacionais de Massa;
I11. Movimentos Gravitacionais de Massa em Ouro Preto;

Assim, o primeiro capitulo aborda os conceitos bésicos relacionados aos Movimentos
Gravitacionais de Massa, bem como os principais tipos no contexto brasileiro. Além disso, discute-se
os condicionantes naturais e artificiais que podem desencadear a ocorréncia de eventos geotécnicos.
Em sequéncia, sdo descritos 0s principais tipos de estudos em cartografia geotécnica para a confeccao
de mapas tematicos, que sdo utilizados para a previsdo e prevencdo de novos acidentes. No terceiro
capitulo, apresenta-se um histérico geol6gico-geotécnico da cidade de Ouro Preto, salientando os
estudos anteriores desenvolvidos sobre o tema. Nesse capitulo, sdo apresentadas as cartas Geotécnicas
de Carvalho (1982) e Fontes (2011) e s@o descritas suas metodologias que resultaram no zoneamento
das areas de suscetibilidade de movimentos gravitacionais de massa. Por fim, a caracterizagdo da area
¢ composta pela apresentacdo das caracteristicas climaticas, geologicas, fisiograficas e
geomorfoldgicas do municipio, que contribuem para a situacdo de suscetibilidade geotécnica abordada

no trabalho.
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Figura 6.1 - Organizacgdo do Trabalho Banco de dados.

O banco de dados utilizado foi organizado e compilado por Xavier (2018), que aplicou em seu
trabalho uma metodologia para quantificar os movimentos gravitacionais de massa ocorridos no
municipio de Ouro Preto. Para isso, o autor analisou dados de diferentes fontes, dentre trabalhos
académicos, Defesa Civil e CPRM, e, de acordo com o detalhamento das informacBes fornecidas
sobre cada evento (os parametros escolhidos foram: confiabilidade das coordenadas geograficas, tipo

de evento geotécnico e material envolvido) classificou a confiabilidade dos dados como alta, média ou

baixa.
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No presente trabalho, foram utilizados os dados vetoriais pontuais criados por Xavier (2018) em
gue cada ponto corresponde a um movimento gravitacional de massa. Os autores dos dados analisados
sdo: Defesa Civil Municipal, CPRM (2016), Bonuccelli (1999) e Souza (1996), totalizando 695
pontos.

6.2 SOBREPOSICAO DE DADOS

A fim de entender a distribuicdo dos eventos geotécnicos no municipio de Ouro Preto, fez-se
uma sobreposicdo dos dados vetoriais pontuais organizados por Xavier (2018) a diferentes
documentos utilizando o software ArcGIS 10.3. Cada um dos pontos que compbe a shapefile
corresponde a um movimento gravitacional de massa registrado no banco de dados. Primeiramente, a
sobreposicédo foi feita ao mapa litolégico da CODEMIG (2017), procurando entender quais grupos e
formacdes sdo mais frequentemente associados a movimentos de massa gravitacionais. Em sequéncia,
analisou-se os bairros com a maior incidéncia de problemas geotécnicos, discutindo-se o crescimento
urbano da cidade em relacdo a ocorréncia de acidentes geoldgicos. Por fim, para discutir o indice de
acertos das cartas geotécnicas elaboradas por Carvalho (1982) e Fontes (2011), fez-se a sobreposicao
da ao zoneamento de suscetibilidade proposto pelos autores. Os dados obtidos foram organizados em

tabela utilizando o software Microsoft Office Excel.

6.3 ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com os dados obtidos a partir da sobreposicdo dos pontos referentes aos
movimentos de gravitacionais de massa, foi feita a analise de alguns parametros relacionados aos
problemas geotécnicos, aos quais a cidade de Ouro Preto estd sujeita. Primeiramente, procurou-se
entender quais tipos de eventos geotécnicos mais frequentes no municipio, de acordo com as fontes
cadastradas no banco de dados. As analises do mapa litologico e da distribuicdo espacial dos eventos
dentro do municipio permitiram um maior entendimento da concentragdo dessas ocorréncias, com o
objetivo de subsidiar uma andlise mais completa da sobreposi¢cdo do inventario de movimentos
gravitacionais as cartas geotécnicas. Em sequéncia, foi feita a anélise do indice de acertos da Carta
Geotécnica de Ouro Preto publicada por Carvalho (1982) e da Carta de Suscetibilidade de Fontes
(2011) com base na concentracdo de pontos do inventario sobre cada uma das areas de suscetibilidade

definidas pelos autores.
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CAPITULO 7

RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 ANALISE DO BANCO DE DADOS

Conforme o exposto no capitulo anterior, 0 banco da dados utilizado neste trabalho foi
organizado e elaborado por Xavier (2018) e, para apresentar suas principais caracteristicas, fez-se um
conjunto de analises do seu contetdo em relagdo aos tipos de movimentos cadastrados, sua frequéncia
e sua distribuicdo por bairros, além da sua sobreposicdo com o mapa litologico e duas cartas

geotécnicas de Ouro Preto.

7.1.1 Tipos de movimentos cadastrados no banco da dados

O banco de dados de movimentos de massa para a cidade de Ouro Preto, gerado e compilado
por Xavier (2018), e utilizado neste trabalho, contempla as seguintes informacd@es: identificacdo do
ponto (organizados pela letra P e um numero inteiro correspondente ao evento cadastrado, exemplo:
PO1); autor do banco de dados; ano do trabalho; confiabilidade do laudo; material predominante
envolvido no movimento; tipo de movimento; ocorréncia ou ndo de agles antrdpicas que possam ter
contribuido para o evento, tais como: corte, aterro e lancamento de esgoto; data da ocorréncia;
coordenadas geograficas UTM do local da ocorréncia; precisdo das coordenadas geograficas; atividade
ou nao do evento (ativa ou dormente); area envolvida; profundidade; formato da encosta; moradores

em risco; edificacGes em risco; endereco e observacdes.

Ao todo o banco de dados reuniu 1166 movimentos de massa gravitacionais, sendo que a
maior parte deles ndo congrega todas as informacdes listadas pelo autor, e identificam 7 tipos de
movimentos diferentes através de pontos geograficos que correspondem ao local onde houve o
processo geotécnico de instabilidade. Desses, 695 foram utilizados no presente trabalho, isto porque 0s
demais pontos apresentavam baixa confiabilidade ou insuficiéncia de informagdes, como coordenadas
UTM. A frequéncia dos movimentos recorrentes no municipio de Ouro Preto foi sumarizada na Tabela
7.1.
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Tabela 7.1 — Tipos de movimentos cadastrados no banco de dados.

Tipo de movimento NuUmero de cadastros

Complexo 169

Queda 143

Escorregamento 123

Escorregamento translacional 114
Corrida 41
Escorregamento rotacional 1
Rastejo 1

Dentre os acidentes geotécnicos avaliados, o tipo com o maior nimero de ocorréncias se trata
dos movimentos complexos, referentes a 169 do total de casos. Segundo Varnes (1978), movimentos
complexos se caracterizam pela combinacdo de dois ou mais tipos de movimentos. O valor expressivo
registrado nesse trabalho pode ser decorrente da dificuldade de identificagdo e conceitualizacdo do

movimento ocorrido.

Em seguida, foram inventariados 143 casos de quedas, envolvendo rolamento subsequente ou
ndo. Conforme discutido no item 2.3.2, esse movimento gravitacional ocorre a partir do
desprendimento de mataces ou blocos rochosos de um macigo, condicionados as descontinuidades
pré-existentes. Sabe-se que o solo é pouco desenvolvido na regido e ha exposicdo rochosa,
apresentando diversas descontinuidades. Este cenario predomina nas encostas da cidade e por isso o

desprendimento de blocos pode ser favorecido, o que justifica esse alto nimero.

H& uma grande proeminéncia de escorregamentos, tendo sido catalogados 123. Os eventos ndo
foram caracterizados pelo tipo de superficie sobre o qual se desenvolveu (rotacional ou translacional),
sendo chamados apenas de “escorregamentos”. Neste caso, a dificuldade se da pela falta de separacéo
entre os dois tipos de escorregamento, apesar de que dado a geologia e o histérico dos movimentos

gravitacionais nas encostas da cidade, sabe-se que predominam escorregamentos translacionais.

Ao todo, 114 casos de escorregamentos translacionais foram registrados no banco de dados,
movimento que ocorre sobre uma superficie planar, como, por exemplo, nos contatos litolégicos. E o
tipo de escorregamento mais comum no municipio, devido ao solo pouco espesso na regido e as
condi¢des de descontinuidades presentes no contexto geoldgico. Esse fato também explica a

ocorréncia de apenas 1 registro de escorregamento rotacional, uma vez que esse tipo de movimento se
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desenvolve preferencialmente em materiais homogéneos, como solos profundos, o que é raro na
cidade de Ouro Preto.

Além desses, 41 casos de corrida de massa foram registrados. Tais eventos séo classificados
como movimento de grande energia e poder destrutivo, potencializado por ocorrer proximo as
drenagens que mobilizam ainda mais material. Diante do entendimento de que a cidade ndo tem as
caracteristicas necessarias para acontecer movimentos do tipo corridas (fluxos), discute-se a incerteza
deste namero, considerado muito alto.

Por fim, ha apenas um caso de rastejo no arquivo, fato que pode ser explicado pelo solo pouco
espesso da regido e porque esse tipo de movimento ser de dificil identificacdo, uma vez que ocorre de

forma gradual e ndo tende a gerar prejuizos materiais imediatos.

Na Figura 7.1 observa-se a frequéncia dos tipos de movimento, 0 que permite uma

visualizagdo mais clara dos eventos mais ou menos recorrentes.
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Figura 7.1 - Frequéncia das ocorréncias quanto ao tipo de movimento.

7.1.2 Banco de dados x Mapa Litolégico

A partir das coordenadas geograficas de cada cadastro do banco de dados foi possivel sobrepor
esses dados ao mapa geoldgico da CODEMIG (2017), folhas Ouro Preto e Mariana. A Figura 7.2
apresenta a distribuicdo dos pontos cadastrados no banco de dados conforme os grupos estratigraficos

e 0 mapa resultante da sobreposi¢do encontra-se no Apéndice | deste trabalho.
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O Supergrupo Rio das Velhas, representado pelas rochas do Grupo Nova Lima,
principalmente xistos com grande variabilidade composicional, esta envolvido em 56 movimentos de
massa contidos no inventario, sendo 29 classificados como movimentos complexos, caracterizados

pela ocorréncia de dois ou mais movimentos em uma mesma encosta.
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Figura 7.2 - Frequéncia de movimentos de massa de acordo com a estratigrafia do Quadrilatero Ferrifero.

O Supergrupo Minas, por sua vez, apresenta 0 maior nimero de ocorréncias, 492 de um total
de 596, correspondentes a aproximadamente 83% do espaco amostral. A distribuicdo dentro do
Supergrupo Minas é descrita a seguir:

O Grupo Caraca, representado por quartzitos com foliagdo bem definida, filitos, quartzo
sericita xistos e conglomerados, compreende 84 movimentos, e, dentre eles, destaca-se a ocorréncia de
23 quedas. Em seguida, o Grupo Itabira, das Formagdes Caué e Gandarela, é responsavel pelo total

de 108 ocorréncias, sendo 24 movimentos complexos e 26 quedas.

O Grupo Piracicaba, que abrange filitos, quartzitos, dolomitos e formacgdes ferriferas,
apresenta-se como 0 mais problematico dos analisados, com um total de 167 eventos. Desse total, 117
ocorreram na Formacdo Cercadinho, na qual os deslizamentos representam 36 registros e 0s
deslizamentos translacionais representam 21 movimentos, 39 na Formagéo Fecho de Funil, dentre eles
11 deslizamentos e 12 deslizamentos translacionais e apenas 11 na Formagéo Barreiro, dos quais 4
referem-se a deslizamentos translacionais. O Grupo Sabard, sequéncia metavulcanossedimentar
constituida de xistos, quartzitos, formagdo ferrifera e mataconglomerados, também apresenta um
namero significativo de acidentes geotécnicos (133), sendo expressivo 0 nimero de deslizamentos

(32) e deslizamentos translacionais (33).
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De acordo com Oliveira (2010), parte das regides mais afetadas por movimentos
gravitacionais de massa esta em areas onde as rochas do Supergrupo Minas afloram. Na Serra de Ouro
Preto, ao norte do municipio, ocorrem as formacGes Moeda, Batatal e Caué, sobrepostas aos xistos do
Grupo Nova Lima. Essa regido corresponde a area dos bairros S&o Cristévdo e Sdo Francisco, dois
bairros com altos indices de movimentos gravitacionais. Ja o Centro, area de maior interesse no que
concerne ao patriménio histérico do municipio, estd inserido predominantemente em litologias da
Formacdo Cercadinho. J& os bairros na regido nordeste da cidade, correspondentes a grande parte da
expansdo territorial presenciada nas Gltimas décadas, como Taquaral, Piedade e Morro Santana, foram

assentados sobre rochas dos Grupos Nova Lima, Caraca e Itabira.

Por fim, fechando a sequéncia estratigrafica, o Grupo Itacolomi, representado por quartzitos
com conglomerados polimiticos, é o grupo com menor nimero de eventos envolvidos e quase a
totalidade se refere a movimentos de queda, sendo 47 movimentos dessa natureza do total de 48

incidentes registrados.

7.1.3 Distribuicao espacial dos movimentos de massa em Ouro Preto

Uma anélise de fundamental importancia diz respeito a concentracdo dos movimentos
gravitacionais de massa conforme sua distribui¢do espacial no municipio, a qual permite definir quais
bairros com a maior incidéncia de eventos geotécnicos. A Tabela 7.2 apresenta a distribuicdo completa
dos 695 eventos analisados de acordo com o bairro em que ocorreram, e, no Apéndice I, encontra-se o

mapa que ilustra tal analise.

Tabela 7.2 — Distribuicdo de movimentos de massa nos bairros de Ouro Preto/MG.

Bairros Numero de cadastros Bairros Numero de cadastros
Agua Limpa 15 Passa Dez de Baixo 5
Alto da Cruz 12 Passa Dez de Cima 5
Antdnio Dias 9 Piedade 16

Bairro da Lagoa 8 Pilar 6
Barra 4 Pocinho 7
Cabegas 6 Rosario 7
Centro 27 Santa Cruz 39

Dores 12 Sao Cristovéao 27
Jardim Alvorada 8 Sao Francisco 24
Lagoa 15 Saramenha 12

Morro da Queimada 24 Saramenha de Cima 4
Morro Santana 22 Taquaral 34
Morro S&o Jodo 8 Vila Aparecida 8
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Morro S&o Sebastido 24 Vila dos Engenheiros 3
Nossa Senhora de .

Lourdes 5 Vila Itacolomy 7

Nossa Senhora do Carmo 5 Vila Pereira 1

Novo Horizonte 7 Vila Sao José 3

Padre Faria 19 Vitorino Dias 14

O bairro Taquaral, com 34 ocorréncias, e o bairro Lagoa, com 15 ocorréncias, ndo estavam
dentro da area estudada por Carvalho (1982). Dessa informacao, pode-se concluir que esses bairros se
desenvolveram apds a publicacdo da carta, e em areas com alta suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa. Dessa forma, caso o crescimento urbano da cidade fosse planejado de forma a
evitar desastres geotécnicos, tais areas deveriam ter sido evitadas para a construgcdo de moradias, ou

precisariam de obras goetécnicas que tornassem viavel sua ocupacao.

O bairro Santa Cruz, com 0 maior nimero de ocorréncias registradas, apresenta 12 dos 39
eventos sobre a area de suscetibilidade elevada segundo a classificacdo de Carvalho (82). Segundo
Oliveira (2010), esse bairro, que antes de 1986 apresentava crescimento inexpressivel, se tornou uma
das frentes de maior expansdo na cidade entre 0s anos de 1986 a 2004. Ja no Centro, com apenas 9 das
27 ocorréncias, esta sobreposta a zona que Carvalho considerou como a mais suscetivel a acidentes

geoldgicos, estando os outros pontos dispersos entre a Classe | (5 dos 27) e Classe 1l (13 dos 27).

De acordo com Oliveira (2010), dentre os anos de 1978 e 1986 (época que compreende a
publicacdo da Carta Geotécnica de Carvalho), Ouro Preto sofreu um répido crescimento urbano,
correspondente a 48,7% da area ocupada em 1978. Essa expansdo ocorreu principalmente na regido
nordeste da cidade, ao longo de feicBes da Serra de Ouro Preto, principalmente nos bairros Morro
Santana, Morro S8o Jodo, Morro da Queimada, Piedade e Taquaral. Esses mesmos bairros figuram nos
resultados aqui apresentados como alguns dos bairros mais problematicos em termos geotécnicos
devido ao numero significativo de ocorréncias de movimentos gravitacionais de massa. Além disso, a
regido corresponde as areas onde as atividades antigas de mineracdo foram intensas e alteraram as

formas originais das vertentes.

Ainda segundo o autor, entre os anos de 1986 a 2004, a mancha urbana de Ouro Preto se
desenvolveu para bairros as margens da MG-356, como Novo Horizonte, Nossa Senhora do Carmo e
Lagoa. Isso explica o porqué desses bairros ndo constarem no zoneamento criado por Carvalho em

1982 e, no entanto, apresentarem ocorréncias nos registros de movimentos gravitacionais de massa.
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7.2 BANCO DE DADOS X CARTA GEOTECNICA DE CARVALHO (1982)

A sobreposicdo dos pontos correspondentes a movimentos gravitacionais de massa na area
urbana de Ouro Preto, proveniente do banco de dados, foi feita sobre a Carta Geotécnica de Carvalho
(1982). Analisou-se um total de 695 pontos, registrados posteriormente a publicacdo desta carta. No

Apéndice Il1, encontra-se 0 mapa Banco de Dados versus Carta Geotécnica de Ouro Preto.

Dentre os 695 pontos analisados no trabalho, 331 estdo sobrepostos & area que corresponde ao
zoneamento geotécnico proposto pelo autor, valor que corresponde a 48% dos movimentos
gravitacionais de massa registrados no banco de dados. No entanto, os outros 52%, referentes a 365

pontos, localizam-se fora do zoneamento geotécnico publicado por Carvalho (1982)

Dentre os pontos analisados correspondentes a eventos compreendidos dentro da area do
zoneamento proposto pelo autor, 42 eventos, equivalentes a 13% do total, estdo sobrepostos a area
cuja classificacdo é dada por Classe I. Segundo Carvalho (1982), essa area corresponde a um risco
nulo ou desprezivel e recomenda-se, em caso de obras de construcdo civil, adotar um procedimento

rotineiro equivalente ao das construcfes no entorno, no que diz respeito a cuidados geotécnicos.

No entanto, a area ocupada pela classe 1 abrange 2,29 km?, correspondente a apenas 23% do
zoneamento gerado em 1982. Com isso, a razdo entre 0 numero de eventos e a &rea mapeada resulta
em 18,34 eventos por km2, um numero elevado dado a classificagdo do autor de suscetibilidade nula a

desprezivel.

Em sequéncia, 145 pontos, que correspondem a 44% do total, foram identificados sobre a &rea
compreendida pela Classe Il, zona de suscetibilidade moderado para Carvalho (1982). Nesta area,
recomenda-se, em caso de construcfes, que um especialista seja consultado a fim de minimizar os

riscos.

Essa foi a zona com a maior concentracdo de movimentos gravitacionais de massa e &,
também, a maior em area: 4,46 km2, equivalente a 50% da area proposta pelo autor em sua carta e tais
valores resultam numa média de 32,51 eventos por km2. No entanto, sendo uma classe de
suscetibilidade média, a ocorréncia de movimentos gravitacionais deveria ser menor de acordo com as

conclusdes do autor.

Por fim, sobre a Classe 111, de suscetibilidade elevada, estdo 144 pontos, referentes a 43 % do
conjunto analisado. Segundo Carvalho (ano), nesta classe as construgdes ndo sdo indicadas, e as obras

geotécnicas para estabilizar podem ser muito onerosas e inviaveis.

A Classe Ill ocupa uma é&rea de 3,11 km? dentro do zoneamento, correspondente a 29% do

total, correspondendo a uma média de 46 eventos por km2, a maior média dentre as classes propostas
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pelo autor. Dessa forma, uma quantidade expressiva de movimentos gravitacionais foi registrada na

area, coerente com a classificacdo do autor da &rea como suscetibilidade elevada.

Calculando um indice de densidade de movimentos de massa para cada classe em relagdo a
area total (% de movimentos na classe / % de area da classe) tem-se os seguintes valores: 0,57, 0,97 e
1,34, para a Classe I, Classe 1l e Classe 11, respectivamente. Isso significa que a Classe Il apresenta a
maior quantidade de movimentos por classe em relacdo a area total, corroborando com o que ja foi

avaliado anteriormente, sendo essa regido de suscetibilidade elevada.

Em termos do zoneamento, 38 % dos eventos geotécnicos que ocorreram na zona de
suscetibilidade nula a desprezivel, de acordo com a classificacdo de Carvalho (1982), correspondem a
escorregamentos. Por sua vez, na zona 2, de suscetibilidade moderada, 34 % dos movimentos
gravitacionais de massa registrados sdo escorregamentos, e 19 % correspondem a escorregamentos
translacionais. Por fim, na classe 3, cuja suscetibilidade é classificada como elevada, 0 movimento

com maior frequéncia é o escorregamento translacional, correspondente a 26 %.

7.3 BANCO DE DADOS X CARTA GEOTECNICA DE FONTES (2011)

Para avaliar o indice de acertos da Carta de Suscetibilidade publicada por Fontes (2011),
foram analisados os pontos do banco de dados referentes as datas posteriores a sua publicacdo. Dessa
forma, 21 pontos foram sobrepostos ao mapa, sendo que todos eles estdo dentro do zoneamento
proposto, e o resultado pode ser visto no Apéndice IV. Isso se deve ao fato de que, na época de sua

publicacdo, a cidade possuia conformagdo semelhante a atual.

Do total de pontos analisados, apenas 1 (referente a 5% do total analisado) sobrepbe-se a area
da Classe I, que segundo a classificacdo do autor, possui baixa suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa. S&o encostas de forma convexa, concava ou retilinea, com baixa declividade
(de 0 a 20 %) e em filito e quartzito e com solos provenientes dessas rochas. Ainda de acordo com o

autor, essa zona abrange 3,46 km2 do municipio, resultando no valor de 0,28 eventos por km2.

A segunda classe, referente as zonas de suscetibilidade média, compreende 6 pontos do
conjunto, correspondentes a 28 % do total de eventos geotécnicos analisados. Refere-se a encostas de
forma convexa ou concava, com declividades de 20 a 40 % e ocorrem sobre areias siltosas e argilosas
(provenientes da piogénese de xistos) e argilas arenosas (originadas a partir de itabiritos). De acordo
com o zoneamento proposto, 8,05 km? da &rea do municipio esta nessa zona, e corresponde a um total

de 0,75 acidentes geotécnicos por km2,

Em sequéncia, a terceira classe possuiu a maior expressao, e compreende 8 dos 21 pontos,

equivalentes a 38% do total. O autor classifica a regido como de suscetibilidade alta e possui maior
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abrangéncia (10,53 km?), chegando ao valor de 0,76 eventos por km2. Essas areas correspondem a
encostas convexas ou concavas, com declividades de 40 a 60%, onde ocorrem em areias silto-argilosas

ou areias argilosas, provenientes de dolomitos.

Por fim, a Gltima classe corresponde as suscetibilidades muito altas, e correspondem a 6
pontos, referentes a 29% do total. Ocorrem em encostas concavas, com declividades de 60 a 100 %, ou
maiores que 100 % e sobre areias siltosas ou areias argilo-siltosas, provenientes de quartzitos
ferruginosos e filitos prateados. Segundo o autor, essa zona de suscetibilidade ocorre em 4,45 kmz2 do
municipio de Ouro Preto, resultando na média de 1,35 eventos por km2, a maior dentre as 4 classes

propostas pelo autor.

Calculando um indice de densidade de movimentos de massa para cada classe em relacdo a
area total (% de movimentos na classe / % de area da classe) tem-se 0s seguintes valores: 0,38, 0,93,
0,95 e 1,7, para a Classe I, Classe Il, Classe Il e Classe IV, respectivamente. Isso significa que a

Classe IV apresenta a maior quantidade de movimentos por classe em relacdo a é&rea total,

corroborando com o que ja foi avaliado anteriormente, sendo essa regido de suscetibilidade muito alta.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos pela sobreposicdo do inventario de movimentos

gravitacionais aos mapas de suscetibilidade criado por Carvalho (1982) e por Fontes (2011), bem

como ao mapa de bairros do municipio de Ouro Preto e ao Mapa Geol6gico da regido, foi possivel

concluir que:

a)

b)

d)

A partir da analise do banco de dados, nota-se uma heterogeneidade nas informagoes
apresentadas, uma vez gque parte dos pontos apresentava insuficiéncia de dados. Além disso, a
classificagdo dos movimentos aparenta conter alguns erros, como o elevado nimero de
ocorréncias relacionadas a corridas, tipo de movimento pouco provavel de suceder em Ouro
Preto dadas as caracteristicas da cidade. Ainda assim, dentre as ocorréncias avaliadas, destaca-
se 0 elevado nimero de movimentos complexos, quedas e escorregamentos translacionais.

A andlise litologica expressa uma concentragdo de eventos no Supergrupo Minas, sendo 84%
dos eventos analisados sobrepostos a rochas desse Supergrupo. Os grupos mais afetados séo o
Caraca; Itabira; Piracicaba, sobretudo na Formagdo Cercadinho, e, por fim, o Grupo Sabara.
Nos grupos Caraca e Itabira, destaca-se a ocorréncia de quedas, enquanto nos grupos
Piracicaba e Sabara os escorregamentos indiferenciados e escorregamentos translacionais sao
mais frequentes. O grupo Itacolomi destaca-se por praticamente a totalidade das ocorréncias
ser dadas por movimentos gravitacionais de queda.

A expansdo territorial da cidade ocorreu em algumas areas ja propensas a ocorréncia de
movimentos de massa, principalmente nas encostas da Serra de Ouro Preto, onde afloram
rochas das Formacdes Moeda, Batatal e Caué, que possuem elevado nimero de movimentos
gravitacionais. Bairros como Morro Santana, Morro Sdo Jodo, Morro da Queimada, Piedade e
Taquaral sdo algumas das regiGes mais suscetiveis a ocorréncia de movimentos de massa no
municipio. Dessa forma, entende-se que o crescimento da cidade se deu em regides de média
ou alta suscetibilidade a movimentos de massa e, essa ocupacdo desordenada, ocorrida apds a
publicacdo da carta elaborada por Carvalho (1982), pode ter sido a responsavel por modificar
a dindmica das encostas, adicionando a suscetibilidade natural os fatores antropicos que
contribuem para que essas regides sejam as de maior risco a populacéo e seus equipamentos
construtivos.

A ocorréncia dos movimentos gravitacionais de massa também é condicionada pela qualidade

da ocupacdo. A regido ocupada pelo Centro, por exemplo, localiza-se numa area suscetivel a
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f)

9)

h)

ocorréncia de acidentes geotécnicos, mas, devido & qualidade das contrugbes, possui um
registro de ocorréncias menor que o de outros bairros.

De acordo com os indices de densidade de movimentos de massa calculados para as Cartas de
Suscetibilidade de Carvalho (1982) e Fontes (2011), os resultados corroboram a proposta dos
autores, uma vez que indicam uma menor concentracdo de movimentos de massa nas areas
consideradas como de menor suscetibilidade e maiores indices nas suscetibilidades mais
elevadas.

A regido considerada por Carvalho (1982) como de suscetibilidade “nula ou desprezivel”
compreende a menor area dentre as mapeadas (apenas 21% do total mapeado) e também
apresenta 0 menor numero de eventos, o que € compativel com a classificacdo atribuida. No
entanto ainda apresenta uma taxa de ocorréncias maior do que a esperada para uma
suscetibilidade classificada como “nula ou desprezivel”. A regido tida como de risco
“moderado” ¢, na verdade, a com o niimero mais elevado de ocorréncias. Ainda que ocupe
uma area expressiva do mapa (50%), o nimero ndo é compativel a descricdo dada pelo autor.
Essas discrepancias, nas duas areas mencionadas, podem ser ocasionadas pela ocupacdo da
cidade, que se tornou mais concentrada nos ultimos 35 anos e pode ter sido responsavel pela
modificacdo da propensao de determinadas areas a ocorréncia de problemas geotécnicos.

A zona de suscetibilidade elevada (Classe I11) possui resultados coerentes com dados obtidos,
uma vez que compreende 29% da area zoneada e 43% dos eventos registrados.

Portanto, os resultados apontados por Carvalho (1982), que dizem respeito a essas regides,
ainda podem ser usados atualmente, por condizerem com as regides suscetiveis a movimentos
gravitacionais de massa.

O pequeno espago amostral (apenas 21 pontos) analisado em relagdo a Carta de
Suscetibilidade proposta por Fontes (2011), devido ao fato de ser uma publicagdo recente,
torna mais dificil a analise de sua validade. No entanto, dentre os pontos analisados, a carta
apresenta uma coeréncia mais aproximada a realidade atual, apresentando apenas 1 evento
geotécnico na zona de suscetibilidade baixa e 8 e 6 movimentos gravitacionais nas zonas de
suscetibilidade alta e muito alta, respectivamente. No entanto, sugere-se que essa analise
continue sendo feita, uma vez que dados de movimentos futuros podem testar se a

representatividade do zoneamento do autor ¢ efetiva.

Dessa forma, conclui-se que devido as intensas modifica¢des ocorridas em Ouro Preto nos

ultimos 35 anos, a utilizacdo da Carta Geotécnica de Ouro Preto (1982) pode resultar em discrepancias

com a dindmica dos movimentos gravitacionais de massa recorrentes no municipio.
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Dados adquirides de Bonuccelli, 1999

Mapa de Suscetibilidade a Escorrepamentos

para a cidae de Quro Preto/MG elaborado
por Fontes (2011).

Ouro Preto, 2018
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Origem da quilometragem UTM: "Equador e Meridiano 45° W, Gr"
acrescidas as constantes 10.000 km e 500 km, respeciivamente.
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Declaro que o discente Emanuel Melo Franco Neves Costa fez as correcées em seu TCC de acordo com as
recomendacdes da banca de avaliacdo.
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