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Resumo

Desde o final do século XVII, a regido de Ouro Preto, sudeste do Quadrilatero Ferrifero (MG),
tem sido progressivamente ocupada, inclusive em areas muito suscetiveis a movimentos de
massa. Os movimentos de massa t€ém desempenhado um papel significativo na vida cotidiana
da cidade, causando instabilidade em encostas, que afetam diretamente benfeitorias e as vidas
dos habitantes. Este estudo se concentra nos movimentos de massa categorizados como
"rastejos" (creep), caracterizados pela baixa velocidade e pela grande magnitude. Esses
movimentos sdo sazonais, influenciados pela precipitagdo pluviométrica, e sao desencadeados
por condicdes geologico-geotécnicas especificas, além de serem afetados por atividades
antropicas, como cortes e aterros. Portanto, este trabalho teve como objetivo aprofundar o
entendimento desses movimentos em Ouro Preto, tendo como modelo um talude localizado no
bairro Sao Cristévao, onde se situa a escola municipal Padre Carmélio, que foi interditada em
decorréncia do elevado grau de instabilidade estrutural. Trata-se de talude com filitos da
Formacgao Cercadinho, Grupo Piracicaba, Supergrupo Minas. Para atingir esse objetivo foram
utilizadas ferramentas de caracterizagdo geoldgica, estrutural, geotécnica e hidrologica, por
meio de investigagdes geoldgicas, incluindo a interpretacdo de imagens e fotos aéreas
multitemporais, sondagens a trado e a percussdo SPT, métodos indiretos geofisicos
(eletrorresistividade) e instrumentagdo (piezOmetros e marcos topograficos). Fatores
importantes foram utilizados para interpretacao e analise dos dados, entre eles, a declividade
média do talude, a espessura e a resisténcia ao cisalhamento do solo e da rocha alterada, a
influéncia da agua subsuperficial e a dimensdo do talude. As informagdes obtidas nas
investigagdes geologicas-geotécnicas, foram responsaveis por subsidiar modelos em duas
dimensodes, da area de estudo, onde os materiais foram caracterizados e representados, assim
como os niveis de agua, encontrados através dos dados piezométricos foram inseridos e, por
fim, as andlises de estabilidade por equilibrio-limite que indicaram fatores de seguranca
proximos a 1,0 na situagcdo mais critica. O foco principal foi aumentar a compreensdo dos
movimentos de rastejo, ainda pouco estudados na regido, visando melhorar a previsibilidade,

reduzir os impactos e propor metodologias eficazes de intervengao.

Palavras-chave: Rastejo; Caracterizagdao Geologica-Geotécnica; Investigagdes Geologicas;

Analise de estabilidade; Filito.
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Abstract

Since the late 17th century, the Ouro Preto region, located in the southeast of the Quadrilatero
Ferrifero (MG), has been progressively occupied, including areas highly susceptible to mass
movements. These mass movements have played a significant role in the daily life of the city,
causing instability on slopes that directly affect infrastructure and the lives of residents. This
study focuses on mass movements categorized as "creep," characterized by low speed and large
magnitude. These movements are seasonal, influenced by rainfall, and triggered by specific
geological and geotechnical conditions, as well as being affected by anthropogenic activities
such as cuts and fills. Therefore, this work aimed to deepen the understanding of these
movements in Ouro Preto, using a slope located in the Sao Cristovao neighborhood as a model,
where the municipal school Padre Carmélio is situated, which was closed due to the high degree
of structural instability. This slope consists of phyllites from the Cercadinho Formation,
Piracicaba Group, Minas Supergroup. To achieve this objective, tools for geological, structural,
geotechnical, and hydrological characterization were used, through geological investigations,
including the interpretation of multitemporal images and aerial photos, auger and SPT
percussion drilling, indirect geophysical methods (electrical resistivity), and instrumentation
(piezometers and topographic markers). Important factors were used for data interpretation and
analysis, including the average slope inclination, the thickness and shear strength of the soil and
weathered rock, the influence of subsurface water, and the slope dimensions. The information
obtained from geological-geotechnical investigations supported the development of two-
dimensional models of the study area, where materials were characterized and represented, as
well as water levels identified through piezometric data, and finally, stability analyses using
limit equilibrium methods, which indicated safety factors close to 1.0 in the most critical
situation. The main focus was to increase the understanding of creep movements, still little
studied in the region, aiming to improve predictability, reduce impacts, and propose effective

intervention methodologies.

Keywords: Creep; Geological-Geotechnical Characterization; Geological Investigations;

Stability Analysis; Phyllite.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1  APRESENTACAO

A regidao de Ouro Preto, sudeste do Quadrilatero Ferrifero (MG), ¢ uma area de grande
importancia histérica e cultural, mas também ¢ uma regido de alta suscetibilidade a movimentos
de massa. Esses movimentos tém causado danos significativos a infraestrutura e a populagao
local, e representam um risco constante para a seguranca da regido. Na area de estudo, além dos
condicionantes geoldgicos e geomorfologicos, determinantes, € notdrio também o agravante
antropico, o qual sofreu ampla influéncia de atividades minerarias e de ocupagao territorial

desenfreada (Sobreira & Fonseca, 2001).

A expansdo das manchas urbanas geralmente proporciona os mais diversos potencializadores
de problemas relacionados a movimentos de massa e estabilidade de encostas. Tais intervencdes
humanas sdo responsaveis por alterar o regime de tensoes e de estabilidade locais de maneira
abrupta, promovendo alteragdes na paisagem em elevada velocidade, quando comparada com
as alteragdes por meios naturais. Sendo assim, por exemplo, ao se realizar um corte de um talude

as tensoes tendem a se reequilibrarem podendo favorecer rupturas, desencadeando movimentos.

Os movimentos de massa podem ser classificados em diversos tipos, de acordo com suas
caracteristicas. Neste trabalho, o foco serd nos movimentos de rastejo, que segundo Augusto
Filho (1992), sdo caracterizados por velocidades muito baixas, na ordem de centimetros ao ano
e decrescentes com a profundidade. Esses movimentos estdo associados principalmente a
materiais argilosos, que t€m baixa resisténcia ao cisalhamento. Diversos fatores influenciam
esses movimentos, incluindo a declividade do terreno, responsavel por elevar a susceptibilidade

a movimentos de massa.

De acordo com Augusto Filho (1992), as caracteristicas do material também desempenham um
papel significativo no desenvolvimento de rastejos, como € o caso de solos de alteragdo, solos
in situ ¢ corpos de talus. Brasil (2007) também os descreve como sendo movimentos lentos,
mas que envolvem grandes massas de materiais, atuando sobre os horizontes superficiais do
solo, horizontes de transi¢ao solo/ rocha e em alguns casos até mesmo em rochas, em maiores
profundidades. Presenca de agua € outro fator crucial, pois ela pode reduzir a resisténcia ao

cisalhamento do material, facilitando o movimento de rastejo. Atividades humanas, como



cortes e aterros, também podem modificar a estabilidade dos taludes, aumentando ainda mais o

risco desses movimentos.

Segundo Cruden & Varnes (1996), eventos climaticos, como chuvas intensas, frequentemente
desencadeiam movimentos de rastejo. A infiltracdo de 4gua no solo ou na rocha aumenta a
pressdo intersticial e reduz a resisténcia ao cisalhamento do material, iniciando o movimento,
que se propaga gradualmente ao longo do tempo. Esses movimentos representam ameacas
significativas para estruturas, infraestruturas e a seguranca publica, destacando a importancia
de compreender os fatores que os condicionam para desenvolver estratégias eficazes de

prevencao e mitigagdo de riscos associados a eles.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi aprofundar o entendimento dos movimentos de rastejo na regiao
de Ouro Preto, tendo como modelo um talude localizado no bairro Sdo Cristovao. Este talude
apresenta relativo grau de instabilidade estrutural, e foi indicado pela Defesa Civil Municipal,

como alvo interessante para investigacoes.

Para atingir esse objetivo, foram utilizadas ferramentas de caracterizagdo geologica, estrutural,
geotécnica e hidrologica. As investigagdes geoldgicas incluiram a interpretacdo de imagens e
fotos aéreas multitemporais, sondagens a trado e a percussao, métodos indiretos geofisicos

(eletrorresistividade) e instrumentagdo (piezometros e marcos topograficos).

O entendimento atual sobre os movimentos de rastejo no municipio ndo sao tao difundidos e
abordados, uma vez que a maioria dos movimentos estudados, localmente, estao relacionados
com escorregamentos planares e/ou em cunha. Ao final deste estudo tem-se como objetivo
elucidar os principais deflagradores e subsidiar o entendimento e novos estudos relativos aos

rastejos, levando-se em conta os objetivos subsequentes:

. Caracterizagao Geologica-Geotécnica;
. Determinacdo dos mecanismos condicionantes, deflagradores e catalisadores destes

movimentos de massa;

. Determinacao do Fator de Seguranca para o talude;
. Melhorar a previsibilidade, reduzir os impactos e propor metodologias eficazes de
intervengao.
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1.3 JUSTIFICATIVA

O estudo e compreensdo dos movimentos de rastejo sdo de suma importancia devido a sua
natureza potencialmente destrutiva e aos riscos associados a esses movimentos. A justificativa
para a realizacao deste trabalho se baseia na necessidade premente de desenvolver estratégias
eficazes de prevencao e mitigagdo desses movimentos, que apresentam baixa velocidade, mas

grande magnitude, podendo atingir dezenas de metros de espessura ao longo do tempo.

A base para essa pesquisa ¢ a constatacdo de que os movimentos de rastejo estdo
intrinsecamente ligados a fatores geomorfologicos e geotécnicos, como a declividade do terreno
e as caracteristicas geotécnicas do material envolvido. A influéncia direta de eventos climaticos,
como chuvas intensas e acumuladas destaca-se como um desencadeador comum desses
movimentos. Bigarella (2007) ressalta que precipitagdes intensas sobre um solo saturado, pode
ocasionar casos mais frequentes de movimentos de massa, evidenciando a correlagdo com o

acumulado de chuvas ao longo dos dias.

O conhecimento dos condicionantes desses movimentos permite uma abordagem mais proativa
na identificagcdo de areas de risco, na implementacao de medidas preventivas e na elaboragao

de estratégias de gestao de desastres.

Por fim, a justificativa para este trabalho reside na necessidade de proteger a seguranca publica,
infraestruturas e comunidades contra os danos significativos que os movimentos de rastejo
podem causar. Destaca-se também o aumento do conhecimento sobre tais eventos, presentes no
municipio, entretanto ainda com poucas abordagens bibliograficas. Ao compreender os fatores
desencadeadores e influenciadores desses fendmenos, sera possivel dimensionar medidas
preventivas eficientes, reduzindo os impactos negativos associados e promovendo a resiliéncia

em face desses eventos naturais.

1.4  MATERIAIS E METODOS

Visando determinar a melhor regido para estudo, foi utilizado o conhecimento prévio da Defesa
Civil Municipal relativo a areas de risco com ocorréncia do movimento de massa objeto de
estudo, juntamente com uma visita de campo com suas equipes. Ao final, selecionou-se o talude

localizado nas proximidades da rua Padre Rolim, nimero 1565.
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Sendo assim, os estudos foram guiados através de uma organizagdo prévia das atividades a
serem desempenhadas, sendo elas: revisao bibliografica preliminar, acerca dos principais temas
envolvidos no estudo, juntamente com um inventario dos materiais; investigagdes geologicas-
geotécnicas de campo, através de duas campanhas de sondagem distintas, a primeira utilizando
trado helicoidal, e a segunda sondagem percussiva, ambas aliadas com instrumentagdo
geotécnica nos furos realizados; ensaios de laboratorio e classificagdo dos materiais coletados;
levantamentos geofisicos de eletrorresistividade, ao longo da area de estudo; analise temporal
de imagens de satélite e ortofotos; analise global dos resultados e interpretacao dos dados
tratados. Por fim, também foi estabelecida uma dinamica de monitoramento dos instrumentos

instalados.

Na primeira etapa de trabalho foram revisadas as principais referéncias bibliograficas relativas
aos temas de movimentos de massa do tipo rastejo na regido, de maneira geral e demais temas
correlatos, com o objetivo de direcionar as investigacdes e elucidar possiveis interpretacdes,
tendo em vista a necessidade de estabelecimento de um estudo relativamente inédito na regido,

por se tratar principalmente de movimentos de massa em material inconsolidado.

Em sequéncia, os dados de estudo foram efetivamente coletados, tratados e iniciados, através
do tratamento dos dados topograficos disponibilizados, andlise temporal das imagens
disponiveis da regido de estudo, por meio de ortofotos e imagens de satélite do Google Earth
Pro, além da identificacdo da geologia local e regional na area de estudo, em publicagdes e

tratamento em ambiente GIS (Sistema de Informagao Geografica) de bases cartograficas.

Na terceira fase, foi realizado um mapeamento geologico para simples reconhecimento da area,
permitindo o reconhecimento inicial de campo das litologias aflorantes, solos, drenagens,

possiveis registros de movimentagao no terreno, dentre outras informagdes preliminares.

A fase subsequente foi realizada em trabalhos de campo, com dois levantamentos de
eletrorresistividade ao longo da secao tipo estabelecida, com o objetivo de se obter indicativos
de nivel d’agua e/ou material imido. Com estes levantamentos foi possivel definir de maneira

mais assertiva a locacdo das sondagens a serem desenvolvidas posteriormente.

Completando a fase de campo, supracitada, foram desenvolvidas duas campanhas de sondagem,
sendo a primeira com trado helicoidal e a segunda a percussdo, por meio de tripé. Ambas as
campanhas forneceram amostras deformadas para posterior classificacdo e ensaios em

laboratério, além de ensaios de campo realizados na segunda campanha, com SPT, a cada
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metro, nos furos realizados. Além disso, as campanhas de investigacdo geologica-geotécnica
também subsidiaram a instalagdo de instrumentos ao longo da éarea de estudo, contando com

piezOmetros € marcos superficiais para monitoramento.

As amostras deformadas coletadas, além de descritas em campo, de acordo com suas
caracteristicas litologicas, texturais, granulométricas e de proveniéncia, foram destinadas a
escritorio e posteriormente para laboratorio, de maneira a serem classificadas e ensaiadas.
Foram realizados assim caracterizacao granulométrica, limites de plasticidade, peso especifico,

teor de umidade e porosidade.

Vale ressaltar as normas utilizadas para desenvolvimento do projeto, sendo elas:
NBR9603:2015, referente a realizacdo das sondagens a trado; NBR6484:2001, referente a
sondagens de simples reconhecimento com SPT; NBR 7181:1984, referente a analise
granulométrica de solos; NBR 7180:2016, referente aos limites de plasticidade e NBR
6459:2017, referente aos limites de liquidez.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados temas e premissas relevantes para o desenvolvimento do
projeto, de maneira a fornecerem embasamento teorico nas discussdes, além de introduzir

tematicas técnicas imprescindiveis para que se alcance os objetivos propostos.

2.1 HISTORICO DE OCUPACAO DO MUNICIPIO DE OURO PRETO

De acordo com Sobreira & Fonseca (2001), o inicio da ocupagdao de onde hoje se localiza o
municipio de Ouro Preto ocorreu a partir dos primordios do século XVII e foi intensificada ao
desenvolver dos séculos XVII e XVIII, guiada com o descobrimento e extragdo de ouro na
regido. A chegada dos primeiros moradores na localidade se deu por aventureiros, grupos
organizados e representantes da corte portuguesa no Brasil. Inicialmente, segundo os autores, a
ocupacdo se desenvolveu ao longo das margens dos rios, onde extraia-se o ouro de aluvido e
posteriormente, das encostas, aliada com o desenvolvimento das mineragdes em galerias. A
dindmica de uso e ocupacdo do solo era intensamente guiada através da exaustdo de depositos

e consequente migragdo dos assentamentos.

Pinheiro et. al. (2003) relatam que nesta segunda fase de evolugdo, quando as encostas foram
massivamente ocupadas, ocorreram desmatamentos generalizados, além de desmontes
hidraulicos. O material, proveniente da explotacdo eram remobilizados e dispostos em outros
locais. Além disso, diversas galerias subterraneas foram desenvolvidas, guiadas pelos veios

mineralizados, com a utilizagdo de explosivos.

Nas décadas de 1720 e 1730 a regido era consolidada nos aspectos culturais e politicos e se
desenvolveu uma fase de grande intensificagdo da urbanizagdo. De acordo com Santana (2012),
a maioria das pontes e chafarizes da localidade datam desta época. Posteriormente, ja no inicio
do século XIX, Vila Rica foi elevada a capital da provincia de Minas Gerais e sede da comarca
de Ouro Preto, seguida pela denominacao de cidade, em 1825. A partir dai diversas instituigdes

educacionais foram fundadas na regido como ¢ o caso da Escola de Farmécia e Bioquimica
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(1839) e a Escola de Minas (1876). Desta forma, como abordado por Salgado (2010), entre os

anos de 1878 e 1890 a populagio teve um acréscimo de 40%.

Entretanto, ao final do século XIX Ouro Preto experimentou uma queda em sua economia,
perda de influéncia politica e diminui¢ao da populagao, impactada pela migragao da capital de
Minas Gerais para Belo Horizonte. Um considerdvel esvaziamento da populagdo,
principalmente nas areas de periferia foi observado, no entanto, como salienta Sobreira et. al.
(2014), o conjunto de elementos da atividade extrativa de minérios foi mantido, mas nao contou

com nenhuma acao de protecdo, assim como prédios historicos e instalagdes urbanas.

Costa (2011) identifica através de suas andlises que a na década de 1970 as principais atividades
responsaveis por guiar a ocupacdo no municipio se deviam as atividades educacionais e
turisticas, além da atividade industrial, que tinha papel importante nos costumes e infraestrutura

da localidade.

Sobreira et. al. (2014) defendem que, seguindo a tendéncia nacional, Ouro Preto apresentou
uma expansao desordenada do tecido urbano ao final do século XX e desenvolver do século
XXI. Tal evento foi precedido pelo crescimento da industria metalurgica, atividade turistica e
instituicdes educacionais. Oliveira (2010) ressalta um acréscimo de 21% no crescimento da area
urbana entre os anos de 1986 e 2004. Em adicdo, Fontes (2011) relata a ocupacao de areas com
caracteristicas morfologicas e geotécnicas desfavoraveis, como € o caso de encostas ingremes

e areas de antiga exploracdo mineral.

Por fim, aliada a expansao urbana e o aumento populacional supracitado, observa-se um nucleo
urbano cada vez mais adensado. Sobreira & Fonseca (2001) descrevem a ocupagao de terrenos
com fortes declives, zonas de passagem de dguas pluviais e locais de estabilidade duvidosa
como os principais problemas relacionados ao meio fisico. Além disso, os autores ainda
descrevem mais trés fatores associados ao uso e ocupagao do solo, sendo o segundo a utilizagao
predatéria do meio fisico, como por exemplo a implantagdo de cortes e taludes ousados, a
disposi¢do aleatoria e sem controle de material mobilizado, a interrup¢do de drenagens e a
progressiva remog¢ao da vegetacdo. O terceiro fator defendido, se baseia aos processos ativos
relacionados a geodinamica superficial, como ¢ o caso de processos erosivos acelerados,
podendo ser naturais ou acelerados pela agao humana. Por fim, outro fator de grande relevancia
estd associado ao padrdo construtivo das casas e falta de aderéncia aos critérios técnicos

minimos para construcao delas, que se encontram susceptiveis a riscos geoldgicos e, portanto,
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com elevado grau de vulnerabilidade. Tal situagdo ¢ potencializada pela economia irresponsavel
de obras e materiais, desconhecimento técnico, vulnerabilidade financeira e auséncia do poder

publico.

Oliveira (2010) resume e ilustra a evolugao das manchas urbanas no municipio de Ouro Preto

de acordo com IGA (1995), no periodo de 1698 a 1940 (Figura 2.1).
Figura 1 — Ocupagdo urbana em Ouro Preto (MG) entre 1698 e 1940, adaptado de IGA
(1995b).

Mancha urbana entre 1698 e 1940 em Ouro Preto (MG) \\‘*@»-

653000 654000 655000 656000 657000 658000 659000 660000

7746100
1

7745200
1

b

e

7744300
1

CORREGO TRIPUL Mancha Urbana

- Final do seculo XVII
/ 1700-1730
§_ h - I 1730-1765
g I 17651900
I 1900-1920
I 1920-1940
500 250 0 500 === Caminho-Tronco
g_ Eueuos ——— Principais Drenagens
& Fonte: Modificdo de IGA, 1995 SATog0 Fog . === Fermovs

Fonte: Oliveira (2010)

2.2 MOVIMENTOS DE MASSA

O tema abordado nesse capitulo, denominado movimentos de massa, ¢ amplamente difundido
e discutido no ambito académico, entre os mais diversos autores. Desta forma, sera abordado
no presente estudo de maneira a tentar sintetizar os principais conceitos, com o objetivo de

fundamentar os estudos posteriores. Cruden (1991) propde a correcao literal do termo
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“landslide” (escorregamento de terra), muito usado em inglés, por movimentos de massa,

abrangendo movimentos mistos e de rochas.

Tendo em vista a complexidade e ampla abordagem do tema, diversos autores também sugerem,
além de uma defini¢do, classificacdes diversas acerca do tema, sendo que uma das mais aceitas
e utilizadas se trata da proposta por Varnes (1978), sintetizada na Figura 2. Nesta proposta,
parte-se do ponto que um movimento de massa se trata de um deslocamento de um determinado
volume de material, seja ele, solo, rocha ou detritos. Varnes (1978) subdivide os movimentos

entre queda, tombamento, escorregamento, expansao lateral, escoamento e complexo.

Figura 2 — Classifica¢dao de Varnes (1978) sintetizada.

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

Complexos: combinacao de dois ou mais dos principais tipos de movimentos

Fonte: Gerscovich (2016).

Augusto Filho (1992), baseado nas conclusdes de Varnes (1978), interpretou e propds ajustes a
sua proposta, baseada na adaptagdo dos condicionantes para as caracteristicas da dindmica
ambiental brasileira. Desta forma, destaca-se um agrupamento entre os principais grupos de

movimentos de massa, sendo eles, rastejos (creeps), escorregamento (slides) e fluxos (flows).
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2.2.1 CONDICIONANTES CLIMATICOS

De acordo com Augusto Filho & Virgili (1998), as caracteristicas climaticas sdo um dos
principais fatores condicionantes para os movimentos de massa, na dindmica ambiental,
principalmente o regime pluviométrico. Outro fator determinante esta relacionado com a
influéncia da quantidade e a distribui¢cdo temporal da precipita¢do (Figura 3). Tatizana (1987)
e Delmonaco et al. (1995) defendem que as ag¢des das precipitagdes nas encostas envolvem
diversos fatores, entre eles, a alteracdo dos parametros de resisténcia dos materiais, como a
diminui¢do da coesdo aparente, a eliminacao das tensdes capilares (poropressdes negativas) € a
dissolucdo da cimentacdo; também ocorre aumento da solicitagdo externa, por meio do aumento
do peso especifico dos materiais que compdem o macico; avango da frente de saturacio,
favorecendo o desenvolvimento de poropressoes positivas, subpressdes nas descontinuidades e

percolagdo e por fim erosdo nas encostas.

Figura 3 - Grafico da correlacdo entre chuva e deslizamento elaborado para o municipio de
Cubatao-SP.
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Lacerda (1997) aborda que um nimero consideravel de movimentos de massa ocorre durante
as estagdes chuvosas, associados a chuvas intensas, precedidas ou ndo de precipitagdes
antecedentes, sendo que a movimentagao pode ocorrer dias apds o evento chuvoso. No entanto,
a propensao se mostra em mais elevado grau, ao final dos periodos, quando o solo ja saturado
passa por um novo estresse hidrico. Fato esse que leva a sugerir uma hipotese que os
movimentos de massa apresentam efetiva correlacdo com os impactos gerados por meio da

percolacao no macigo, além de influéncia do dinamismo do lencol freatico.

2.2.2 RASTEJOS

Objeto de analise do presente trabalho, os rastejos ou fluéncia, foram definidos por Augusto
Filho (1992) como movimentos constantes, sazonais ou intermitentes que ocorrem em solos,
depositos, rochas alteradas e sua geometria ¢ indefinida. Outra caracteristica ¢ a presenca de
varios planos de deslocamentos internos com velocidades muito baixas, na ordem de

centimetros ao ano e decrescentes com a profundidade.

Nessa classe de movimentos, a superficie de deslocamento pode ser definida ou ndo, devido a
complexidade do material. O rastejo pode ser diferenciado do movimento denominado corrida
pela sua velocidade de fluidez, ou seja, se trata de um movimento lento, enquanto a corrida ¢é
rapida, além da superficie de ruptura, que no caso da corrida ¢ definida. Um fator preponderante
associado a ocorréncia de tais movimentos ¢ o clima, para Tominaga (2012), aliada a gravidade,
as variagoes de temperatura e umidade, fatores que em confluéncia corroboram para aumentar
a propensao dos movimentos. A justificativa para tais deflagrag¢des, de acordo com a autora se
deve ao processo de expansdo e contracdo da massa de material, devido a variacdo térmica,

provocando o movimento, vertente abaixo.

Brasil (2007) ressalta que esse tipo de movimento de massa ndo necessariamente apresenta
apenas uma superficie de ruptura, portanto as evidéncias observadas em campo sdao baseadas
em outras fei¢des, como as descritas por Highland e Bobrowsky (2008), como: &arvores
inclinadas, cercas fora de alinhamento, trincas ao longo do terreno, degraus de abatimento,

deslocamento de vias, postes € demais obras de infraestrutura. (Figura 4).
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Figura 4 — Figura esquematica de uma regido de rastejo, com indicios superficiais.

Arvores inclinadas ou troncos curvados

Blocos deslocados

Deslocamento de postes e cercas

~0
-~ 10N
-
. f < U
N A - I/

Mudanca no alinhamento de vias

Matacoes arredondados

v o gy -._
. -
) ' N
\ W) \ ( \.=! e
\ % B A WL TN LA

. T
0

- ¢

)

Fonte: Sharpe (1938, apud Guidicini e Nieble, 1983).

Varnes (1978) propoe a divisao dos mecanismos deflagradores de uma ruptura em dois grupos,
sendo eles, o aumento da solicitagdo e a redugdo da resisténcia ao cisalhamento. O primeiro
deles esta atrelado a quatro fatores: remoc¢ao de massa, seja ela lateral ou da base; sobrecarga,
por construcdes, peso da agua, etc.; solicitagdes dindmicas, como terremotos ou explosdes e
pressdes laterais, como presenca de material expansivo ou dilatacdo térmica da agua em
fissuras. Em sequéncia, os fatores relacionados com a reducao da resisténcia ao cisalhamento
sdao dois: o primeiro, as caracteristicas prévias do material, como ¢ o caso da geometria,
foliagdes reliquiares, descontinuidades etc.; ¢ mudangas ou sazonalidade, como por exemplo
intemperismo, deformagdes, variacdo de poropressdo, elevagdo do lencol fredtico, dentre

outras.

Silva et al (2018) evidenciam através de um estudo de caso os fatores condicionantes para
rastejo em materiais similares ao encontrado na area do presente trabalho, ou seja, de filitos
com foliagdo subparalela ao caimento do talude. O autor salienta a presenca de trincas
remontantes no macico (Figura 5), que durante o periodo chuvoso sdo responsaveis por garantir

J4

a infiltracdo de agua no macico. Tal dinamica de infiltracdo ¢ responsavel por reduzir a
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resisténcia ao cisalhamento do filito alterado, além de mobilizar as pressdes de dgua nas trincas.
Outro fator agravante faz referéncia a elevac¢do do lencol fredtico, responsavel por agravar a

condi¢do de equilibrio, quando ele atinge a superficie de ruptura.

Figura 5 — Figura esquematica do mecanismo de deslizamento, em taludes em filito, agravado
por trincas remontantes.

Ruptura
Filito com planos de foliagao
desfavoraveis a estabiliade

Depositos de agua

Trincas sucessivas
N.A.

Movimentagao em
dire¢cao ao pavimento

Filito com grau de
alteracao variavel

Fonte: Movimentacdo de Rastejo e Proposta de Estabilizagdo de um Depdsito de Solo Residual de Filito, (Silva et

al, 2018).

A presenca de material com elevada susceptibilidade a alteragdo, como ¢ o caso dos filitos,
possibilita a saturacao de bolsdes que, portanto, intensificam ainda mais a alteracao do material.
Sendo assim, a dgua presente no macigo corrobora com a movimentacao das massas, uma vez
que por meio de uma frente de saturacdo poropressdes aparecem, além da eliminagdo da suc¢ao

no macigo.

A agua intersticial ¢ um agravante muito significativo para que ocorram movimentos de massa.
Basicamente sua presenga atua no maci¢co aumentando o peso especifico, uma vez que agua
infiltrada ¢ retida no macico, desenvolvendo poropressdes, que podem ser ciclicas, e, portanto,
um dos principais mecanismos de instabilidade em solos saproliticos (Lacerda, 2007). Tais
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poropressdes reduzem as tensdes efetivas, eliminando a coesdo aparente em solos que ndo
estejam saturados além de uma for¢a de percolacdo na diregdo de fluxo, favorecendo o

cisalhamento.

Lacerda (1989) observou que diversos movimentos de massa podem ser deflagrados durante
eventos chuvosos de menor intensidade do que eventos anteriores, e definiu que tal fato ocorre
devido a sucessivos eventos de fadiga, devido a variagao ciclica da pressao dos poros. Os ciclos
descritos induzem deformagdes de cisalhamento que se acumulam, auxiliando na quebra das
ligagdes ou intertravamentos, responsaveis pela coesdo efetiva. Desta forma a envoltoria de
resisténcia de Mohr ¢ diminuida, rompendo, portanto, com uma menor poropressdo do que a
prevista. Em resumo o solo pode falhar sob um estado de tensdes efetivas abaixo dos
determinados por testes de resisténcia ao cisalhamento realizados em solos intactos. Lacerda
(2007) defende também que os solos saturados de coltivio sdo comuns em areas tropicais, sendo
que seu comportamento fragil ¢ limitado a tensdes confinantes inferiores a 50 kPa e apresentam
uma relagdo de tensdo e deformacdo de rigidez por deformagdo, favorecendo o deslizamento.
Ehrlich et. al. (2018) identificaram a ocorréncia de rastejo em massas coluviais. Para o autor
tais massas apresentam estabilidade cominuida, muito susceptiveis a deflagrag¢des, tendo como
gatilhos, por exemplo, uma escavacao na base do macico (Lacerda e Sandroni, 1985). Ehrlich

et. al., (2018) correlacionam a movimentagao das massas com a sazonalidade do nivel freatico.

Ehrlich ef al., (2018) consideram o fator de seguranca das encostas naturais sendo geralmente
baixos, atrelados a evolugdo geomorfologica e ao estado de tensoes efetivas, que buscam o
equilibrio, mediante a alteracdes na conformidade, seja natural, através de erosdes, ou
antropicos, como € o caso de escavacdes, por exemplo. Segundo os autores, o nivel de dgua e
os padrdes de circulagdo hidrica nas massas coluviais, apesar de serem comumente
simplificados como um fluxo paralelo a superficie, sdo amplamente complexos e heterogéneos,
relativamente em pequena profundidade. Além disso, ¢ possivel observar também que a

elevagdo do nivel de agua € responsavel por reduzir as tensoes efetivas.

De acordo com Lacerda (2004), os principais processos de ativacdo e reativacdo de movimentos
em encostas coluviais podem ser subdivididos entre aqueles sob interferéncia humana, como a
sobrecarga no topo ou a escavacao no pé, € aqueles de causas naturais, sendo eles: elevagao da
superficie fredtica; diques impermedveis que causam elevagdo da superficie fredtica com
artesianismo sob coluvio; recarga do aquifero por fraturas permedveis e zonas alteradas de
rocha; aumento de peso localizado no meio da encosta devido ao acimulo de coluvio; e carga
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subita por queda de blocos. Ehrlich ef al. (2018) preconizam que normalmente a superficie de
escorregamento encontra-se situada na fronteira entre o colivio e o solo residual, ou em casos
que nao se desenvolve solo residual diretamente sobre a rocha. A partir das observagdes, de
acordo com Guidicini e Nieble (1983), se torna possivel diferenciar esse conjunto de
condicionantes, sendo as caracteristicas prévias no material como agentes predisponentes, a
pluviosidade e o aumento no nivel fredtico como agentes efetivos preparatorios e o periodo

chuvoso como agente efetivo imediato.

2.3 CONCEITOS IMPORTANTES

Neste capitulo serdo abordados conceitos fundamentais para andlise cientifica deste projeto.
Tais conceitos foram discutidos por diversos autores, subsidiando o conhecimento e

contribuindo de maneira efetiva para o tema abordado.

2.3.1 FATOR DE SEGURANCA

Terzaghi (1943) descreve o fator de seguranga como sendo uma relagdo entre a resisténcia ao
cisalhamento de solo e rocha e as tensdes de cisalhamento atuantes. Portanto, para o autor, o
fator de seguranca se trata de uma medida de estabilidade do talude, onde o valor deve ser
superior a 1 para garantir a estabilidade. Portanto, a instabilidade de taludes ¢ ocasionada
quando as tensdes cisalhantes mobilizadas se igualam com a resisténcia ao cisalhamento. De
maneira que o fator de seguranca se iguala ao valor supracitado, como pode ser visto na equagao

1.

i
——=F§=1
Tmob y
(equagdo 1)
Onde:
Tf = Resisténcia ao cisalhamento

tmob = Tensoes cisalhantes mobilizadas

FS = Fator de seguranca
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Portanto, entende-se que uma ruptura pode ser condicionada pelo aumento das tensoes
cisalhantes ou pela redugdo da resisténcia ao cisalhamento. Possiveis causas que podem

afetar estes dois fatores encontram-se listados nas Tabela 2.1 e Tabela 2.2.

Tabela 2.1 - Classificacdo de fendmenos que podem causar aumento da tensao cisalhante.

Acdo Fatores Fendmenos Geoldgicos/ Antropicos
Remocgdo da massa Erosdo
lateral ou da base Escorregamentos
Cortes
u& Sobrecarga Peso da agua da chuva, acuimulo
S natural de material, peso da
o
2 vegetacao, construgao de estruturas,
o
S aterros.
o Solicitagoes dinamicas |Terremotos, ondas, vulcoes etc
- e p
g Explosoes, trafego
-
<
Pressoes laterais Agua em trincas
Congelamento
Material expansivo

Fonte: Adaptada de Varnes (1978, apud Gerscovich, 2016).
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Tabela 2.2 — Classificacdo dos fenomenos que podem causar redug@o da resisténcia ao
cisalhamento.

Acdo Fatores Fendmenos Geoldgicos/ Antropicos

Caracteristicas geomecanicas do
Caracteristica do material, material

como geometria, estrutura
etc

Intemperismo: alteragdes fisico-
guimicas

Variacdo das poropressoes
Elevagdo do lengol fredtico
Infiltragdo de dgua

cisalhamento

Mudancas ou fatores
variaveis

Reducdo da resisténcia ao

Fonte: Adaptada de Varnes (1978, apud Gerscovich, 2016)

2.3.2 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

O critério de tensao de Mohr-Coulomb preconiza que a resisténcia ao cisalhamento ¢ definida
pelo angulo de atrito (¢p) e coesdo (c). De acordo com Vargas (1977), a coesdo descreve a
resisténcia pela qual o solo se mantém coeso, em forma de torrdes ou blocos, ou quando tomada

uma nova conformidade a tendéncia de manter essa nova geometria estavel.

O método mais utilizado em geotecnia para defini¢do dos critérios de ruptura, para solos
saturados € o critério de Mohr-Coulomb, que se utiliza da linearizacdo da envoltoria de Mohr

(Figura 6), permitindo a definicdo da envoltoria de resisténcia.
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Figura 6 — Envoltéria de ruptura de Mohr Coulomb

)
J

cisalhante (1)

eNnsao

-~

Tensdo normal (o)

Fonte: Modificado de Gerscovich (2016).

De acordo com Gerscovich (2016), a partir de determinagdes experimentais a envoltoria ¢
determinada ajustando a melhor reta que envolvem as tensdes de ruptura (Figura 7), por ensaios,
como o de cisalhamento direto e ensaios triaxiais. Vale ressaltar, no entanto, que os valores de
angulo de atrito e coesdao variam de acordo com: as condigdes de drenagem; a velocidade do
ensaio, no caso de argilas; a dire¢dao do ensaio, no caso de solos anisotropicos; a trajetoria das

tensdes e a compacidade da amostra.

Figura 7 — Determinagdo da envoltéria de ruptura, segundo o método de Mohr-Coulomb.

1=C+0'tgd’

>
>

S| g, Condicdodepico

'5% : _§..‘.‘,‘C9nd.i§59 residval A
2 R
S Condicao de pico ©

(=] e - X |

'] Shadon il .|

E, Condi¢ao ’g,

residual

= > - " »
Deformagao Tensao normal efetiva

G centro

Fonte: Gerscovich (2016).
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2.3.3 METODO DO EQUILIBRIO LIMITE
2.3.3.1 Meétodo Felennius

Também denominado método das fatias, de acordo com Fiori (2015), e desenvolvido
inicialmente por Fellenius (1936), faz referéncia a um método de analise estatica do volume de
material apoiado acima de uma superficie, com propensdo a instabilidade e potencial

escorregamento em secao circular, subdividido em fatias (Figura 8).

Figura 8 — Secdo transversal ilustrado a divisdo em fatias.

x O

n _J/

Fonte: Gerscovich (2016)

Entre os Métodos de Equilibrio Limite, o método de Fellenius destaca-se por sua simplicidade,
uma vez que utiliza uma equacdo linear para determinar o fator de seguranga, dispensando
processos iterativos. Este método assume que as forcas de interagao entre as fatias sdo paralelas
a base. No entanto, essa simplificacao nao reflete a realidade, pois as forgas resultantes, que
segundo o método sdo paralelas a base, ndo podem ter a mesma inclinagdo em todas as fatias.
A medida que se avanca para a proxima fatia na anélise, a inclinagdo dessas for¢as muda,

contrariando o principio de acao e reacdo de Newton (Fredlund, 1977).

Conforme apontado por Gerscovich (2016), o método de Fellenius possui varias caracteristicas
notaveis. E considerado um método conservativo, tendendo a fornecer valores baixos para o

fator de seguranca (FS). Em situacdes envolvendo circulos muito profundos e altos valores de
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poropressao, os resultados obtidos pelo método podem ser questionaveis. Além disso, para as
lamelas localizadas na regido estabilizante, o valor de « ¢ negativo, o que gera uma parcela

negativa relativa a tensdo efetiva, sendo recomendado que este termo seja anulado.

2.3.3.2 Método Bishop

O método de Bishop, inicialmente desenvolvido para a analise de superficies circulares, teve
sua aplicacdo expandida ao longo do tempo para incluir superficies ndo circulares. Este método
desconsidera as forgas de corte entre as fatias, calculando o fator de seguranca com base apenas
no equilibrio de momentos. A auséncia das for¢as de corte na equagao do fator de seguranca
nao implica que elas sejam nulas, mas sim que um dos termos dessa equagado € zero. A reagao

normal na base ¢ obtida pelo equilibrio de forgas na dire¢do vertical (Zhu, 2008).

De acordo com Gerscovich (2016), o método de Bishop realiza o equilibrio de for¢as em cada
fatia nas diregdes vertical e horizontal, determinando assim a for¢a normal. No que se refere as
forgas entre as lamelas, o método elimina as componentes tangenciais ¢ desconsidera as
componentes horizontais das forcas entre as lamelas ao calcular o fator de seguranga. A
configuracdo das forgas segundo o método de Bishop € mostrada na Figura 9, evidenciando que
apenas o equilibrio do somatério de momentos ¢ satisfeito. Este método leva em conta as forcas
normais entre as fatias, mas ignora as forcas de cisalhamento entre elas, e utiliza o equilibrio de

forca vertical para determinar a for¢ca normal efetiva na base (Abramson et al., 2002).

Figura 9 — Decomposi¢ao de forgas na fatia, de acordo com o método de Bishop.

. AE

Fonte: Silva (2011)
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Segundo Fiori (2015), o método de Bishop (1955) aborda a estabilidade de um talude
segmentando a cunha de escorregamento em vdrias fatias. Esta abordagem ¢ uma modificagao

do método de Fellenius, incorporando as reacdes entre as fatias vizinhas.

A formulacdo matematica do método ¢ baseada em trés premissas, sendo elas: fator de
seguranca (FS) que ¢ determinado com base no equilibrio de momentos em relacdo ao centro
da superficie de ruptura; as forcas normais entre as fatias sdo consideradas, mas as forgas de
cisalhamento sdo ignoradas, simplificando os calculos sem comprometer significativamente a
precisdo; a reacao normal na base de cada fatia ¢ calculada a partir do equilibrio de forgas

verticais.

A equacao do fator de seguranca (equacdo 2) no método de Bishop € expressa como:

E 14+(W cos a—ul) tan ¢/
W sin a

tan ¢/ W cos a—ul )

W sin «

FS =

(equagdo 2)

Onde:

e ¢’ ¢ a coesdo efetiva.

¢ ¢’ ¢ 0 angulo de atrito interno efetivo.

¢ 1 ¢ 0 comprimento da base da fatia.

e IV ¢ o peso da fatia.

e o ¢ 0 angulo da base da fatia em relacao a horizontal.

e u ¢ a pressdo de poro na base da fatia.

2.3.3.3 Método de Janbu

O método de Janbu (1973) é uma técnica eficaz na andlise de estabilidade de taludes,
especialmente quando as superficies de escorregamento nao sdo necessariamente circulares.
Este método ¢ Util para casos em que as formas geométricas das superficies de ruptura sao mais

complexas.

O método de Janbu se distingue pelo fato de que o fator de seguranga (FS) obtido ¢ ajustado
por um fator de correcdo fo (equacdo 3). Esse fator de corre¢do depende da geometria da
superficie de escorregamento, bem como dos parametros de coesao (¢) e angulo de atrito interno

(¢) do solo, além de considerar a influéncia das forgas verticais entre as fatias.
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FSﬁunl _— FShorizoulul X f()

(equacgdo 3)

Segundo Gerscovich (2016), o método simplificado de Janbu foi desenvolvido com o objetivo
de reduzir o esfor¢o computacional exigido pelo método rigoroso. Isso possibilitou a obtencao
do fator de seguranga (FS) através de calculos mais simples e rapidos (Figura 10). O método ¢
especialmente aplicavel para a analise de taludes homogéneos, mas pode ndo fornecer

resultados de alta qualidade para superficies de ruptura em formato de cunha.

Figura 10 — Geometria do método de Janbu simplificado.
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Fonte: Gerscovich (2016)

2.3.3.4 Método de Morgenstern-Price (GLE)

O método de Morgenstern e Price, desenvolvido em 1965, ¢ considerado o mais abrangente
entre os métodos de equilibrio limite para a andlise de superficies de ruptura arbitrarias. Este
método ¢ amplamente valorizado por sua capacidade de lidar com superficies complexas e
diversos tipos de terrenos, proporcionando uma analise detalhada e precisa da estabilidade de

taludes.
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Segundo Gerscovich (2016), o método de Morgenstern e Price se destaca por sua abordagem
geral na analise de superficies de escorregamento. A técnica envolve a consideragao de esforcos
atuantes em fatias infinitesimais (Figura 11). Este método ¢ caracterizado por sua natureza

iterativa, exigindo a defini¢ao prévia da funcao de distribui¢ao de forcas entre as fatias.

Figura 11 — Forgas atuantes nas fatias infinitesimais de acordo com o método de Morgenstern ¢ Price.
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Fonte: Gerscovich (2016)

O procedimento de calculo do método de Morgenstern e Price € iterativo e envolve véarias etapas
cruciais: Defini¢ao da funcao de distribui¢ao de forcas, definida entre as fatias, de maneira a
influenciar diretamente o calculo dos esforgos internos e a intera¢ao entre as fatias; Assungao
de valores para o fator de seguranga, assumindo valores iniciais para FS, que serdo ajustados
iterativamente ao longo do processo de calculo; Célculo dos empuxos horizontais, calculados
para cada fatia, representando as forgas atuantes na dire¢ao horizontal entre as fatias adjacentes;
Célculo dos momentos, que atuam em cada fatia, levando em consideracdo as forgas internas e
externas, incluindo o peso da fatia, a coesdo do solo e a pressdo de poro; Por fim, a iteragao
para ajuste do FS, onde o fator de seguranga ¢ ajustado iterativamente, recalculando-se os

empuxos € momentos até que os valores convirjam para um resultado preciso.
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Gerscovich (2016) aborda que, ao contrario de outros métodos rigorosos que estipulam uma
relagdo constante entre as forcas interlamelares, Morgenstern e Price assumem que a inclinagado
da resultante () varia, segundo uma funcao, ao longo da superficie de ruptura com o intuito de

tornar o problema estaticamente determinado, conforme as equacoes 4 e 5.
T=Af(x)E
ou

Q—T—/l
tgd = = f(x)

Onde:
e ). = ¢ um parametro escalar obtido através da solucao de calculo do fator de seguranca

e f(x) = ¢ uma funcdo arbitraria. Sendo que para a escolha da fun¢do f(x) ¢ necessario um
julgamento prévio de como a inclinagdo das forgas entre as lamelas varia no talude. Quando
f(x) = 0, o resultado de FS se iguala ao do método de Bishop, e quando f(x) = constante, o

resultado se iguala ao método de Spencer.

2.3.3.5 Método de Spencer

O método de Spencer (1967), ¢ amplamente utilizado na anélise de estabilidade de taludes
devido a sua precisao e capacidade de fornecer uma solucao rigorosa para problemas complexos
(Figura 12). De acordo com Gerscovich (2016), este método de equilibrio limite considera tanto
o equilibrio de forcas horizontais e verticais quanto o equilibrio de momentos em cada fatia de

um talude, o que permite uma analise mais detalhada e precisa.

Segundo Gerscovich (2016), ele assume que as forcas de interagdo entre fatias sao horizontais,
simplificando os célculos e permitindo a considerac@o de superficies de ruptura circulares e nao
circulares. A superficie de ruptura ¢ predefinida, podendo ser ajustada para representar
diferentes condi¢des geotécnicas. Também considera a existéncia de trincas de tragdo e
representa as forcas interlamelares (X e E) por suas resultantes (Z, € Za+1), cuja soma € a forga
Q inclinada em um angulo 0. A forca Q inclui a parcela efetiva e a pressdo da agua na face da

fatia. Assumindo uma inclinagdo constante para as forcas interlamelares, pode-se estabelecer
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que, para o equilibrio, a resultante Q passa pelo ponto de intersec¢do das forgas atuantes na fatia

(W,NeS).

As equagdes de equilibrio de forgas paralelas e normais a base da fatia permitem calcular a
magnitude de Q, que depende das caracteristicas geométricas e parametros geotécnicos de cada
fatia, além da inclinagdo das forgas interlamelares (8). Incorporando a razao de poropressao
(ru), a expressdo para Q também inclui o FS. Similar ao método de Bishop, um processo
iterativo € necessario para calcular o FS final. Para garantir o equilibrio global, a soma das
componentes horizontal e vertical das forcas interlamelares deve ser nula (Gerscovich, 2016).
Spencer resolveu o problema de desequilibrio entre o nimero de equagdes e incognitas
adotando um valor constante de 0 para todas as fatias, resultando na igualdade das forcas

interlamelares.

Figura 12 — Método de Spencer.
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Fonte: Gerscovich (2016)
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O método ¢ reconhecido por sua precisdo ao satisfazer simultaneamente o equilibrio de forcas
e momentos em cada fatia de um talude, assumindo forcas de interagdo horizontais entre as
fatias. Em contraste, o Método Generalizado de Equilibrio de Limites (GLE), proposto por
Fredlund e Krahn (1977), que oferece maior flexibilidade ao permitir um ajuste na ponderagao
entre o equilibrio de forcas e momentos através do parametro A, possibilitando a adaptacdo a
diferentes métodos de andlise dentro de um tnico framework. Enquanto o método de Spencer
¢ rigoroso em sua abordagem, garantindo resultados precisos, o GLE se destaca por sua
capacidade de englobar multiplos métodos de equilibrio limite, incluindo o proprio método de

Spencer, proporcionando uma ferramenta versatil e adaptavel para a andlise de estabilidade de

taludes (Gerscovich, 2008).

2.4 INVESTIGACOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS E INSTRUMENTACAO

De acordo com Carvalho (1991), existem casos em que as informagdes disponiveis de um talude
ou regido podem ndo ser suficientes para o entendimento de um problema, sendo necessarias
investigacdes complementares, como por exemplo sondagens, ensaios de campo e ensaios de

laboratorio.

A investigacdo em subsuperficie ¢ representada por uma série de métodos diretos e indiretos
que visam suprir de informacdes acerca de uma determinada area, de maneira a subsidiar
estudos de andlise de estabilidade. Métodos indiretos, como ¢ o caso da geofisica, fornecem
dados prévios que podem subsidiar a locacao de métodos diretos na area a ser investigada,
promovendo a identificagdo e caracterizacdo dos materiais que compdem um talude, por

exemplo.

A partir da utilizacdo de métodos indiretos € possivel determinar pontos alvos para realizacao
de métodos diretos, como ¢ o caso da sondagem a percussao, técnica amplamente empregada
na geotecnia (Figura 13) e amparado pela norma brasileira NBR 6484:(2020). Envolve a
utilizacdo de uma composicdo de hastes e amostrador que é posicionada no solo e golpeada
com um martelo de peso conhecido acoplada a um suporte (tripé), contando-se o numero de
golpes necessarios para avango, obtendo dados de ensaio Nspt. A partir da realizagdo deste tipo
de sondagem ¢ possivel correlacionar dados de resisténcia a penetracdo do martelo assim como

a obtencdo de amostras diretas em um perfil vertical.
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Figura 13 — Desenho esquematico de trip¢é utilizado na sondagem SPT.

Fonte: Adaptado de Godoy (1971) por HG (2011)

A partir da realizagdo de sondagens, se torna possivel a utilizagdo dos furos criados para a
instalacdo de instrumentos de monitoramento, que permitem avaliar ao longo do tempo as
condi¢des para que foram destinados. Dentre os diversos piezdmetros existentes, destaca-se o
desenvolvido por Arthur Casagrande, o piezdmetro de Casagrande (Figura 14), que ¢ um
instrumento utilizado na geotecnia para medir a pressdo de poros (poropressao) da agua. O
piezOmetro consiste em um tubo, com a extremidade inferior ranhurada (filtro), envolto em pré-
filtro de material granular e isolado acima por material impermeavel, que pode ser de argila

bentonitica ou solo-cimento.

Figura 14 — Piezometro de Casagrande.
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2.5 ELETRORRESISTIVIDADE

Segundo Kearey et al. (2009), a Geofisica investiga os variados sistemas da superficie terrestre
por meio das propriedades e respostas fisicas das rochas. As analises geofisicas utilizam-se
muitas vezes da variagdo de propriedades fisicas dos materiais, identificando contrastes e se
baseando em anomalias em relacdo a valores de fundo para correlacionar com as propriedades

a serem estudadas.

No caso da Eletrorresistividade a propriedade fisica analisada se baseia no conceito da
condutividade eletronica ou eletrolitica, sendo que devido a facilitadores matematicos a

propriedade utilizada ¢ a resistividade, ou seja, o inverso da condutividade.

A diferenca entre os dois conceitos supracitados se baseia no fato de que, segundo Braga (2006),
no caso da eletronica a condutividade esta ligada ao transporte de elétrons na matriz rochosa,
caracteristica presente em metais ¢ semicondutores. No entanto, no caso da eletrolitica a
condutividade se deve ao transporte através de ions presentes na agua, que podem estar

dispostos nos poros, fraturas ou matriz dos substratos.

O fundamento da eletrorresistividade ¢ baseado na lei de Ohm (Equacao 2) onde a diferenca de
potencial elétrico (V, em volts) é dada por um fator de resisténcia do meio (R, em Ohm — )

pela intensidade da corrente elétrica (I, em Ampere).
(Equagdo 2)
V =RI

Fisicamente a resistividade do meio se da por uma constante de proporcionalidade (Equacgao 3),
que em resumo estd associada a dificuldade da corrente elétrica em atravessar este meio

cilindrico de comprimento L e 4rea de segdo transversal S.

(Equagdo 3)

L
R=P§(9)

No entanto, no contexto das investigagdes geofisicas, especificamente no método de
eletrorresistividade, ndo ¢ a resistividade do material que ¢ diretamente medida em campo, mas
sim a resistividade aparente (pa). De acordo com Reynolds (2011), a resistividade aparente ¢

um valor integrado que reflete a resistividade média de todas as camadas geoldgicas que a

50



corrente elétrica atravessa, e ¢ influenciada pela configuragdo do arranjo de eletrodos e pelas
propriedades heterogéneas do subsolo. A resistividade aparente (Equacdao 4) ¢ adaptada

conforme a configuragao especifica dos eletrodos:

(Equagdo 4)

Onde:

e pa = ¢ a resistividade aparente (em ohms. metro, Q2.m)

e K = ¢ o fator geométrico, que depende da disposicao e espagamento dos eletrodos (m).

e /= ¢ a diferencga de potencial medida entre os eletrodos (volts, V),

e [ = ¢ a corrente elétrica injetada (amperes, A)

Segundo Loke (2004), o fator geométrico K ¢ calculado com base nas distancias entre os
eletrodos de corrente e de potencial, e € especifico para cada arranjo de eletrodos. Desta forma,
se ajusta a resisténcia medida para refletir a geometria do campo elétrico no subsolo, permitindo
que a resistividade aparente seja utilizada como uma estimativa da resistividade real das

camadas geologicas investigadas.

Assim, a resistividade aparente ¢ essencialmente uma medida indireta que, através de
interpretagcdes e inversdes matematicas apropriadas, pode fornecer estimativas das
resistividades reais das diferentes camadas geoldgicas presentes no subsolo. Estas informagdes
sd0 cruciais para a caracterizagdo geologica e geotécnica de um local, permitindo a identificagao

de diferentes materiais e suas propriedades fisicas (Gerscovich, 2008).

2.5.1 ARRANJOS

Os arranjos sao basicamente a configuracdo de posi¢ao entre os elétrodos utilizados em cada

tipo de levantamento de eletrorresistividade. De acordo com Braga (2016), nos levantamentos
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mais usuais, sdo utilizados dois eletrodos para injecao de corrente, denominados A e B e dois

eletrodos para leitura da diferenca de potencial, denominados M e N (Figura 15).

Figura 15 — Trés tipos de arranjo mais usualmente utilizados em levantamentos de eletrorresistividade.

X
A B Dapolo-Dipolo M N
c
.
A Polo-Dipole M N
X
A M  Schlumberger N B

Fonte: Kearey et al. (2009)

Existem diversos tipos de levantamentos com o método geofisico de eletrorresistividade dentre
eles, trés citados por Braga (2016), sendo eles, sondagem elétrica vertical (SEV), perfilagem
elétrica de pocos e o que sera utilizado no presente estudo, denominado caminhamento elétrico,
realizado através de medidas superficiais por meio de determinados espagamentos entre os

eletrodos.

Apesar de uma enorme gama de arranjos teorizados, alguns se destacam, como sendo os mais
utilizados, devido principalmente a suas propriedades de resolugdo, acuracia e aplicagdes
especificas. Moreira et al. (2016) defendem por exemplo a utilizagdo do arranjo dipolo-dipolo
em macigos rochosos saturados. De acordo com Dahlin & Zhou (2004), apesar do arranjo
dipolo-dipolo ser mais susceptivel a ruidos do que o arranjo Wenner-a, por exemplo, sua

capacidade de retornar anomalias mais precisas € evidente, e, portanto, ¢ amplamente utilizado.

De acordo com Gandolfo (2007), o arranjo do tipo Dipolo-Dipolo ¢ realizado através de um par
de eletrodos AB separados a mesma distancia (a) do espagamento do par de eletrodos MN,

como ilustrado na Figura 16. A medida que o levantamento ¢ realizado o espagamento entre 0s
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eletrodos ¢ mantido, no entanto a distdncia entre os dipolos AB e MN aumenta

progressivamente (na), dando origem aos diferentes niveis de investigagdo (n).

Figura 16 — Disposi¢ao dos eletrodos e sentido de caminhamento em levantamentos utilizando o
arranjo Dipolo-Dipolo.
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Fonte: Gandolfo (2007)

De acordo com Bortolozo (2016) o arranjo do tipo Dipolo-Dipolo apresenta limitacdes
referentes a profundidade, ou seja, com valores altos de “n”, no entanto, performa muito bem
em profundidades mais rasas. Entende-se, portanto, que uma maior distancia entre MN e AB
(na) induzird uma menor medida de diferenca de potencial elétrico, sendo recomendével assim

levantamentos em até seis niveis (n), de acordo com Gandolfo (2007).

As secoes de eletrorresistividade obtidas em pseudo-profundidade (n) podem ser convertidas
em secoes com profundidade real com programas de inversao matematica, como, por exemplo,

o Res2DInv (Geotomo Software, 2011).
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO

O talude estudado se situa na zona urbana do municipio de Ouro Preto, a sudeste da capital do
estado de Minas Gerais, Belo Horizonte. O talude se localiza na rua Padre Rolim,
aproximadamente na altura no numero 1650, entre as coordenadas UTM E 654.675/ N

7.745.908 (Zona 23 K), conforme ilustra a Figura 17.

Figura 17 — Mapa de localizagao da area de estudo, no municipio de Ouro Preto/ MG.
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Fonte: Autor/ Google Earth.

3.2 GEOLOGIA REGIONAL

Em um contexto macrorregional, o municipio de Ouro Preto esté inserido na provincia mineral

denominada Quadrilatero Ferrifero (QFe), que por sua vez encontra-se na borda sudoeste da
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plataforma sul-americana. De acordo com Almeida (1977), a plataforma sul-americana forma
o nucleo continental da América do Sul (Figura 18), recobrindo uma vasta area, a qual
aproximadamente 40% perfazem trés escudos cristalinos de idade pré-cambriana, sendo eles,
Guiana, Brasil-Central e Atlantico. Segundo este autor (Almeida, op. cif), tais terrenos
remontam uma longa evolucdo crustal, com um espaco temporal evolutivo Arqueano até o
Paleoproterozdico, quando os nucleos crustais relativamente estaveis ao final do ciclo
orogenético Transamazonico (2100-1800Ma). Sendo assim, entende-se que a conformagdo
final destes escudos pré-cambrianos, se deu através do processo de amalgamacao de unidades

supracrustais adjacentes a tais nticleos, durante a orogénese Brasiliana (750-530Ma).

Figura 18 — Compartimentacao geotectonica da Plataforma Sul-Americana.
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Fonte: Almeida et al.. (1977).

Mais precisamente o QFe estd localizado nas adjacéncias sudoeste do Craton Sdo Francisco.
Craton esse, que por ser um nucleo antigo, assume caracteristicas de uma crosta continental
espessa ¢ fria, de acordo com Hasui (2012), dominada por terrenos TTG’s, tonalitos,
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tronghjemitos e granodioritos, assim como greenstone belts de idade arqueana, plitons e

sequéncias supracrustais, nas mais diversas facies metamorficas.

Carregando o titulo de uma das mais importantes provincias minerais do mundo, essa regiao,
delineada por fei¢des serranas depositadas e deformadas ao longo do periodo geologico, o QFe
apresenta uma vasta complexidade lito-estrutural (Figura 19). De maneira geral, observa-se nas
unidades basais uma sequéncia meso-arqueana, composta por terrenos granito-gnaissicos de
alto grau metamorfico, sobrepostos por sequéncias metavulcanossedimentares (greenstone

belts) do Supergrupo Rio das Velhas (Dorr, 1969).

Figura 19 — Representacao simplificada do mapa geologico do Quadrilatero Ferrifero.
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Fonte: Endo et al.. (2019D).

Sobreposto na coluna estratigrafica (Figura 20), de idade paleoproterozdica, ha o Supergrupo
Minas (Dorr, 1969), caracterizado por uma sequéncia metassedimentar, depositada na
Paleobacia Minas, sin-orogénica. Os ambientes deposicionais variam, sendo eles,

predominantemente marinhos, com variagdes de marinhos rasos, profundos, leques submarinos,
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aluviais, etc. Este supergrupo abrange o Grupo Tamandud, Grupo Itabira e Grupo Piracicaba.

Também de idade Paleoproterozodica apresentam-se as unidades do Supergrupo Estrada Real

(Almeida, 2005), representados pelos Grupos Sabara e Itacolomi.

Figura 20 — Coluna Estratigréfica do Quadrilatero Ferrifero.
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O Supergrupo Espinhaco, de idade Meso-proterozoica, também se faz presente, assim como

unidades cenozoicas, predominantemente formadas por depositos de cangas, aluvides, colivios
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e elavios. Além disso, diversas unidades intrusivas também permeiam rochas encaixantes,

como ¢ o caso das Suites Santa Rita de Ouro Preto e Catas Altas da Noruega, por exemplo.

Através de uma abordagem geotectonica € possivel salientar a presenca de diversas influéncias
deformacionais ao longo das unidades do QF. Entre elas, pode-se destacar, aquelas pelas quais,
de maneira regional, foram influenciadas por eventos da Orogenia Transamazodnica e Orogenia

Brasiliana, responsaveis por deixarem registros fractais nas rochas existentes.

3.3 GEOLOGIA LOCAL

Localmente a regido da area de estudo, estd localizada no flanco sul do Anticlinal de Mariana,
ao longo da serra de Ouro Preto (Figura 21). Essa estrutura regional, de acordo com Endo
(2019), faz parte do sistema de Nappes Ouro Preto, com vergéncia para SSW. De acordo com
a estruturagao da serra de Ouro Preto, orientada na direcdo leste/ oeste, apresenta mergulhos

gerais para sul na ordem de 30° (Sobreira & Fonseca, 2001).

Figura 21 — Mapa geologico do Quadrilatero Ferrifero, com a area de estudo delimitada em
vermelho.
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Sobreira (1992) define algumas das litologias presentes no municipio de Ouro Preto,
associando-as com comportamentos geotécnicos e vulnerabilidade a problemas ambientais.
Dentre estes, o autor destaca: os xistos do Grupo Nova lima, com alto grau de alteragao,
tendéncia a ravinamentos e escorregamentos superficiais, ocorrendo no Bairro Sdo Sebastido e
na encosta aos fundos da Santa Casa de Misericordia; os filitos da Formagao Batatal, com baixa
resisténcia ao cisalhamento e baixa permeabilidade, favorecendo o solapamento de blocos de
itabirito e canga, dando origem a depositos de meia encosta, pressoes de percolagdo e
descalgamento de blocos; o quartzito ferruginoso e o filito cinzento da Formagao Cercadinho,
com elevada erodibilidade e baixa resisténcia a processos denudacionais, sendo que diversos
bairros de Ouro Preto se instalaram nessa unidade, como Cabegas, Rosario, Antonio Dias, Santa
Efigénia e Praga Tiradentes; por fim, Quartzitos da Formagao Barreiro, os quais ocorrem de
forma descontinua, amplamente alterados e de baixa resisténcia, apesar de coesos, favorecendo

ravinamentos, com ocorréncias na Vila Sao José, Novo Horizonte ¢ Jardim Alvorada.

3.4 CLIMA

Carvalho (1982) define o clima de Ouro Preto como clima tropical de montanha, em que a baixa
latitude ¢ compensada pela altitude e conformagdo orografica regional. Sendo assim, tem-se
caracteristicas de verdes suaves e invernos brandos, com baixas temperaturas e elevada
umidade atmosférica (Gomes et al.., 1998). As temperaturas mais quentes do municipio
coincidem com o periodo de maior precipitacdo atmosférica, € ocorrem em seu apice no mes
de janeiro, em contrapartida o més mais frio e seco ¢ o de julho. De maneira geral a pluviosidade
no municipio de concentra entre outubro e margo, que corresponde a mais de 80% da

precipitagdo anual (Figura 22), com base na série de 1995 a 2012.
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Figura 22 — Indices pluviométricos ao longo dos meses no municipio de Ouro Preto, com base
na série de 1995 a 2012.
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Chuvas excepcionais ndo sdo os Unicos ou mais importantes condicionantes para deflagracao
de movimentos de massa, deve-se levar em conta também o tempo de duragdo das precipitacdes,
a condutividade hidraulica dos solos e a variacdo do grau de saturagdo. Segundo Bigarella
(2007), quando uma chuva forte precipita sobre um solo j& saturado, ird ocasionar casos mais
frequentes de movimento de massa. Na Figura 23 encontram-se algumas correlagdes entre
chuvas e os movimentos de massa para Ouro Preto e outras cidades, elaborada por Parizzi

(2004) e Cajazeiro (2007).
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Figura 23 — Relagdes entre chuvas e movimentos de massa para algumas cidades brasileiras.
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Tatizana ¢f al.
(1987a ¢ 1987b)

Foi avaliado que, com relagio ao periodo de chuva acumulada o melhor periodo foi o de 4 dias, 0 tinico a nio
apresentar incoeréncia. Estabelecem a relagio entre pluviosidade acumulada e eventos de escorregamentos:

mm no C.\'C()fﬂ.‘gm\ﬂn[()ﬁ
Petrépolis, R 30 125 (somente em encostas muito perturbadas) ,'\lm(_‘:dﬂ.{[ al
40 6 a 15 (eventos de maior porte) (1993)
920 16 a 30 (eventos de alta magnitude)
150 Acima de 30 (generalizados)
. Considera chuvas didrias a partir de 20mm ¢ acumuladas de 4 dias com valores maiores que 120 mm hi Elbachi e7 al.
Salvador, BA predominincia de escorregamentos. (1992)

Maceio, AL

Estabelecem fatores probabilisticos de pluviosidade considerando o coeficiente de ciclo mével (CCM)
que ¢ a relagio entre o registro pluviométrico acumulado e 0 acumulado normal de chuva até a data do
episédio. CCM > 1 sinaliza um periodo pluviométrico superior 2 média.

Anjos ¢ al.
(1997)

Olinda, PE

Introdugio do parimetro R (valor representativo do movimento iminente, igual a 600 mm?).

P_ = intensidade de chuva acumulada até o episodio

I = chuva de intensidade minima até o episodio.

Ex: Se a chuva acumulada (Pac) 4 de 60 mm, basta uma chuva de 10 mm para a desestabilizagio do macigo.

Gusmio Filho
(1997)

Rio de Janeiro, R]

Consideram as médias 30mm/h, 70mm/24h ¢ 100mm/96h das precipitagoes pluviométricas para que

Feij6 et al.

ocorra um acidente. (2001)

escorregamentos generalizados em todas as litologias ocorrem durante chuva de grande intensidade Parizzi

Belo Horizonte, MG (altos indices pluviométricos em poucas horas). (2004)
Campi Sp Areas do embasamento possuem maior susceptibilidade a escorregamentos a partir de 78mm/7 dias. Para IDE, Fernanda

i as dreas sedimentares as relagoes nio foram satsfatorias. (2005)

Ouro Preto, MG

Chuvas acumuladas de cinco dias sio as que mais influenciam na instabilizacio de encostas. Precipita-
¢oes de 22mm/5 dias podem desencadear eventos. Acima de 128mm/5dias ha maior probabilidade de

€SCOorregamentos severos.

CASTRO, Jeanne
(2006)

Fonte: Parizzi (2004) e Cajazeiro (2007).

De acordo com os estudos de Castro (2006), a maior correlacdo observada no municipio de
Ouro Preto ¢ de movimentos de massa com o acumulado de cinco dias antecedentes de chuvas.
Este estudo mostrou que precipitagdes de 22mm ao longo de 5 dias podem desencadear tais
eventos, enquanto precipitagdes acima de 128mm ao longo do mesmo periodo aumentam a

probabilidade de escorregamentos severos.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordadas as metodologias utilizadas para realiza¢ao do estudo de andlise
de estabilidade na area de estudo, com base nas etapas de trabalho (Figura 24). Estardo presentes
as etapas de desenvolvimento em campo e em escritorio relativas ao desenvolvimento do

presente estudo.

Figura 24 — Fluxograma ilustrativo das etapas de desenvolvimento do trabalho.
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Fonte: Autor.

4.1 RECONHECIMENTO DE CAMPO

Foi realizada em parceria com a equipe da Defesa Civil do municipio de Ouro Preto, visita a
pontos especificos, com ocorréncia e/ou propensao a movimentos de massa, do tipo rastejo, nas
proximidades da sede do municipio, com o objetivo de definir a melhor area para investigagdes.
Sendo assim, definiu-se que os estudos seriam direcionados para o talude proximo da antiga
Escola Padre Carmélio, tendo em vista principalmente os indicios observados em campo, que
elevaram a suspeita de ocorréncia do movimento de rastejo e o possivel impacto social para o
municipio, pois no caso de avango nas movimentagdes observadas uma possivel obstrucao da
rua Padre Rolim poderia impactar diretamente a mobilidade urbana local e o turismo a cidade

historica de Ouro Preto.

Sendo assim, iniciaram-se os trabalhos relativos ao reconhecimento de campo, no carater de

uma inspe¢do geoldgica-geotécnica prévia, onde foram investigados possiveis indicios de
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movimenta¢gdo de massa, caracteristicos de rastejo, além de uma identificacdo das litologias

aflorantes na area investigada.

4.2 ANALISE TEMPORAL DE IMAGENS E FOTOS AEREAS

Com o objetivo de identificar e entender a evolucdo de deslocamento de massas na area de
estudo utilizou-se a ferramenta de imagens temporais do soffware de imageamento por satélite
Google Earth Pro e ortofotos obtidas pela For¢ca Aérea Brasileira em 16 de agosto de 1969, a

uma altura de voo de 5 mil metros na escala de 1:10000 (Figura 25).

Figura 25 - Foto do municipio de Ouro Preto de agosto de 1969, em destaque (vermelho) o terreno da
area de estudo.
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Fonte: Ministério da Aerondutica e Forga Aérea Brasileira, agosto de 1969.

43 LEVANTAMENTOS DE ELETRORRESISTIVIDADE

Realizaram-se anteriormente as sondagens dois levantamentos geofisicos pelo método de
eletrorresistividade, com o objetivo de identificar o nivel freatico, regides com ocorréncia de

material variavelmente saturado, possivel topo rochoso e guiar as campanhas de sondagem
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subsequentes. Sendo assim, foram realizados os levantamentos paralelos entre si com o método
de caminhamento elétrico, utilizando-se o arranjo Dipolo-Dipolo (Figura 26). O arranjo Dipolo-
Dipolo foi adotado devido a sua ampla recomendagdo e utilizagdo por profissionais e

pesquisadores na area (Gandolfo 2007).

Figura 26 — Mapa de localizaggo das linhas de levantamento de eletrorresistividade realizados.
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Fonte: Autor, QGIS.

Para obtencao dos dados empregou-se o resistivimetro Lippmann D-94571 Schaufling, de alta
precisdo, configurado no modo multieletrodo. A configuragdo do sistema ¢ baseada na emissao
e medi¢ao de corrente elétrica de maneira automatica, por meio de um cabo flat acoplado ao
dispositivo que emite a corrente, que € posteriormente transferida a conexao de cobre em cada
um dos eletrodos de aco dispostos no terreno, para posterior leitura (Figura 27). O diferencial
deste equipamento ¢ permitir aquisicdo automatica dos dados de eletrorresistividade, sem a
necessidade de selecionar manualmente os eletrodos a serem trabalhados, otimizando o tempo

e minimizando os erros dos levantamentos.
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Figura 27 — Eletrodos cravados para realizacdo da linha 1 de eletrorresistividade.

e

Fonte: Autor

Na aquisi¢do dos dados ¢ importante ressaltar que a medicao da diferenca de potencial ¢ medida
entre os eletrodos M e N, que s3o utilizados para detectar as variagdes no campo elétrico gerado
pela corrente injetada nos eletrodos A e B. Também vale pontuar que os dados de resistividade
sdo integrados com informagdes topograficas, melhorando a interpretacdo em subsuperficie e
produzindo modelos geofisicos mais precisos, considerando a topografia do terreno, essencial

para avaliar a estabilidade dos taludes.

O espacamento intereletrodos para a linha 1 foi de 4 metros e para a linha 2 de 2 metros,
totalizando se¢des de 76 metros nos dois casos. O resistivimetro foi conectada a um notebook
e a programagdo de niveis de investigacao foi programada no software Geotest. A se¢do bruta
em pseudo-profundidade gerada neste software foi posteriormente tratada no software de
inversao RES2Dinv (Geotomo Software, 2011). A Tabela 4.1 indica a localizagdao das duas
linhas de eletrorresistividade.
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Tabela 4.1 — Localiza¢do dos levantamentos de eletrorresistividade.

LEVANTAMENTOS DE ELETRORRESISTIVIDADE

COORDENADAS (SIRGAS 2000 - 23K)

LINHAS X Y
INICIO (LINHA 1) 654678.152 7745892.515
FINAL (LINHA 1) 654662.356 7745966.875
INICIO (LINHA 2) 654694.532 7745894.473
FINAL (LINHA 2) 654678.736 7745968.834

Fonte: Autor

44 SONDAGENS

A partir dos dados tratados e interpretados dos levantamentos de eletrorresistividade, foi
possivel determinar os principais alvos para as campanhas de sondagem, tendo com objetivo
caracterizar o material de acordo com suas caracteristicas geologicas € comportamento
geotécnico, assim como a instalagdo de instrumentos de monitoramento, como os indicadores

de nivel de 4gua.

44.1 SONDAGEM A TRADO

A primeira campanha de sondagem foi realizada através da utilizacdo de um trado mecanizado.
O trado mecanizado consiste em um conjunto composto por um motor acoplado a um suporte
que transfere a rotacdo gerada a um sistema de hastes por meio de uma cruzeta, contendo um
trado helicoidal na extremidade inferior, em contato com o terreno, que ao rotacionar a
ferramenta de corte promove a recuperacdo do material, permitindo assim o avangco em

profundidade (Figura 28).
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Figura 28 - Composicdo de trado mecanizado em execugao de furo na area de estudo.

Fonte: Autor.

A campanha foi realizada por equipe contratada no més de junho de 2023 e contou com
acompanhamento técnico do inicio ao fim. Foi adotado como critério de paralizagdo dos furos
quando se atingiu o impenetravel, ou seja, quando ndo foi mais possivel o avangco em
profundidade. Foram no total oito furos de trado, sendo que dois foram deslocados pelo fato de

atingir o impenetravel em baixas profundidades (Tabela 4.2 e Figura 29).

Tabela 4.2 — Coordenadas e profundidade das sondagens a trado.

SONDAGENS A TRADO
COORDENADAS (SIRGAS 2000 - 23K)
SONDAGEM X y ELEVACAO PROFUNDIDADE (m)
(m)
ST-01 654678 7745913 1182.59 8.10
ST-02 654679 7745888 1176.85 1.00
ST-02A 654679 7745888 1176.40 1.00
ST-02B 654679 7745888 1176.66 1.00
ST-03 654676 7745900 1179.61 2.00
ST-04 654693 7745903 1178.48 3.60
ST-05 654691 7745890 1175.78 1.60
ST-06 654699 7745892 1174.67 5.25

Fonte: Autor.

67



Figura 29 - Localizagdo das sondagens a trado executadas na area.
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Fonte: Autor, QGIS.

As amostras deformadas coletadas, foram descritas em campo e acondicionadas em sacos
plasticos, em volume satisfatdrio, representativos de cada manobra, para futura caracterizagao
em laboratorio (Figura 30). Além disso, alguns furos foram aproveitados para posterior

instrumentacao.
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Figura 30 - Acondicionamento das amostras coletadas nas sondagens a trado, em sacos plasticos.

Fonte: Autor.

As descri¢des das referidas amostras se basearam nas determinagdes da NBR 7250 (ABNT,
1982), contemplando aspectos de granulometria, plasticidade, cor, origem, e consisténcia, no
caso de solos finos. Também foi utilizada a NBR 6502 (ABNT, 2022), que preconiza os
principais aspectos de rochas e solos e a NBR 9603 (ABNT, 2015), que estabelece as diretrizes

para execuc¢do de sondagem a trado.

4.42 SONDAGEM A PERCUSSAO

Em adi¢do a campanha de sondagem a trado foi conduzida uma nova campanha composta por
sondagens a percussdo. O objetivo principal desta campanha consistiu na obten¢ao de mais
dados relativos a geologia e a realizagdo de ensaios de resisténcia a penetracdo. Conforme
descrita pela norma brasileira NBR 6484 (ABNT, 2020), a sondagem a percussdo € uma técnica
de investigacao geotécnica que utiliza o método SPT (Standard Penetration Test) e visa obter
informagdes sobre as caracteristicas do material investigado. Nesse procedimento, um

amostrador, acoplado a um determinado conjunto de hastes, de acordo com a profundidade, ¢
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cravado no solo por meio de golpes de um martelo padrao, com massa de 65kg, que cai de uma
altura de 75cm. O nimero de golpes necessarios para avanco em trés trechos de 15 centimetros
¢ registrado, de maneira que se completem 45c¢m, contabilizando os dos dois tltimos trechos de

maneira a determinar o Nspt. O ensaio foi realizado com o auxilio de um tripé (Figura 31).

Figura 31 - a) Montagem do tripé utilizado na realizagdo da sondagem a percussdo e ensaios SPT. b)
Amostrador utilizado na sondagem a percussdo. ¢) Martelo padrdo (65 kg) utilizado nos ensaios acima
das hastes.

Fonte: Autor.

As coordenadas de cada sondagem, assim como sua elevagao e profundidade encontram-se

dispostas na Tabela 4.3 e ilustradas na Figura 32.

Tabela 4.3 - Sondagens a percussao e as respectivas coordenadas, realizadas na area de estudo.

SONDAGENS A PERCUSSAO (SPT)
COORDENADAS (SIRGAS 2000 -

SONDAGEM 23K) PROFUNDIDADE (m) DATA
X Y ELEVAGAO (m)
SP-01 654692 | 7745917 1181.4 5.07 23/11/2023
SP-02 654705 | 7745910 1177.6 4.23 23/11/2023
SP-03 654679 | 7745930 1175.3 2.45 24/11/2023
SP-08 (FONNTES) | 654646 | 7746003 1175.3 2.45 11/04/2014

Fonte: Autor.
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Figura 32 - Localizagdo das sondagens a percussao (SPT) executadas na area de estudo.
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Fonte: Autor, QGIS.

\

As sondagens a percussao visaram a obtengdo de informacdes referentes a resisténcia
geomecanica dos materiais em subsuperficie. Sendo assim, além da caracterizacdo geologica

das unidades foi possivel atribuir valores de resisténcia, imprescindiveis para as andlises de

estabilidade posteriores.

Além destas sondagens foi utilizada também uma sondagem realizada pela empresa Fonntes
Geotécnica (2014) (Figura 33) no ambito do estudo de estabilidade para a Escola Padre

Carmélio, contratado pela Prefeitura Municipal de Ouro Preto em parceria com o Instituto

Geotécnico (IGEO).
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Figura 33 — Localizacdo do furo de sondagem realizado pela empresa Fonntes em abril de 2014.
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Fonte: Relatério empresa Fonntes.

4.5 INSTRUMENTACAO E MONITORAMENTO

Em alguns furos de sondagem foram instalados piezdmetros de Casagrande, com o objetivo de
monitorar uma provavel variagdo do nivel de agua em periodos chuvosos. Na tabela 4.4
encontram-se as coordenadas de cada instrumento (Figura 34), sendo dois instalados nos furos

realizados por sondagem a trado e trés nos furos de sondagem a percussao.

Tabela 4.4 — Dados de monitoramento dos piezometros instalados.

PIEZOMETROS

COORDENADAS (SIRGAS 2000 - SONDAGEM
INSTRUMENTO 23K) PROFUNDIDADE ., RFSPONDENTE
X | v ELEVACAO (m)
PZ-01 654679 | 7745930 |  1175.30 2.32 sP-03
PZ-02 654692 | 7745917 |  1181.40 5.07 sP-01
PZ-03 654705 | 7745910 |  1177.60 4.23 sP-02
PZ-04 654699 | 7745892 | 1174.67 5.25 ST-06
PZ-05 654678 | 7745913 |  1182.59 8.10 ST-01

Fonte: Autor.
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Figura 34 — Localizacdo dos Piezdmetros instalados.

Fonte: Autor.

Os piezoémetros de Casagrande foram confeccionados de acordo com as boas praticas: tubo de
PVC de 2" com a extremidade inferior ranhurada, envolto em um elemento filtrante,
denominado “bidim geotéxtil” e inserido no furo previamente disposto com areia no fundo
(cama); mais areia foi depositada funcionando como pré-filtro até a posi¢ao acima das ranhuras.
Posteriormente a cadmara piezométrica foi selada com bentonita, assim como a boca do furo,

que foi tampada com uma conexado. O procedimento encontra-se ilustrado na Figura 35.
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Figura 35 - a) Tubo de PVC com a por¢ao ranhurada envolta em geotéxtil (bidim). b) Procedimento de
inser¢do de areia no furo, no entorno da porgédo ranhurada. c) Procedimento de compactagéo da
camada de areia e bentonita. d) Piezémetro finalizado e selado.

Fonte: Autor.

O monitoramento estd sendo feito, na medida do possivel, com periodicidade semanal, ao
menos no periodico chuvoso. Além da instalacio de piezOometros também foram
confeccionados marcos superficiais em pontos estratégicos (Figura 36), onde espera-se que
ocorra futuras movimentagdes, de maneira a permitir um constante monitoramento por meio de

levantamentos topograficos periddicos.
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Figura 36 — a) Marco superficial confeccionado pela empresa Soil Solutions & Services. b)
Procedimento para medigao do nivel de agua no piezometro.

Fonte: Autor.

75



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSOES

Os trabalhos preliminares de campo evidenciaram que na area ocorrem filitos prateados, que
sdo atribuidos nas inspec¢des geoldgicas, como pertencentes a Formagao Cercadinho (Figura
37). Predominam porg¢des predominantemente mais micaceas, sedosas ao toque, com algumas
intercalagdes mais arenosas (Figura 5.1). Trata-se de rocha branda, muito foliada, que se
encontra mais alterada (saprolito) proxima a superficie. Devido suas caracteristicas, o fendmeno
de empastilhamento ¢ comum nesta rocha. A foliacao se encontra suavemente dobrada, mas

predominam os mergulhos concordantes com o mergulho do talude, para sul.

Em alguns casos, devido ao movimento de rastejo, o saprdlito apresenta indicios de
remobilizacdo com deposi¢cdo nas por¢des mais baixas e de meia encosta, onde podem ser

descritos como coluvio.

Figura 37 — a) Testemunho de sondagem do filito prateado da Formagao Cercadinho, na sua por¢ao
predominantemente micacea. b) Afloramento de filito prateado, proximo da area de estudo. ¢) Porgéo
mais arenosa do filito, obtido em sondagem a trado.

Fonte: Autor.

Também foram observados diversos indicios da ocorréncia de rastejo nas edificagdes proximas

a area investigada, como por exemplo, trincas de tracdo na escola Padre Carmélio situada no
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alto do talude, e movimentacao relativa entre os prédios, como os identificados pela CPRM em
junho de 2016 (Figura 38). Os acessos as imediagdes da escola encontram-se restritos devido
ao comprometimento da estabilidade das construgdes e, portanto, utilizaram-se imagens obtidas

pela CPRM durante inspecao realizada

Figura 38 - a) Abertura entre as vigas do prédio da escola, indicando movimentacdo relativa. b)
Inclinagdo de arvore nas proximidades da escola, proximas a escola. ¢) Embarrigamento de muro de
contencdo (gabido) proximo ao sopé do terreno investigado, localizado na rua Padre Rolim. d) Trinca
de tra¢do na edificacdo da escola.

Fonte: Imagens fornecidas pela CPRM durante inspeg@o realizada em junho de 2016.

As evidéncias observadas nas fotos supracitadas corroboram para a existéncia de um
movimento de rastejo no local. Adicionalmente, também sdo observados no terreno de estudo

diversos degraus de abatimento resultantes da movimentacdo de rastejo (Figura 39).
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Figura 39 - a) Degraus de abatimento resultantes do movimento de rastejo. b) Degraus de abatimento,
dispostos ao longo de grande parte do terreno.

Fonte: Autor.

Na andlise temporal das fotos e imagens de satélite ¢ possivel observar em um primeiro
momento, quando comparada a imagem de 1969 com a imagem de satélite mais antiga
disponivel no Google Earth Pro, datada de maio de 2008, o aparecimento de degraus de

abatimento ao longo de toda area investigada (Figura 40).

Figura 40 - a) Detalhe de ortofoto evidenciando a area de estudo em agosto de 1969. b) Imagem de
satélite indicando em tracejado vermelho os degraus de abatimento-na area.

I

Fonte: a) Ministério da Aeronautica e Forca Aérea Brasileira, agosto de 1969. b) Google Earth Pro, maio de 2008.

Além do aparecimento de degraus de abatimento, ao se realizar a comparacdo das imagens ¢
possivel observar na imagem de 1969 a presenca de fei¢des erosivas no terreno, que se
assemelham a pequenos sulcos que podem ter contribuido para o desconfinamento e
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instabilizacdo do talude. Também ¢ possivel observar quando comparadas imagens de satélite
de diferentes anos a evolucao da massa instavel pelo solapamento dos degraus de abatimento,

como ¢ o caso das imagens de setembro de 2011 e junho de 2023 (Figura 41).

Figura 41 - a) Imagem de satélite da area em setembro de 2011. b) Imagem de satélite da area em junho
de 2023, evidenciando algumas movimentagdes ocorridas, indicadas pelas linhas tracejadas e setas e o
avango dos degraus de abatimento indicado pelo circulo vermelho.

Fonte: Google Earth Pro.

5.1 LEVANTAMENTOS DE ELETRORRESISTIVIDADE

Os dois caminhamentos elétricos foram tratados e invertidos de maneira a produzir as segdes
geoelétricas ilustradas na Figura 42 e Figura 43, respectivamente. Com a distancia
intereletrodos adotadas e com os cinco niveis de investigacdo (n), atingiu-se profundidade

maxima de cerca de 16 metros nas por¢des centrais das segoes.
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Figura 42 — Sec@o invertida referente linha 1 de eletrorresistividade.
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Fonte: Autor, RES2DINV.

As segdes de resistividade foram confeccionadas com escalas de cores de maneira a abranger
melhor os valores de resistividade aparente obtidos. Sendo assim, tem-se, o entendimento de
valores de baixa resistividade aqueles compreendidos até¢ 278 ohm/ m, nos tons de azul e verde
claro, valores intermediarios de 278 ohm/ m até 2544 ohm/ m, ilustrados nos tons de verde a
amarelo e valores acima de 2544 ohm/ m, nas cores de laranja a roxo, considerados altamente

resistivos.

Na primeira se¢ao, foi possivel observar na por¢cao menos elevada, abaixo da estaca 23.5, uma
zona de baixa resistividade, provavelmente em func¢do da existéncia de umidade e/ ou saturagdo.
Durante as sondagens, identificou-se uma laje de concreto neste trecho, cobertas por coluvio
transportado por rastejo, abaixo da qual a umidade se preserva. Ha duas outras zonas de baixa
resistividade, uma localizada na porcao central, proxima a estaca 39.5, e outra em maior

profundidade, na por¢ao mais elevada, préxima a estaca 71.5.
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Figura 43 - Secdo invertida referente linha 2 de eletrorresistividade.
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Fonte: Autor, RES2DINV.

Em paralelo a se¢do 1, foi realizada uma segunda se¢do, a uma distancia lateral de cerca de 16
metros na direcdo ENE. Nesta secdo, foi possivel interpretar de maneira preliminar, dois

dominios de alteragdo, indicados pela resistividade (Figura 44).

Figura 44 — Linha 2 de eletrorresistividade contendo interpretacdo das zonas de resistividade associadas
com material.
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Fonte: Autor, RES2DINV.

A correlagdao com os dados de sondagens evidencia que a zona “a” da linha 2 corresponde a um
material que esta sendo remobilizado, pela movimentagdo das massas de acordo a existéncia de

um rastejo na regido, se assemelhando a um coluvio. J& a zona “b”, de acordo com a
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interpretacdo realizada, condiz com uma zona de menor grau de alteracdo, menos

correlacionada com a movimentacao de material.

As duas sec¢oes de eletrorresistividade, subparalelas entre si, ilustram duas situagdes muito
distintas do talude, pois foram levantadas em datas diferentes, a se¢ao 1, em junho de 2023, ¢ a
secdo 2, em novembro de 2023. Contudo, em ambas ¢ possivel identificar resistividades
superiores a 7.783 Ohm.m, que possivelmente representam o filito sdo (impenetravel a
sondagem a percussao) e aqueles com resistividade inferior a 2.544 Ohm.m, que possivelmente
delimitam o manto inconsolidado. Na se¢do 1, ha uma zona em subsuperficie, abaixo da estaca
de posi¢ao 23.5m, com resistividade inferior a 91,7 Ohm.m. Esta zona encontra-se saturada em
agua, por estar protegida da evapotranspiracdo pela laje de concreto coberta atualmente pelo
material rastejante. Esta anomalia de baixa resistividade certamente interferiu nos valores de
resistividade entre as estacas 23.5 € 39.5, que ficaram inferiores ao esperado. Esta interpretagao
¢ corroborada quando se analisa a se¢do 2, subparalela a primeira, mas levantada fora da area
de laje soterrada. Como esta secdo foi adquirida no inicio do periodo chuvoso, aqui a
resistividade torna-se bem contrastante entre aquela superior a 7.783 Ohm.m no filito e inferior
a 2.544 Ohm.m no manto inconsolidado, onde a resistividade encontra-se reduzida pela
saturacdo parcial pelas dguas infiltrantes. Cabe destacar que quando a se¢do 2 foi levantada, os

piezOmetros ainda ndo registravam agua subterranea neste material.

5.2 CARACTERIZACAO DO MATERIAL E SONDAGENS

As duas campanhas de sondagem desenvolvidas, sendo a primeira utilizando trado e a segunda
utilizando a técnica de sondagem percussdo, foram responsaveis por subsidiar a aquisicao de
amostras da area de estudo, possibilitando desta forma a caracterizagdo do subsolo de maneira
direta, além de fornecerem amostras deformadas imprescindiveis para a realizacao de analises
mais complexas posteriormente. Neste primeiro momento, no ambito do estudo atual, a
caracterizagdo se baseou principalmente na descricdo tactil visual, além das interpretagdes de

resisténcia oriundas dos ensaios de penetragdo, amplamente difundidos e normatizados.

As faixas granulométricas caracterizadas de acordo com a normativa vigente encontram-se na

Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Fragdes granulométricas e suas respectivas nomenclaturas, de acordo com a NBR 6502

(ABNT, 2022).
FRACOES GRANULOMETRICAS (NBR 6502/ 1995)
FRACAO DIAMETRO
ARGILA até 0,002 mm
SILTE 0,002 mm - 0,06 mm
AREIA FINA 0,06 mm — 0,20 mm
AREIA MEDIA 0,20 mm - 0,60 mm
AREIA GROSSA 0,60 mm — 2,00 mm
PEDREGULHO 2,00 mm - 60,0 mm
CALHAU 60 mm — 200mm
MATACAO 200mm-—-1m

Fonte: Modificado da ABNT NBR 6502/2022

Os trechos amostrados também foram caracterizados, seguindo as determinagdes na NBR
6484/2020, de acordo com sua cor, sua plasticidade e a origem do material, seja ele
transportado, como ¢ o caso de coluvios, solos residuais ou aterros. Foram considerados
também os estados de compacidade e consisténcia de cada um dos trechos, quando realizado

ensaios de Nspt, como ilustrado na Figura 45.

Figura 45 — Estado de compacidade e consisténcia dos solos.

indice de resisténcia a penetracéo . -
Solo N p < Designacéao @

<4 Fofa(o)

5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes ’

9a18 Medianamente compacta(o)
arenosos AT & S - & W O e

19a40 Compacta(o)

> 40 Muito compacta(o)

<2 Muito mole

3ab Mole
Argilas e siltes 6a10 Meédia(o)
argilosos 11a19 Rija(o)

20a30 Muito rija(o)

> 30 Dura(o)

2 Asexpressdes empregadas para a designacdo da compacidade das areias (fofa, compacta etc.) séo refe-
réncias a deformabilidade e a resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagées, e ndo podem
ser confundidas com as mesmas denominag¢Ges empregadas para a designagéo da compacidade relativa
das areias ou para a situag&o perante o indice de vazios criticos, definidos na mecénica dos solos

Fonte: ABNT NBR 6484/2020

Todas as sondagens seguiram as normas vigentes de descricdo com o objetivo de serem
caracterizadas para utilizagdo na confeccdo de secdes geoldgicas representativas da area de

estudo. As descri¢des se encontram no Apéndice 1, no caso das sondagens a trado; Apéndice
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2, 3 e 4 para as sondagens a percussao realizadas pela empresa Soil e Apéndice 5 referente a

sondagem realizada previamente pela empresa Fonntes.

No que tange a litologia aflorante na area investigada, foram identificados os filitos prateados
da Formagdo Cercadinho, disposto em por¢des predominantemente mais micaceas, sedosas ao
toque, com algumas intercalagdes mais arenosas. De maneira geral se apresenta muito brando,
sendo que majoritariamente, na area de estudo, sdo observadas maiores abrangéncias de solos
residuais e saprolitos que fazem referéncia a essa litologia. Em alguns casos, devido a presenga
do movimento de rastejo, o saprélito apresenta indicios de remobilizagdo a jusante com

deposicdo nas por¢des mais baixas e de meia encosta, onde podem ser descritos como colavio.

Também foram observados diversos indicios da ocorréncia de rastejo nas edificagdes proximas
a area investigada, como por exemplo, trincas de tragdo na escola e movimentagao relativa entre
os prédios, como os identificados pela CPRM em junho de 2016. O acesso as imedia¢des da
escola encontram-se restritos devidos ao comprometimento da estabilidade do das construgdes

e, portanto, utilizaram-se imagens obtidas pela CPRM durante inspecao realizada previamente.
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De acordo com os resultados obtidos nas sondagens, foi possivel distinguir os materiais, que se
apresentam como produto de alterag¢do de filito prateado, com porfiroblastos de magnetita e

alguns veios de quartzo.

As classificagdes permitiram dividi-los em solo residual maduro e saprolito (residual jovem),
de acordo com o seu grau de alteragdo, que localmente mostraram algumas por¢des com feigdes
de remobilizagdo provocada pela movimentagdo de rastejo. No entanto, por se tratar de um
estudo inicial, com a execucdo de furos pontuais, optou-se por ndo separar o coluvio do solo

residual=

Sendo assim, caracterizou-se o solo residual maduro de filito, como um solo residual
predominantemente silto-argiloso a silto-arenoso, de coloragdo castanho a castanho
acinzentado, pouco plastico, sedoso, de consisténcia mole a média (Figura 46a). O saprolito de
filito (Figura 46b,c,d) foi caracterizado, como predominantemente siltoso a silto-arenoso, de
coloracdo castanho acinzentado, nas por¢des mais alteradas e cinza nas porg¢des mais
preservadas, além de se diferenciar do solo residual maduro por possuir estruturas reliquiares,
da foliacao, bem preservadas. Como caracteristica foi possivel observar por¢des de variado
intemperismo, onde preservam-se nucleos menos alterados (Figura 46e,f) envoltos em fracdes
mais alteradas. Por fim, observa-se também uma elevagdo nos indices de Nspt no saprdlito, que
variam de 20 a 37, enquanto o solo residual apresentou indice Nspt abaixo de 10 golpes. O topo

rochoso foi identificado pelo impenetravel ao amostrador SPT.



Figura 46 — Amostras coletadas no trado a) Solo residual de Filito. b) Saprolito de filito mais
intemperizado. c¢) Saprolito de filito menos intemperizado. d) Fragmento de filito preservado no
saprolito. e) Filito prateado da Formagdo Cercadinho. f) Testemunho de filito prateado retirado em

campo.

Fonte: Autor.

5.3 MONITORAMENTO PIEZOMETRICO

Ao longo do desenvolvimento do projeto, o entendimento foi guiado para a existéncia de um
nivel de agua, préximo a superficie, que tivesse papel fundamental na propagagdo do
movimento de rastejo. O nivel de d4gua ¢ um fator determinante na instabilizacdo de encostas a
medida que pode ocasionar uma elevagdo da poropressdo € a consequente diminui¢cdo das

tensdes efetivas no macigo, reduzindo assim o fator de seguranca.

No entanto, durante a realizagdo das campanhas de sondagem, nao foram identificados niveis
de 4gua nos furos executados. Mesmo assim, partindo do principio de que as sondagens foram
executadas no periodo de seca, tendo em vista uma possivel variagdo fredtica em estacoes
chuvosas, foram instalados piezometros de Casagrande nos furos proximos a base do saprolito.
O monitoramento do nivel d"agua nestes piezdmetros se iniciou em janeiro de 2024, conforme

consta no Apéndice 6 ao Apéndice 10.
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Segundo a Defesa Civil de Ouro Preto, o talude da area de estudo se instabilizou de forma mais
intensa nos verdes de 2011/2012 e 2021/2022, periodos que coincidem com o méaximo de
precipitacdo na estacao chuvosa (Figura 47a). Os furos de sondagem a trado e percussao feitos
entre junho e a primeira quinzena de dezembro de 2023 ndo identificaram agua subterranea.
Quatro dos cinco piezometros de Casagrande instalados na base do saprdlito de alguns destes
furos possibilitaram o registro de 4agua no dia 20/01/24 (Figura 47b), data quando as
mensuragdes foram retomadas em 2024. Por dificuldades logisticas, ndo foram feitas
mensuragdes entre 15/12/23 (piezdmetros ainda secos) e esta data, impossibilitando estabelecer
quando a 4gua subterranea apareceu em cada instrumento. Mas como as chuvas aumentaram de
frequéncia e intensidade a partir de 21 de dezembro (Figura 47b), € possivel que a agua tenha

surgido no manto inconsolidado a partir desta data.

Figura 47 - a) Médias semestrais de precipitacao do periodo chuvoso (outubro a marco) e seco (abril a
setembro) para a cidade de Ouro Preto (dados da Defesa Civil de Ouro Preto). Os numeros de 1 a 23
na abcissa representam os anos dos finais da estagdo umida (2012 a 2022). Notar que as maiores
acumuladas de chuva ocorreram nas estagdoes imidas de 2011/2012 e 2021/2022; b) Dados
piezométricos ¢ de precipitagdo diaria. As setas indicam a primeira data de medida em que o nivel
d"agua foi inicialmente identificado nos piezometros. Os valores de datas anteriores representam a
base dos piezOmetros que se encontravam secos, indicando uma possivel altura maxima o nivel d"agua
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Fonte: Autor e dados da Defesa Civil do municipio de Ouro Preto.

5.4 TOPOGRAFIA

Foi realizado um levantamento aéreo com drone para obter o modelo digital do terreno com
resolucao de 0,3 m. Sendo assim, aproveitaram-se das imagens obtidas para elucidar de maneira

espacial a ocorréncia da movimentacao do terreno, com as feigdes inspecionadas em campo,
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entre elas o empastilhamento do filito (Figura 48b), embarrigamento de contengdes (Figura

48c¢) e os degraus de abatimento (Figura 48d e Figura 48e).

Figura 48 — a) Detalhe do filito prateado; b) afloramento do filito em processo inicial
empastilhamento; ¢) muro de gabido tombado pelo processo de rastejo; d) afloramento de filito
exposto em degrau de abatimento. €) Degrau de abatimento com mais de 1 m de amplitude; f) Foto
obliqua do talude, onde se observa a escola Padre Carmélio fundada em aterro (delimitado pela linha
tracejada vermelha). Observar degraus de abatimento, indicadores de deformacao retrogressiva, que
sdo mais abundantes a montante de grandes cortes na base do talude.

Fonte: Levantamento aerofotografico de drone, Dr. Luis de Almeida Prado Bacellar.

Além das correlagdes do aerolevantamento com as feigdes vistas em campo, foi fundamental
para o avanco do estudo a obten¢do do modelo digital de elevacdo com a devida resolugdo,
permitindo dessa forma a posterior confeccao dos perfis topograficos da area, a fim de
determinar a se¢ao em um trecho avaliado como instavel, denominado secao critica, onde foram
feitas as andlises de estabilidade. Para tratamento dos dados foi utilizado o software Autodesk
Civil 3D onde as curvas de nivel foram inseridas, permitindo a projecdo das sondagens e da

se¢ao critica no terreno (Figura 49).
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Figura 49 — a) Ortofoto tirada por drone na area. b) Curvas de nivel obtidas resultantes do
levantamento aéreo contendo a secdo critica da area.
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Fonte: Aerolevantamento de drone.

5.5 SECAO GEOLOGICA-GEOTECNICA

A secdo geoldgico-geotécnica foi gerada com as sondagens e piezdmetros adjacentes rebatidos

(Figura 50).

Figura 50 — a) Topografia levantada por drone inserida no Autodesk Civil 3D contendo a secdo critica
(Secdo A), sondagens e instrumentos realizados. b) Secdo topografica com as sondagens rebatidas,
indicando profundidade maxima, descrigdo, nivel de agua e SPT, quando aplicavel. C) Ilustragao das
sondagens utilizadas na confecgdo da se¢do.
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Fonte: Autor, software Autodesk Civil 3D.
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Apos a confecgdo da secdo topografica foi realizada a interpretagdo geolodgica com os dados de

sondagem e de levantamento de campo (Figura 51).

Figura 51 — Sec@o geologica interpretada de acordo com as sondagens e piezometros.
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Fonte: Autor, software Autodesk AutoCAD.

O nivel de dgua utilizado na representagdo da se¢do acima foi o mais préximo da superficie que
se obteve leitura dos instrumentos. O topo rochoso na area foi representado pelo filito prateado
da Formagao Cercadinho, identificado através das sondagens a trado e correlacionado com os
trechos impenetraveis. Acima do filito foi identificada uma camada de saprolito que mantém
caracteristicas do protdlito, como a foliagdo reliquiar. Compondo o trecho final do perfil de
alteracdo do filito foi identificada a camada de solo residual, onde as estruturas reliquiares sao
ausentes. Outras unidades sdo representadas na se¢do, como o aterro, onde a Escola Padre

Carmélio esta construida, e a laje de concreto na por¢ao mais baixa da secao.

5.6 ANALISES DE ESTABILIDADE

Assumindo-se que o rastejo pode evoluir até desencadear um escorregamento (Chang et al.,
2008), optou-se por analisar a estabilidade deste talude com o método do equilibrio-limite,
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utilizando o software Slide2. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento ja adotados para os
filitos da Formacao Cercadinho no relatorio da empresa Fonntes (Tabela 5.2), foram utilizados
nas interpretacdes. Analisou-se a estabilidade com trés solugdes classicas (Janbu, Spencer e
GLE) para trés situacoes distintas de campo (Tabela 5.3, Figura 52, Figura 53 e Figura 54): (i)
cobertura inconsolidada seca; (ii) cobertura inconsolidada com o nivel piezométrico maximo
medido no verdo 2023/2024; (iii) e com nivel piezométrico méximo possivel, na superficie, em
periodos de chuva acumulada mais intensa. Para a escola Padre Carmélio, construida sobre o
aterro no topo do talude, foi imposta uma sobrecarga linear de 30kN/m?, seguindo

recomendagao da Hidros (2007).

Tabela 5.2 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento (Hidros, 2017).

Coesao

FKkn/m3) ) ¢ (°)
Aterro 16 9 32
Solo residual 19 6 23
Saprolito 20 10 25
Filito 23 150 35

Fonte: Hidros, 2017.

Tabela 5.3 — Resultados dos Fatores de Seguranca.

Fatores de Seguranca

Método Seco NA medido NA maximo

Spencer 1.773 1.297 1.128
GLE 1.773 1.297 1.125

Janbu 1.728 1.215 1.097

Fonte: Autor, software Slide?.
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Figura 52 — Resultados das analises de determinagao de fator de seguranga por equilibrio-limite com o
método de busca auto-refine (Spencer) para diversas situagdes do manto inconsolidado: a) seco; b)
nivel d"agua maximo medido no verdo 2023/2024; c¢) nivel d"agua maximo possivel.
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Fonte: Autor, software Slide2.

Figura 53 — Resultados das analises de determinac@o de fator de seguranga por equilibrio-limite com o
método de busca auto-refine (GLE) para diversas situacdes do manto inconsolidado: a) seco; b) nivel
d"agua maximo medido no verao 2023/2024; ¢) nivel d’agua maximo possivel.
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Fonte: Autor, software Slide2.
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Figura 54 — Resultados das analises de determinacao de fator de seguranga por equilibrio-limite com o
método de busca auto-refine (Janbu) para diversas situagdes do manto inconsolidado: a) seco; b) nivel
d’agua maximo medido no verdo 2023/2024; c) nivel d’agua maximo possivel.
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Fonte: Autor, software Slide2.

Os resultados mostram que o fator de seguranca se reduz até proximo de 1,0 para as trés
solugdes consideradas na situagdo limite, com nivel piezométrico na superficie. Isto comprova
que o talude pode ser considerado de alto risco, suscetivel do rastejo e desencadear um
escorregamento de grandes proporcdes e consideravel dano social e econdmico. Uma possivel
acdo mitigadora, a ser futuramente avaliada, ¢ a ado¢do de drenos horizontais profundos para
impedir a subida do nivel d"adgua. Contudo, ¢ importante destacar que pairam muitas dividas
quanto a acuracia dos pardmetros de resisténcia adotados nesta andlise. O ideal seria
desenvolver a andlise de estabilidade com parametros de resisténcia determinados em
laboratorio para amostras indeformadas coletadas em campo. Contudo, deve-se considerar que
os parametros de resisténcia para aceleracdao do rastejo, que ocorre sob tensdes aplicadas num
intervalo de tempo maior, tendem a ser inferior a resisténcia de pico e maior que a resisténcia
residual determinada em ensaios laboratoriais (Chang et al, 2008). Faz parte da continuidade
do projeto prosseguir com a determinagdo destes parametros bem como adensar o volume de
dados em subsuperficie (sondagens e levantamentos de eletrorresistividade) para incrementar o

modelo conceitual para obter resultados mais assertivos.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

O presente trabalho de conclusdo de curso visou avaliar a estabilidade de um talude na area
urbana do municipio de Ouro Preto, MG, levando em consideracdo a geologia local,
caracteristicas geotécnicas ¢ metodologias para calculos de fatores de seguranca associados a
diferentes condi¢coes de saturacdo dos macicos. Para realizacdo dos estudos foram
desenvolvidas diversas técnicas de investigacdo geologica, entre elas fotointerpretagdes,

sondagens, levantamentos geofisicos e instalagdo de instrumentos.

De acordo com a caracterizacdo geologica e geotécnica, o talude em estudo ¢ composto
predominantemente por filitos da Formacao Cercadinho, que apresentam variacdes de
intemperismo e espessuras significativas de saprolito. Através das andlises realizadas por meio
de sondagens e trabalhos de escritorio, confirmou-se a heterogeneidade do material, essencial
para compreender o comportamento mecdnico do talude. Uma das principais feigdes
identificadas esté relacionada com as trincas e descontinuidades presentes no material alterado

dos filitos, que favorecem a infiltragdo de agua.

A investigacao do nivel d'agua foi fundamental para entender sua influéncia na estabilidade do
talude. Durante o periodo de seca, os niveis de dgua ndo foram detectados nas sondagens,
porém, com a instalacdo de piezometros, foi possivel observar a presenca de agua proximo a
superficie durante a estacao chuvosa. Este fator contribui para a reducao das tensdes efetivas e

do fator de seguranca, aumentando o risco de instabilidade do talude.

As andlises de estabilidade utilizando os métodos de equilibrio limite (Spencer, GLE e Janbu)
revelaram que o fator de seguranga se reduz significativamente em condigdes de maxima
saturacao, indicando que o talude pode ser considerado de alto risco, suscetivel a rastejos e

escorregamentos de grandes proporgdes.

Entre as ac¢des mitigadoras sugeridas, destaca-se a implementagdo de drenos horizontais
profundos para controlar a elevacdo do nivel d'dgua, mitigando o risco de instabilidade. No
entanto, a acuracia dos parametros de resisténcia adotados nas analises deve ser melhorada,

idealmente com a determinacao de pardmetros em laboratdrio para amostras indeformadas.
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A continuidade dos estudos ¢ essencial para aumentar a precisao dos modelos conceituais e dos
resultados de estabilidade. Investigacdes adicionais, como sondagens complementares e
levantamentos de eletrorresistividade, sao recomendadas para adensar o volume de dados em

subsuperficie e aprimorar o entendimento da dindmica do talude.

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel concluir que os movimentos de rastejo na
regido de Ouro Preto sdo influenciados principalmente pela infiltracdo de agua, condicionada
pela pluviosidade, que aumenta a pressdao de poros, reduz a resisténcia ao cisalhamento e
aumenta o peso especifico do macico, levando a instabilidade dos taludes. Solos argilosos,
como o do filito, mostram-se particularmente vulneraveis. Atividades antrdpicas, como cortes
e aterros, agravam essa instabilidade, destacando a importancia de se considerar fatores

geoldgicos, geotécnicos e climaticos na analise desses movimentos.

Este estudo contribui para a geotecnia urbana ao fornecer uma analise detalhada de um talude
em 4rea urbana, destacando a importancia do monitoramento continuo e da implementacao de
medidas preventivas. Os resultados obtidos refor¢am a necessidade de estratégias integradas de
gestao de riscos geologicos em areas urbanas suscetiveis a movimentos de massa. Em resumo,
a investigacao geologico-geotécnica do talude em Ouro Preto revelou a complexidade dos
fatores que influenciam sua estabilidade, sendo que, as recomendacdes fornecidas visam nao
apenas mitigar os riscos atuais, mas também orientar futuras intervencdes para garantir a

seguranga e sustentabilidade da ocupagdo urbana na regido.
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APENDICES

Apéndice 1 — Descri¢do das sondagens a trado, executadas na area de estudo.

DESCRIGAO DE SONDAGENS A TRADO
(SIRGAS 2000 UTM 23S)

Furo: ST-01 UTM X: 654678 UTM Y: 7745913 Nivel de agua: Seco Data:14/06/2023 Profundidade: 8.10

Profundidade
y))

Camada (m) Descricao Geologia

0.00 | 150 Solo residual, silto arenoso, com areia muito fina, castanho acinzentado, silto-arenoso, com fragmentos de filito.pouco
plastico
150 | 2.00 SR Solo residual areno-siltoso, castanho avermelhado, sem plasticidade, fragmentos de rocha. Muito arenoso. Fragmentos
de poc¢des mais arenosas.

2.00 | 2.40 Solo residual, castanho escuro (avermelhado) silto-arenoso, alguns fragmentos de filito, pouco plastico. Fm.
2.40 | 2.70 Saprolito de filito prateado, cor cinza acastanhado, siltoso. CERCADINHO
2.70 | 5.00 sp Saprdlito de filito prateado, com foliagoes bem marcadas, clivagem de crenulac¢do, pdrfiroblastos de granada.
5.00 | 5.80 Saprdlito, castanho escuro, silto-arenoso, diversos fragmentos
5.80 | 6.00 Saprdlito, castanho escuro, silto-arenoso, diversos fragmentos, mais quartzozo
6.00 | 8.10 FL Filito prateado, com foliacdo e clivagem de crenulacdo bem marcadas. Bandas mais quartzozas e micaceas alternadas
3.10 ) 8.10 metros - F[M DO FURO

OBS: Impenetravel ao trado




Furo: ST-02 Norte: 654679 Leste: 7745888 Nivel de agua: Seco Data: 21/06/2023 Profundidade: 1.00

Profundidade

(m) Camada (m) Descrigao Geologia
0.00 | 0.50 SR Solo residual, silto-arenoso, com fragmentos de filito prateado, cor cinza acastanhado, pouco plastico. Fm.
0.50 | 1.00 Solo residual, silto-argiloso, com fragmentos de filito, cor castanho acinzentado, medianamente plastico, sedoso. CERCADINHO

1.00 metro - FIM DO FURO

1.00 - . a . . . . -
OBS: Impenetravel ao trado. Ocorréncia de material resistente (provavelmente laje, ndo recuperado)

Furo: ST-03 Norte: 654676 Leste: 7745900 Nivel de agua: Seco Data: 22/06/2023 Profundidade: 2.00
Profu(r::l)ldade Camada (m) Descrigdo Geologia
0.00 | 0.70 Solo residual de filito, silto-arenoso, com fragmentos de filito, cor castanho, pouco plastico, sedoso.

0.70 | 1.00 SR Solo resisual de filito, silto-argiloso, com fragmentos de filito, cor castanho, pouco plastico, sedoso, muito siltoso (pouca Fm
: argila) , CERCADINHO
100 | 2.00 Sp Saprdlito de filito, marrom acastanhado, fragmentos mais frequentes, (menos solo, mais sapraélito), filito prateado com
' ' niveis mais quartzosos.
2.00 i 2.00 metros - FIM DO FURO

OBS: Impenetravel ao trado
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Furo: ST-04 Norte: 654693 Leste: 7745903 Nivel de agua: Seco Data:26/06/2023 Profundidade: 3.60

Profundidade

il Camada (m) Descrigao Geologia
0.00 | 1.00 Solo residual, castanho, siltoso, pouco plastico.
1.00 | 1.70 SR Solo residual maduro, marrom acastanhado, com alguns quartzos preservados, silto-arenoso.
1.70 | 2.00 Solo residual, marrom acastanhado, com alguns fragmentos de filito. Silto arenoso. CERCI:YIZ])'INHO
2.00 | 2.50 SP Saprdlito de filito, cinza, cor marrom acastanhado. Estruturas reliquiares presentes. Silto- arenoso.
2.50 | 3.60 FL Filito prateado, com foliacdo e clivagem de crenulagdo bem marcada. Pérfiroblastos de granada.
3.60 i 3.60 metros - FIM DO FURO
OBS: Impenetravel ao trado

Furo: ST-05 Norte: 654691 Leste: 7745890 Nivel de agua: Seco Data: 28/06/2023 Profundidade: 1.60
Profu(r:‘:j)ldade Camada (m) Descricao Geologia
0.00 | 1.00 SR Solo residual de filito, silto-arenoso, com fragmentos de filito, cor castanho, pouco plastico, sedoso. Fm.
1.00 | 1.60 SP Saprdlito de filito prateado, cor castanho acinzentado, silto-arenoso, pouco plastico, muito sedoso. CERCADINHO

1.60 metros - FIM DO FURO

1.60 i OBS: Impenetravel ao trado

108



Furo: ST-06 Norte: 654699 Leste: 7745892 Nivel de agua: Seco Data: 30/06/2023 Profundidade: 5.25

Profundidade

(m) Camada (m) Descrigao Geologia
0.00 | 1.00 Solo residual de filito, castanho escuro acinzentado, silto-arenoso, pouco plastico,
100 | 1.50 SR Solo residual de filito prateado, com por¢Ges mais quartzosas, textura silto-arenosa, cor castanho acinzentado, nucleos
do protolito bem preservado.
150 | 2.00 Saprdlito de filito prateado, textura silto-arenosa, cor castanho claro, nucleos do protdlito bem preservado, estruturas Fm.
bem preservadas. CERCADINHO
2.00 | 3.00 SP Saprdlito de filito, muito fragmentado, bastante alterado, castanho escuro. Silto-arenoso.
3.00 | 4.00 Saprdlito de filito, bastante intemperizado, castanho acinzentado, silto-argiloso, medianamente plastico.
4.00 | 5.25 Saprdlito de filito, bastante intemperizado, castanho escuro, com nucleos de filito, silto-argiloso.
575 i 5.25 metros - FIM DO FURO
OBS: Impenetravel ao trado

SR = Solo Residual. SP = Saproélito. FL = Filito.

Fonte: Autor.
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Apéndice 2 — Boletim de sondagem, referente a sondagem a percussido SP-01

ENG® NUBIA RESENDE CAMARA MARQUES
CREA- MG-72285/D

RCHP.044/23| CLIENTE:
BOLUTIONS & BERVICES mrcué.m)x
OBRA:
Tel / Fax: (31) 32816033 / 3377-1180 / 99167-2146 RUA PADRE ROLIM
E-mall: soll engconsult@gmall.com www.sollengconsult. com br B. SAO CRISTOVAO
OURO PRETO - MG
SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO SPT COORDENADAS COTA: 1.181.40
@ 2 1/2" - NBR-6484/2020 E: 654.703,00 N: 7.745.920,00 T
8 s )
g 2|0 g CLASSIFICACAO
= &V- < | GRAFICO / 30 cm N° DE GOLPES / 15 cm
s w A e 3 a2
o - 3 o
S 2 |° SP-01 SPT
g z 1° 2° 3° 0 » 20 0 0 0
3 3 3
Argila siltosa, pouco arenosa,
consisténcia média a mwito rija, cor 4 3 3
cinza.
) 3 3 3 A‘F
o~
1 & 10| 10 | 10 AN
x 5.00 — T
b 5.07 Argila siltosa, pouco arenosa, 30/07| -- - 1
— E . _[ consisténcia dura, cor amarelada.
<) NOTA:
- ‘g Furo paralisaco conforme Gescrito no item 5.2.4.2 danoma
= NBR 6484:2020 - S0i0 - Sondagam de Simpies
o 8 Reconhecimento com SPT.
&
- 5 Limite do furo - 5,07 m.
10,00 °
2
15.00]
2000|
PT
MARTELO kg REVESTIMENTO = wma 2@ sesass 1 (INICIAL)
GUEDA 76 om AMOSTRADOR = 2138 @2 B ——— F (FINAL)
ASSmALIRA N.A. (INICIAL) =N.F .E. DES.CHP |DATA:

NA. (FINAL)=N.F_.E  |FL. 01/03 INICIO: 23/11/2023 TERM.: 23/11/2023

Fonte: Empresa Soil.




Apéndice 3 — Boletim de sondagem, referente a sondagem a percussdo SP-02

CREA- MG-72285D

RCHP.044/23| CLIENTE:
SOLUTIONS & BERVIGES m&'emlx‘
OBRA:
Tel 1 Fax: (31) 32816033 / 3377-1180 / 99167-2145 RUA PADRE ROLM
E-mall: soll.engconsult@gmall.com www.sollengconsult.com.br B. SAO CRISTOVAO
OURO PRETO - MG
SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO SPT COORDENADAS COTA: 1.177.60
@ 2 1/2" - NBR-6484/2020 E: 654.713,00 N: 7.745.910,00 o
8 g .
g 23|35 CLASSIFICAGAO
s b Ll GRAFICO / 30 cm N° DE GOLPES / 15 cm
2= |kg| o 3=
2 |a 3 o
& z|° SP-02 SPT
E z 1° 2° 3° 0 » 20 0 “0 “
- Silte argiloso, filito (xistoso), pouco 3 3 4 N
. o arenoso, consisténcia mole a dura, cor 3 3 4 "
=] o cinza. I
A0 =
A > 3 2 3
Soay| &
£ | 422 =1
5.00 S NOTA: 12 | 30/08| - I
B © Furo paralisado conforme GesCrto no item 5.2.4.2 danoma
E NBR 5484:2020 - Soio - Sondagem de Simples
—_— § Reconhecimento com SPT.
<
-1 w
8 Impenetravel & percussao.
—L § Provavel Matacéo / Rocha.
1 Limite do furo - 4,23 m.
10,00|
1500[
20.00|
SPT
MARTELO e REVESTIMENTO = 20m  messes 1 (INICIAL)
GUEDA 76om AMOSTRADOR = g138 @2 — F (FINAL)
ABSINATURA N.A. (INICIAL) =N.F _E. DES.CHP |DATA:
E0G° NOBIA RESENDE CAMARA MARGUES NA (FINAL)=N.F.E  |FL 0203 |INICIO: 23/11/2023 TERM.: 23/11/2023

Fonte: Empresa Soil.
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Apéndice 4 — Boletim de sondagem, referente a sondagem a percussido SP-03

RCHP.044/23| CLIENTE:
BOLUTIONS & BERVICES m&‘é"‘;
OBRA:
Tel/ Fax: (31) 3281-6033 / 3377-1180 1 99167-2148 RUA PADRE ROLIM
E-mall s0ll.engeonsult@gmall.com www.sollengconsult.com.br B. SAO CRISTOVAO
OURO PRETO - MG
SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO SPT COORDENADAS COTA: 1.175.30
@ 2 1/2" - NBR-6484/2020 E: 654.690,00 N: 7.745.916,00 S
8 s )
3 -3 K- g CLASSIFICACAO
= ol B GRAFICO / 30 cm N° DE GOLPES / 15 cm
2= |Bo|o |<=
2 |¥8| 2|3
S E|° SP-03 SPT
& z 10 20 30 0 » 2 0 «© £y
Silte argiloso, filito (xistoso). pouco
arenoso, consisténcia média a dura, cor 3 3 3
. cinza.
o« ]
g 245 11| 13 | 24 SE
— = NOTA:
s Furo paralisado conforme gescrito no tem 5.2.4.2 danoma
1 & NBR 6484:2020 - Soio - Sondagem de Simples
£ Reconhecimento com SPT.
5.00| p-g
©
g Impenetravel & percuss&o.
- 8 Provavel Matacéo / Rocha.
1 &
3 ‘
o Limite do furo - 2,45m.
2
10,00|
1500|
20,00|
PT
MARTELO e5xg REVESTIMENTO = 20m = eeasss. 1 (INICIAL)
GQUEDA 76om AMOSTRADOR = gl @2 —— F (FINAL)
PAIIAIRA: N.A. (INICIAL) =N F _E. DES.CHP |DATA:
e e e NA (FINAL)=N.F.E  [FL 0303  [INICIO: 24/11/2023 TERM.: 241172023

Fonte: Empresa Soil.
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Apéndice 5 — Boletim de sondagem, referente a sondagem a percussido SP-08

PERFILNOVIDUAL | =T PREFEITURA MUNICIPAL DE OURO PRETO Sk TN [NG: PATA: S
SONDAGEM MISTA COORDENADAS  [DIR- FOLHA:  01/01
osRa  INSTALAGAO TUBOS INCLINOMETROS « omm  EGG—ToouR e
" E: 664646 TERMINO: 110414 il
SP 08  |wca COLEGIOPADRE CARMELIO e IE""" woau rores;
8 § scro ~ FESSTINGA A 1 5
3 g o Ha * § 2 NOE =
g i 33| DESCRIGAO GEOLOGICA DO & 33 .5% T R ||y mecuremnciol w3 | w8 |
3 g8 gg MATERIAL E Qg §! ERERr TESTENUNHOS 35 §§ §§
|5 |8 (andlise tactil-visual) . H BT 3 £ 83
¥ 3 |g g3 2 3 we 2 *RQO. <|7g|7°
3 £ ROCHAS ) peceremacio 2l& -
B 9w » 2w ww (12342135esi354o
t Alerro com 1exura pecraguinc-aranoss
NA Vriando de fine & grosse, cor marrom
50| #56U0 @ compacidads fofa,
v] 11| %
14| %
Sapreid 56 A% com tedura 51%0%a :
sspecto 220050 80 1810, colorasdo unzs '
prateacs & consistinc ria. s s |
E 4 \ 1|2
_E . ) \
;0,00 "E 1| 2¢
— Pastagem do saproito de fiilo com "‘\
- COOrAgIo bege, tdra $IN0Ga Com rela 1% oy
= 112 8 COMPACIcada COMPacta o\
1200, I de lentes cerimatricas de fiito N
= manganesifero, \
= & »|n
. \
Passa do saprolto de filto com ) P P
asvmcmads Gmiido & provavel 9
Presenca de 1aico, 1xiura sitosa ¢ .
940 SOTPICAII compacta Pl
: ~— 0 | 43
= Fllto de cor bage muito allerad @ com . . s
s resistancia muito branda. % {A
L. = 11,004 11,08 “|d
. 0 T STRADOR
AL POUCD A TERROA £2+ AL 2+ COEFENTE 74+ M AR -4 N A spraneE
Al VETWWAAEWE ATEROA £« MITO FRNTURROA €3« WETVARMENTE 0 WM CXe®n @ WM P0G
% A WITD A TERRCA FAZECREMMMENT FNTRIMA (42 POUCO COFFENE 22008 I
A INTE ALTERRCA 1S« TACMENTICA S« iy l.-‘!;‘!l,*l » ‘; AT Foemy
ES smumn +GABAO
-lwmmmmm

Fonte: Empresa Fonntes.
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Apéndice 6 — Dados de monitoramento do PZ-01

Pz-01 (SP-03)

Leitura do Cota de

Instrumento Base
20/01/24 1199.29 1198.18 1200.5 1.21
23/01/24 1199.28 1198.18 1200.5 1.22
05/02/24 1199.66 1198.18 1200.5 0.84
12/02/24 1199.50 1198.18 1200.5 1.00
20/02/24 1200.00 1198.18 1200.5 0.50
29/02/24 1199.98 1198.18 1200.5 0.52
11/03/24 1199.77 1198.18 1200.5 0.73

Fonte: Autor.

Apéndice 7 — Dados de monitoramento do PZ-02

PZ-02 (SP-01)

. Leitura
Leitura do
Cota Base MELIE]
Instrumento
(m)
20/01/24 1194.88 1193.44 1197.38 2.50
23/01/24 1194.88 1193.44 1197.38 2.50
05/02/24 1195.37 1193.44 1197.38 2.01
12/02/24 1195.37 1193.44 1197.38 2.01
20/02/24 1195.36 1193.44 1197.38 2.02
29/02/24 1195.54 1193.44 1197.38 1.84
11/03/24 1195.51 1193.44 1197.38 1.87

Fonte: Autor.

Apéndice 8 — Dados de monitoramento do PZ-03

PZ-03 (SP-02)

Data Leitura do Cotade @ Cotade Leitura manual

Instrumento Base topo (m)
20/01/24 1192.28 1191.55 1195 2.72
23/01/24 1192.22 1191.55 1195 2.78
05/02/24 1192.73 1191.55 1195 2.27
12/02/24 1192.75 1191.55 1195 2.25
20/02/24 1192.78 1191.55 1195 2.22
29/02/24 1192.94 1191.55 1195 2.06
11/03/24 1192.90 1191.55 1195 2.10

Fonte: Autor.
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Apéndice 9 — Dados de monitoramento do PZ-04

PZ-04 (ST-03)

Leitura do Cota de Cota de Leitura
Instrumento Base topo manual (m)
20/01/24 1187.93 1187.35 1192.34 4.41
23/01/24 1188.06 1187.35 | 1192.34 4.28
05/02/24 1188.76 1187.35 | 1192.34 3.58
12/02/24 1188.92 1187.35 | 1192.34 3.42
20/02/24 1188.96 1187.35 | 1192.34 3.38
29/02/24 1189.08 1187.35 | 1192.34 3.26
11/03/24 1189.06 1187.35 | 1192.34 3.28

Fonte: Autor.

Apéndice 10 — Dados de monitoramento do PZ-05

PZ-05 (ST-01)

Leitura do Cota de Cota de Leitura
MERIE]
Instrumento Base topo
(m)
20/01/24 - 1188.68 1196.81 -
23/01/24 - 1188.68 1196.81 -
05/02/24 1189.27 1188.68 1196.81 7.54
12/02/24 1189.57 1188.68 1196.81 7.24
20/02/24 1190.17 1188.68 1196.81 6.64
29/02/24 1190.45 1188.68 1196.81 6.36
11/03/24 1190.67 1188.68 1196.81 6.14

Fonte: Autor.
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