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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo o estudo geologico-geotécnico do macico rochoso do
Morro da Forca, localizado no Centro Histérico da Cidade de Ouro Preto, no intuito de
determinar parametros geomecénicos que pudessem auxiliar no projeto conceitual de
estabilizacdo da encosta. O macigo se encontra dentro da area tombada pelo Patriménio
Mundial Cultural, possuindo edificacdes de alto valor cultural a jusante de possiveis

movimentos gravitacionais de massa.

Para a caracterizacdo geol6gico-geotécnica, foram realizados levantamentos de campo,
elaboracdo de uma ficha de campo para registro desses dados, caracterizagdo das
descontinuidades, classificacdo geomecanica do maci¢o rochoso, analise temporal das imagens

de satélite, analise cinematica e analise de estabilidade do macico.

Por fim, o trabalho propde solucgdes conceituais de obras de estabilizacdo do maci¢o rochoso
de filito da Fm. Sabara.

Este trabalho faz parte do projeto de pesquisa intitulado “Identificagdo das areas de risco no
distrito sede de Ouro Preto/MG”, em uma parceria entre a Universidade federal de Ouro Preto
(UFOP) com a Coordenadoria Municipal de Protecéo e Defesa Civil (COMDEC), no programa
Améalgama Territorial de Ouro Preto.

Palavras chave: geotecnia, rochas brandas, movimentos gravitacionais de massa, estabilizacéo

de taludes.
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Abstract

The current work’s objective was to study the geological-geotechnical behavior of the Morro
da Forca rock massif, located in the Historic Center of Ouro Preto City, in order to determine
geomechanical parameters that could help in the conceptual design of slope stabilization. The
massif is within the area listed by the Patrim6nio Mundial Cultural, having buildings of high

cultural value downstream of possible mass gravitational movements.

For geological and geotechnical characterization, field surveys were performed, a field record
was elaborated to record these data, discontinuities were checked, geomechanical classification
of the rock mass, temporal analysis of satellite images, kinematic analysis and stability analysis

of the massif.

Finally, the work proposes conceptual solutions of stabilization works on the phyllite rock mass

from Sabara Formation.

This work is part of the research project entitled “Identification of risk areas in the Ouro
Preto/MG headquarters district”, in a partnership between the Federal University of Ouro Preto
(UFOP) and the Municipal Coordination of Protection and Civil Defense (COMDEC), in the
Territorial Amalgam program of Ouro Preto.

Key words: geotecnic, weak rocks, landslides, slope estabilization.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A regido conhecida como Quadrilatero Ferrifero - Minas Gerais, é caracterizada como
uma regido composta por rochas polideformadas, com alto grau de fraturamento e presenca
significativa de descontinuidades estruturais (foliacGes, lineamentos, familias de fraturas, etc.)
(Endo, 1997). Além disso, devido ao clima tropical umido o intemperismo quimico, acelera o
processo de alteracdo das rochas, criando perfis de alteracdo em alta profundidade. Esse
conjunto de caracteristicas diminui a resisténcia dessas rochas, fazendo com que o estudo da

estabilidade de taludes na regido seja muito necessario.

A cidade de Ouro Preto se encontra dentro deste contexto geoldgico-geotécnico e
destaca-se por possuir um quadro recorrente de fendmenos naturais denominados movimentos
gravitacionais de massa, dentre eles 0s escorregamentos e queda de blocos. Tendo em vista que
esses movimentos ocorrem dentro da area urbana, os escorregamentos podem afetar a
populacdo, comprometendo edificacBes, causando perda econdmica e possivelmente humana

para 0 municipio.

Como é comum no Brasil, as cidades ndo possuem uma ocupacao urbana planejada.
Devido ao rapido crescimento das cidades ap6s a industrializacdo, muitos problemas sociais
foram agravados, entre eles 0s acidentes naturais em encostas (Tominaga, 2009). No Distrito
Sede, a ocupacdo de encostas nas areas periféricas € comum, sendo na maioria das vezes areas

ndo estaveis, que ndo possuem as condi¢Bes necessarias de construcao.

O orgao responsavel pela prevencao de acidentes e realizagdo das agdes necessarias para
minimizar o perigo da populagdo exposta aos movimentos gravitacionais de massa (MGM)
dessas encostas € a Defesa Civil. No caso de Ouro Preto, a Coordenadoria Municipal de Ouro
Preto através da Comissdo Municipal de Protecéo e Defesa Civil de Ouro Preto (COMPDEC)
é responsavel pela execucéo, coordenacdo e mobilizacdo dessas agdes. O COMPDEC possui
registro de 807 areas com evidencias de movimentagdo. Dentro do Centro Historico no Distrito
Sede da cidade, tombada pelo Patrimdnio Cultural da Humanidade, existem 33 areas que foram

afetadas por escorregamentos e sdo suscetiveis a novas movimentagoes.
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A desestabilizacdo dos taludes das encostas é a causa dos movimentos gravitacionais de
massa (MGM). Para a prevencgdo desses movimentos é necessario o estudo desses macicos, na
tentativa de melhor caracteriza-los, de forma a propor uma técnica de estabilizacdo mais

indicada para cada situacao.

Este trabalho faz parte do projeto de pesquisa intitulado “Identificagao das areas de risco
no distrito sede de Ouro Preto/MG”, em uma parceria entre a Universidade federal de Ouro

Preto (UFOP) com o0 COMPDEC, no programa Amalgama Territorial de Ouro Preto.

1.2 AREA DE ESTUDO

A érea selecionada para o desenvolvimento deste estudo foi 0 Morro da Forca e suas
intermediacdes. A &rea situa-se entre as ruas Xavier da Veiga, Pacifico Homem e Rua dos
Inconfidentes, e é acessada pela praca Tiradentes, como pode ser visto na Figura 1. O macico
rochoso possui um perimetro de aproximadamente 1km e area de 0,1 kmz2, conforme imagem
do Google Earth Pro®.

Segundo a Carta Geotécnica de Ouro Preto (Carvalho, 1982) o Morro da Forca é
constituido por rochas da Formacdo Sabara, caracterizadas como rochas metassedimentares de

variado grau metamorfico e alto grau de alteracéo.

Ao sul do Morro da Forca, na rua dos Inconfidentes é localizada a Praca da Estacéo,
onde existe uma antiga estagdo ferroviaria datada de 1888. Além disso também se encontra o
casardo Solar Baeta Neves, adquirido em 1890 pela familia Baeta Neves e tombado pelo

Patriménio (Figura 2).
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Distrito
Sede

Area de Estudo

Morro da Forca e suas intermediagdes

Legenda
o» Acesso 3 Encosta
B @ Moo daForca

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo.

A Av. Vitorino Dias também foi uma érea estudada no presente trabalho. Nessa rua se
encontra uma rocha semelhante aos litotipos encontrados no Morro da Forca. A diferenca entre

essas duas areas é a ocupagédo por edificacBes. Colaborando dessa forma para anélise do
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comportamento do macico rochoso ao sofrer intervencdes por edificacbes e obras de

infraestrutura.

Figura 2 — Solar Baeta Neves. Fonte: Tavares (2018).

No Morro da Forca as edificacbes estdo a jusante de um possivel movimento
gravitacional de massa, ndo interferindo no topo do macico. Ja na av. Vitorino Dias, as
edificacGes se encontram a montante de um possivel movimento gravitacional de massa,

induzindo a instabilidade.

Sse o _

Figura 3 - Av. Vitorino Dias.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho possui como objetivo principal, a analise geoldgico-geotécnica do macico
rochoso do Morro da Forca, localizado no Centro Historico da cidade de Ouro Preto. Nessa area
esta localizada o Solar Baeta Neves, edificagdo construida no final do século XIX pertencente
ao 0Orgdo publico tombada pelo Patriménio. Através da caracterizacdo geoldgica e
caracterizacdo geotécnica, o estudo propde solugdes para estabilizacdo das encostas de acordo

com as caracteristicas do macicgo rochoso.

1.3.2 Objetivos Especificos

Em acordo com o objetivo geral, os objetivos especificos podem ser listados da seguinte

maneira:

e Caracterizacdo geomecénica do macico das encostas selecionadas;

e Elaboracdo de uma ficha de campo (FC) capaz de registrar a complexidade do
macico estudado de forma simples e prética, no intuito de facilitar e padronizar
a coleta de dados, contribuindo para uma melhor tomada de deciséo;

e Mapeamento geoldgico-geotécnico, visando a identificacdo de feicbes que
indiquem os possiveis movimentos gravitacionais de massa da encosta;

e Classificacdo qualitativa do macico, tendo em vista 0s principais sistemas de

classificacdo geomecéanica da bibliografia;

A analise de resultados tem como objetivo o indicar os parametros geotécnicos para a

elaboracdo de um projeto de estabilizagdo dessa area.

1.4 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A expansdo urbana é um dos principais problemas sociais da cidade de Ouro Preto. Por
estar situada entre dois vales, € comum a ocupacao de encostas de forma desordenada, o que

aumenta as chances de escorregamentos e quedas de blocas.
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O presente trabalho justifica-se pela localizacdo das duas encostas estudas, ambas
situadas no Centro Historico da cidade de Ouro Preto, &rea tombada pela ONU como
Patrim6nio Mundial da Humanidade. Além da perda econémica e humana em caso de um
movimento gravitacional de massa, na base dessas duas encostas sao encontradas edificagdes

construidas no século X1X, que possuem alto valor cultural.

Através do mapeamento geoldgico-geotécnico pode-se identificar as feicBes que
possibilitam o movimento de massa nas encostas, visando estabelecer subsidios que possam

colaborar na elaboracgdo de um projeto de estabilizag&o das encostas estudadas.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ROCHA BRANDA OU DE BAIXA RESISTENCIA

Pinho (2003) designa rocha de baixa resisténcia como material rochoso com fraca
resisténcia a compressdo uniaxial e cujo comportamento geotécnico os situa entre rochas duras
e solos. No processo de formacdo de um solo, chamado de pedogénese, a rocha parental sofre
alteracdes (desagregacdo e decomposicdo) até se tornar solo. Através do intemperismo, 0
material rochoso sofre variacdes em determinadas propriedades, tais como porosidade, indice
de vazios, peso especifico seco e, também, na resisténcia mecéanica, com queda acentuada de

coeséo (Lopes, 2007).

Devido a alta variabilidade das caracteristicas geoldgicas/geotécnicas das rochas
brandas, a propria caracterizacdo geotécnica e a previsdo do comportamento desse tipo de
material sdo dificeis. As rochas brandas podem ser definidas genericamente como materiais
geoldgicos com caracteristicas mecanicas deficientes, alta deformabilidade, baixa resisténcia e
que se situam entre solos e rochas duras. Porém, nota-se claramente que a definicdo abrange
uma grande variedade de rochas e solos com diferentes caracteristicas. Por isso é muito dificil
definir rocha branda, mais precisamente quando se trata do limite inferior das rochas brandas
(Spink & Norbury, 1993 apud Pinho, 2003). Segundo Pinho (2003), o limite rocha-solo pode
ser estabelecido usando critérios como a resisténcia, deformabilidade, porosidade, densidade e

compressibilidade do material. Destes, 0 mais utilizado é a resisténcia a compressao uniaxial.

Rocha (1977) utilizando-se de varios ensaios e comparando os resultados, conclui que
a resisténcia a compressao uniaxial e a coesdo sao os critérios mais utilizados para estabelecer
o limite rochas e solos. Através da figura 4, pode-se concluir que materiais com coesdo acima
de 0,3 MPa e resisténcia a compressdo uniaxial maior que 2,0 MPa séo caracterizados como

rochas.
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MODULO DE DEFORMABILIDADE
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Figura 4 - Critérios para definicdo do limite rocha e solo. Fonte: Rocha (1977).

Ja segundo a ISRM (1978), existe uma sobreposicao na classificacdo quando utilizado o

critério de resisténcia a compressao uniaxial, como pode se notar na figura 5.

Solos coesivos

Consist. Muito
uunomonj.“.l buro | dure] R0

et | e Branda MR“"} Im‘:ﬂ

Rochas
l | | | | -
0,01 0,1 1 10 100 1000

Resisténcia & compresséo uniaxial, o< (MPa)
Figura 5 - Definicdo de rocha branda de acordo com a ISRM, 1978. Fonte: Pinho, 2003.
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Essa sobreposicao ocorre no intervalo de 0,25 a 1,0 MPa, caracterizado por solos rijos
(até 0,5 MPa) e rochas extremamente brandas (até 1,0 MPa). Pinho (2003) também compara 0s
valores de resisténcia a compressao uniaxial para o limite rocha/solo utilizado por alguns 6rgaos
internacionais que tratam do assunto (Figura 6). Para o limite entre solo e rocha a ISRM (1981)
adota o valor de 2,0 MPa, enquanto a British Standart 5930 (1981) utiliza o valor de 0,6 MPa
e a IEAG (1981) o valor de 1,25 MPa. Conclui-se que dependendo da classificacdo utilizada,
uma rocha de resisténcia muito baixa pode ser caracterizada como rocha muito branda ou solo

muito duro.

O territério brasileiro é formado principalmente por rochas muito antigas. Essas rochas,
por sua vez sofreram diversos eventos tectonicos ao longo do tempo, produzindo dobramentos
e fraturas diversas. Aliado a esses eventos geotectonicos, o clima tropical umido de grande parte

do terreno propiciou a formacéo de rochas de muito baixa resisténcia em grande parte do pais.

A percolacéo de agua, além de aumentar as pressfes neutras, também atua no sentido
de promover a alteracdo do material, levando a diminui¢do da sua resisténcia e mesmo a

mudanca no mecanismo de ruptura (Pinheiro, 2014).
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Figura 6 - Comparagdo de limites de resisténcia propostas para rochas brandas e duras.
Fonte: Hawkins, 1988.
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2.2 CLASSIFICACAO DAS ROCHAS BRANDAS

As rochas e solos sdo 0s materiais que suportam as principais obras de engenharia ou
mineiras. Também estdo diretamente envolvidos nos acidentes advindos de escorregamentos,
erosdo, assoreamento, entre outros (Parizotto, 2015). Portanto, o estudo das rochas e solos
possuem uma importante participacdo no orcamento e seguranca de uma obra ou

empreendimento.

Pinho (2003) pontua que a Geotecnia tem sido separada em trés disciplinas distintas nos
altimos quarenta anos: a mecanica dos solos, a mecanica das rochas e a geologia de engenharia.
Quando a rocha se apresenta alterada a muito alterada, os limites de mecanica do solo e
mecanica da rocha séo extrapolados e dependendo da especializagdo do profissional que
executa a caracterizagéo, existe uma tendéncia na aplicacdo do conhecimento na classificagao
da rocha branda (Figura 7). Ainda Pinho (2003) exemplifica a problematica existente em
situacBes em que 0s materiais de transi¢do, tais como as rochas brandas estdo envolvidos.
Especialistas em mecanica do solo classificam rochas muito alteradas como solos duros,
enquanto especialistas em mecénica das rochas classificam esse material em rochas brandas.
Esse fato reside em que a rocha branda apresenta um meio mais descontinuo, mais resistente e

mais fragil que um solo, embora é menos resistente e mais ductil que uma rocha.

Mecanica
dos solos

Argilas e areias

Mecanica
das rochas

Rochas
Brandas

----------

Rochas duras

Figura 7 - Disposicdao das rochas brandas em Geotecnia. Fonte: Pinho, 2003.
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2.2.1 COMPRESSIBILIDADE

Pinho (2003) indica que a principal diferenca entre solos e rochas se encontra no fato

dos solos serem bem mais compressiveis que as rochas.

Essa propriedade esta relacionada com a prépria natureza da estrutura do material, que
por sua vez esté relacionada com o indice de vazios. Na figura 8, pode-se notar que 0 aumento

do indice de vazios é proporcional a compressibilidade do material, quando este é exposto a

uma tensao.
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Figura 8 - Compressibilidade para diversos materiais geoldgicos. Fonte: Pinho, 2003.

2.2.2 RESISTENCIA

A resisténcia de um material é a capacidade de absorver a tensdo sem sofrer deformacéo.

Pinho (2003) compreende que as caracteristicas que regem a resisténcia sdo muito semelhantes
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nos solos e rochas. Como pode ser visto no item acima, um maior nimero de indice de vazios

resulta em um material de maior compressibilidade.

Um fator que tém efeito sobre a resisténcia € a poropressdo. A poropressao é a resultante
da pressao aplicada pela agua nos espacos intersticiais da rocha. Pinho (2003) indica que nos
solos, a poropressao é mais efetiva que nas rochas. Esse fato é devido ao indice de vazios ser
maior em solos que em rochas brandas. Além disso, a compressibilidade na estrutura das rochas
é comumente maior, diminuindo os espagos intersticiais. Portanto, normalmente a poropressao

em rochas € muito menor que em solos.

2.2.3 INFLUENCIA DAS DESCONTINUIDADES

Pinheiro (2014) conceitua descontinuidades como quaisquer feicdes geoldgicas que
interrompam a continuidade fisica de uma rocha intacta, ou seja, qualquer superficie natural em
que a resisténcia € nula ou muito baixa. Sdo exemplos de descontinuidades as fissuras
microscopicas, fissuras macroscopicas, foliacdo, intersticios, falhas, diaclases, superficies de
estratificacdo, contato litolégico, entre outras. Como pode ser observado, as descontinuidades

existem em varias escalas, desde microscépicas (fissuras) até regionais (falhas).

Lopes (2003) indica que as descontinuidades podem ser totalmente responsaveis pela
estabilidade do maci¢o rochoso, ja que interferem em outras caracteristicas de forma muito
significativa tais como permeabilidade, compressibilidade e resisténcia. Por isso em
classificacbes geomecénicas de macicos rochosos a descricdo e caracterizacdo das

descontinuidades tem um papel muito importante.

Pinho (2003) exemplifica a importancia de se fazer ensaios de compresséo uniaxial em
amostras com o maior volume possivel. O autor descreve que ensaios com pequenos volumes,
normalmente possuem um escasso numero ou até mesmo a auséncia das descontinuidades,
fazendo com que a resisténcia medida pelo ensaio seja muito maior do que a resisténcia real
daquele macico rochoso. J& um volume maior, indica uma maior frequéncia e quanto mais
proximas essas descontinuidades estiverem umas das outras, menor sera a resisténcia do

material.
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Na figura 9 sdo apresentados os resultados de ensaios de compressao uniaxial numa
amostra de arddsia, com diferentes orientacfes da xistosidade em relagcdo a vertical. Nota-se
que quando a orientacdo do ensaio faz 30° com a xistosidade, a amostra apresenta o seu valor

minimo de resisténcia a compressao.
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Figura 9 - Influéncia da orientagdo das descontinuidades na resisténcia de uma arddsia. Fonte:
Pinho, 2003.

Jaafigura 10, apresenta os resultados de ensaios de compressdo uniaxial para uma argila
estratificada. Nota-se que a orientacdo da descontinuidade em relacdo a vertical do ensaio
apresenta também valores minimos em 30°. Porém o valor de resisténcia a compressao uniaxial
para a argila estratificada € menor em comparagdo a ardosia. Conclui-se que as
descontinuidades possuem uma maior significAncia quando se tratando em resisténcia a

compressdo uniaxial em rochas do que em solos.

A maioria dos especialistas em geotecnia divide a caracterizacdo das rochas e solos em
trés areas distintas; a caracterizagdo geoldgica, a caracterizacdo geotécnica e a caracterizacao
geomecanica (Parizotto, 2015; Pinho, 2003; Bieniawski, 1986).
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Figura 10 - Influéncia da orientacdo das descontinuidades na resisténcia de uma argila estratificada.
Fonte: Pinho, 2003.

2.3 CLASSIFICACOES GEOLOGICAS

As classificacbes geoldgicas sdo baseadas nas propriedades fisicas tatil-visuais das
rochas tais, como estrutura, mineralogia, litologia, histéria e evolu¢do geotectdnica. Essas
propriedades indicam o modo de formacdo e constituicdo mineral daquele material, podendo
este ser classificado dentro do grupo de rochas magmaticas, metamorficas ou sedimentares.
Como os solos séo formados a partir de um material rochoso, muitas das vezes o solo é

classificado como sua rocha parental.

As classificagBes geoldgicas para materiais de rochas brandas séo raras. A mais utilizada

é de Dobereiner (1984) que criou um diagrama (Figura 11) com a génese de rochas brandas.

Galvan (1999) apud Parizotto (2015) conclui que podem ser divididos em dois grupos
principais:

)} Rochas sedimentares brandas: produto da agdo de um ou VAarios processos de

digenéticos (consolidacdo, compactacdo e cimentacao) sobre detritos que, de forma
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fisica ou quimica, foram depositadas numa bacia sedimentar. Para o caso das
sedimentares detriticas, entende-se que a idade relativamente jovem, a auséncia de
uma quantidade apreciavel de cimento, o tipo de cimento ou ainda o nivel de tensées

totais, ndo tenham conseguido levar a rocha a atingir um grau de resisténcia maior;

1)) Rochas alteradas: podem ser rochas igneas, metamorficas ou ainda sedimentares
resistentes que tenham sido submetidas a processos tecténicos ou acao intempérica.
Quanto maior a acdo dos processos tectonicos, maior serd a facilidade com que os

agentes climaticos e intempéricos degradem as rochas alteradas.
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Figura 11 - Génese das rochas brandas. Fonte: Dobereiner, 1984.

Percebe-se que a classificacdo para rochas brandas de Dobereiner (1984) se utiliza da
evolucéo geoldgica para determinagdo dos dois grupos.
Giambastiani (2014), divide as rochas brandas em rochas brandas primérias e

secundarias (Quadro 1).
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Quadro 1 - Divisdo das rochas brandas por Giambastini (2014). Fonte: Parizotto (2015).

Divsao Subdivisao
1) Rochas sedimentares clasticas e piroclasticas de baixa a moderada compactacao e litificacdo (arenitos,
siltitos, argilitos, tufos, conglomerados, margas, etc.);

A) I) Rochas sedimentares quimicas formadas por minerais primarios de dureza Mohs <3,5 (gesso, silvinita,
Primarias halita, carnalitas, calcarios, etc.);

I11) Rochas metamorficas formadas por minerais de dureza <35, como os filitos, xistos, ardésias,
compostaspor clorita, mica, sericita, grafite, talco, entre outros, relacionados a baixos graus metamorficos
B) 1) Incluem-se todas as rochas que passaram por processos de alteragao fisico-quimica devido ao
Secundarias intemperismo e/ou hidrotermalismo

Analisando o quadro € facil notar que a classificacdo de Giambastiani (2014) se utiliza

da origem da rocha como principal caracteristica.

Porém podemos notar que mesmo a classificacdo de Dobereiner (1984) e de
Giambastiani (2014) se utilizam de caracteristicas que ndo sdo diretamente atuantes na
resisténcia das rochas. Portanto, esses dois sistemas de classificagdo tém pouca importancia em
vista da classificacdo geotécnica de macigos rochosos.

2.4 CLASSIFICACOES GEOTECNICAS E GEOMECANICAS

Desde 1940 varias classificaches geotécnicas e geomecanicas foram desenvolvidas
(Figura 12) abordando macicos rochosos. A grande maioria das classificacdes foram elaboradas
por autores e instituicbes localizadas em regibes de clima temperado. Isso fez com que 0s
estudos fossem realizados em rochas sas, devido ao baixo intemperismo quimico existente nas

zonas temperadas.
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Figura 12 - Evolugdo das classificagdes geotécnicas e geomecanicas. Fonte: Parizotto, 2015.

A classificacdo de Williamsom (1988) foi desenvolvida em 1959 e 1960 nos Estados
Unidos da Ameérica, onde ficou conhecida como URCS (Sistema Unificado de Classificacdo).
Esta classificacdo se utiliza de quatro parametros: grau de alteracdo, resisténcia estimada,
elementos lineares e planares e peso especifico; além da identificacdo in situ das rochas em
estudo. O interessante desta classificacdo é o fato de que para o teste de resisténcia estimada do
material € utilizado um golpe de martelo de ponta esférica de acordo com a tabela 1. Podendo
ser utilizado para uma avaliagdo qualitativa da resisténcia do maci¢o rochoso ainda no campo.

Tabela 1 - Critério de resisténcia estimado por meio do golpe de martelo a partir do URCS,
Williamsom (1959). Fonte: Parizotto, 2015.

Categoria RCU Reacdo ao Golpe de  Caracteristica
g (MPa e (psi)) Martelo Distintiva
103
A (15,000) Rebote
B 103 -55 Rebote e perda de L
(15,000 - 8,000) material ﬁww
. 55-21 - - —_
C (8,000 - 3,000) Depressdo NNz
21-7 Depressdo e - —
D (3,000 - 1,000) deslocamento N
</ , gt
E (<1,000) Moldavel
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A classificacdo de Stapledon (1970) introduz uma classificacdo que leva em conta a

resisténcia a compresséo uniaxial, de acordo com a Figura 13.

(Mpa)';’eranito;Basanogenaisseg Xisto QuartzitoMarmore Arenito : Argilito | Siltito | Ardosia Concreto
<7 ———Huito brando : : - - - g d ;

7-20 Bran:du ;
20-69 é—Med ianamente Féesislent
69-137 Resi::.u:mc :

>137 — Muito resistents"

1)
M valores aproximados.

Figura 13 - Classificagdo de Stapledon para materiais rochosos baseados nos valores de compresséo
uniaxial simples. Fonte: Parizotto, 2015.

Em resumo, as rochas brandas possuem de 20,0 a 7,0 MPa de resisténcia a compressdo
uniaxial enquanto as rochas muito brandas possuem valores menores de 7,0 MPa. Ocorre uma
superposicao no valor de resisténcia a compressao uniaxial em solos muito coesos em materiais

com valores menores que 7,0 MPa (Parizotto, 2015).

A classificacdo de Rocha (1975) evolui em relacdo as supracitadas pois também leva
em consideracdo 0 modulo de compressibilidade do macico e da rocha intacta. O autor atribui
o intervalo entre 2,0 e 20,0 MPa para resisténcia a compressao uniaxial para as rochas brandas.
Além disso, Rocha (1975) demonstra também as diferencas de resisténcia dos maci¢os rochosos

e as rochas intactas.

Debereiner (1984) apud Parizotto (2015) indica que as rochas brandas sdo melhor
apresentadas no intervalo de 0,5 MPa até 20,0 MPa para resisténcia a compressdo uniaxial. O
limite inferior, de 0,5 MPa corresponde a valores de resisténcia de arenitos que quando
saturados sob vacuo, ndo perderam sua estrutura. Ja o limite superior de 20,0 MPa é resultado
de amostras de arenitos ensaiadas a compresséo triaxial que apresentaram ruptura associada a
quebra de grdos em amostras das quais a resisténcia a compressao uniaxial superava os 20,0
MPa.

Bienawski (1986) formula uma classificacdo baseada na experiéncia em escavacao de
tlneis, porém também ¢ utilizada em taludes de rocha, mineragéo e fundacdes. O sistema de
classificagdo, também conhecido como Sistema RMR (Rock Mass Rating), leva em

consideracGes 6 parametros para classificacdo de macico rochosos:
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1) Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta;
2) RQD (Rock Quality Designation);

3) Espacamento das descontinuidades;

4) Condigdes das descontinuidades;

5) Influéncia da agua;

6) Orientacdo das descontinuidades (fator de correcéo).

A partir da soma das notas consideradas a esses seis parametros, pode-se chegar a uma

classificacéo, de acordo com a tabela 2.

Tabela 2 - Classificagdo geomecénica de Bieniawski (1989).

Y da nota dos
parametros 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
(RMR)
Classe do | 1 1 IV V
macico
Descricao Muito
¢ Muito bom Bom Regular Ruim Ruim
Coesao (Kpa) > 400 400 - 300 300-200 200-100 <100
Angulo de > °45 35°-45° | 25°-35° | 15°-25° <15°
atrito

Entre os pardmetros apresentados para a o Sistema RMR deve-se conceituar o RQD.
Deere (1984) indica que o RQD é a qualidade de testemunhos de sondagem. Basicamente,
guanto maior a recuperacao dos testemunhos durante a sondagem maior a qualidade da rocha
em sondagem, como exemplificado na figura 14. Porém deve-se atentar para algumas
consideracdes: blocos de rocha menores que 25,0 cm de comprimento, ou muito alterados néo
devem ser utilizados no célculo do RQD; blocos que possuem mais de 25,0 cm de comprimento
com quebras em 90° da direcdo da sondagem devem ser utilizados, pois esse tipo de quebra é

devido ao processo de perfuragdo (Mechanical break).
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L=25,0cm

L=0
Bloco muito alterado, ndo
deve ser contabilizado

——

L=0
Blocos menores que
25,0 cm

- —— —— 4
L=0
Bloco menor gque 25,0 cm

- —— — g

Quebra
mecénica .
causada " e L=20,0 cm
pela * ]
perfuragio  |* & l
x
L) |
LA ——
| L=0
I | Sem recuperagdo
Laed——§

Figura 14 - Critério de Designacao da Qualidade do Macico Rochosos. Adaptado de Deere, 1984,

O célculo é simples, soma-se o comprimento dos blocos com pelo menos 25,0cm de

comprimento e divide-se esse valor pelo comprimento total da sondagem, de acordo com a

equacéo abaixo.

(comprimento dos blocos>25,0 cm)
Zicompr x 100% (1)
Comprimento Total da Sondagem

RQD =

O resultado pode ser interpretado de acordo com a tabela 3.
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Tabela 3 - Resultado do célculo do RQD.

Designacdo da Qualidade | Descricdo da Qualidade
do Macigco Rochoso do Macigco Rochoso
0-25% Muito Pobre
25 - 50 % Pobre
50-75% Razoavel
75-90 % Bom
90 - 100 % Excelente

De acordo com a equacao (I) e a tabela 3, podemos classificar o exemplo da Figura 14

como razoavel.

25,0+19+20

RQD - 122

X 100% =52,45%

Romana (1985) desenvolveu uma classificacdo que se baseia em dados de campo, sendo
muito utilizada para taludes. Chamado de sistema SMR (Slope Mass Rating), este ajusta o

resultado calculado pelo sistema RMR, através da soma de duas parcelas (Equacéo II).

SMR = RMR + (F1xF2*F3)+ F4 (ll)

E importante destacar que F1, F2 e F3, sdo parametros relativos a influéncia das

descontinuidades, enquanto F4 se relaciona ao método de escavagdo utilizado.

Segundo Romana (1985) apud Fernandes (2000):

e F1:édependente do paralelismo entre a atitude do talude e das descontinuidades.
Pode variar de 1,00 (quando existe paralelismo) até 0,15 (quando o angulo
formado é maior que 30°, sendo muito baixa a possibilidade de ruptura);

e F2: reflete a possibilidade de ruptura planar. E a uma medida da probabilidade

de resisténcia ao cisalhamento. Pode variar de 1,00 (descontinuidades que
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mergulham mais de 45°) até 0,15 (descontinuidades que mergulham menos que
20°);

F3: refere-se a relacdo entre o mergulho do talude e o mergulho das
descontinuidades, onde s&o mantidos 0s pesos originais propostos por
Bieniawski (1989) de cada classe;

F4: relaciona-se aos métodos de escavacao do talude, empiricamente traduzidos

o valor foi fixado para cada um dos métodos, como representado abaixo:

Taludes Naturais = 15,00;

Pré-fissuramento = 10,00;

Detonacgdes suaves = 8,00;

Detonagdes normais = 0,00;

Detonacdes defeituosas = -8,00;

Escavacdes mecanicas = 0,00.

Através do estudo de caso de 31 taludes com diferentes graus de instabilidade, Romana

(1985) propde que as classes dos macicos, a condicao de estabilidade e os tipos de ruptura mais

recorrentes possuem correspondéncia com a técnica de estabilizacdo de taludes, de acordo com

a tabela abaixo.

Tabela 4 - Classificagdo geomecanica de Romana (1985).

Classe \Y/ v i I I
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Descricao Muito Ruim Ruim Normal Boa Muito Boa
Estabilidade | 'ORAMENE | gy | Parciaimente | g | TOtImente
estavel estavel Estavel
Grandes Algumas
Planares ou
rupturas por planares ou Alguns
Rupturas X grandes . Nenhuma
planos continuos muitas blocos
cunhas
ou pela rocha cunhas
Tratamento Retaludamento | Correcao Sistematico | Ocasional Nenhum
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A importancia dessa classificagéo se torna a capacidade de quantificar a influéncia das
descontinuidades na instabilidade de taludes.

2.5 MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA

Esta parte do trabalho tem por objetivo conceituar e exemplificar os principais
Movimentos Gravitacionais de Massa (MGM), caracterizando-os desde a tipologia até os

fatores que permitem suas ocorréncias.

O Brasil, por estar situado na regido tropical, possui altos indices pluviométricos o que
resulta em grande intemperismo quimico. Essa grande quantidade de chuvas faz com que as
rochas sofram alteracdes, produzindo solos que por sua vez possuem resisténcias mais fracas

que suas rochas parentais.

Segundo Varnes (1978), 0 MGM é um fenémeno sob influéncia da forca gravitacional
terrestre. A gravidade, com sentido para baixo, desloca o material encosta abaixo produzindo o
movimento gravitacional. O material que é deslocado pode ser rocha, solo ou uma combinacéo
desses. Tominaga (2009) indica que a contribuicdo de outro meio, como agua ou gelo se da pela
reducdo da resisténcia dos materiais de vertente e/ou pela indugdo do comportamento pléstico
e fluido dos solos.

Os movimentos de massa consistem em importante processo natural que atua na
dindmica das vertentes, fazendo parte da evolucdo geomorfoldgica em regides serranas.
Entretanto, o crescimento da ocupac¢do urbana indiscriminada em areas desfavoraveis, sem o
adequado planejamento do uso do solo e sem a adogdo de técnicas adequadas de estabilizagéo,
estd disseminando a ocorréncia de acidentes associados a estes processos, que muitas vezes

atingem dimensoes de desastres (Tominaga, 2007 apud Tominaga, 2009).

No presente trabalho ndo se objetiva uma atualizagcdo nos sistemas de classificagdo e
caracterizacdo dos movimentos de massa. Contudo, é de muita importancia a compreensao e
caracterizacdo da tipologia desses movimentos, no intuito de utilizar os dados coletados em
campo na previsdo e remediacdo desses acidentes no centro histérico de Ouro Preto. Nola
(2015) faz um resumo das principais classificagdes dos movimentos gravitacionais de massa,
considerando as vantagens e desvantagens de cada uma delas (Tabela 5).
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Tabela 5 - Vantagens e desvantagens das classificacdes dos movimentos de gravitacionais de massa. Fonte:

Nola, 2015.
T"FD de“ Autores Vantagens Desvantagens
classificacao
Mumero de processos;
Basica Sharpe Associacio Dificil entendimento
velocidade/geologia
Detalhe de causas Destaca fendmenos
Especifica Terzaghj mecanicas de geolagicos em termos
escorregamentos meramente mecinicos
- . Detalhada; _ .
Adaptada Magalhaes Freire ! Dificil entendimento
Baseada em Sharpe e Varnes
. . Mao relaciona tipos e
Especifica Memcok Modelos dos tipos . P
mecanismos
Considera os tipos de
movimentos basicamente
.. em fun¢do do tipo de
Basica Zaruba e Mencl Detalhada ne P
material, tornanda-se
restrita as condigbes
locais semelhantes
Clareza;
Subdivisdes; - .
- ! Mao considera
Basica; movimentos induzidos;
Global Varnes Mais adotado - !
. Mao apresenta
mundialmente; correlacaes
Associacdo velocidade/ ¢
geologia
Especifica Hasengawa Atributos considerados -
Condigdes tectdnicas e
Baseada em Varnes; . .
Adaptada Sassa . sismicas diferentes do
Modelo dos mecanismos .
Brasil
Considera a origem natural
. ou induzida e processos P
Global Hutchinson P Classificacao complexa
correlatos;
Mais completa
. . Voltada para identificacdo e Baseada somente em
Especifica Yagi .
fotografia aérea landforms
- . Baseada em eventos
. . . Facil entendimento; . .
Basica Augusto Filho - e o ocorridos em uma regido
Facil classificacdo em campo .
especifica
. Relacdes estruturais do Meio predominantemente
Especifica Lansheng .
macico rochoso
. . . Detalhamento do terreno e
Especifica Antonie & Giraud

Global Cruden e Varnes

Mao considera
escorregamento em
cunha

litoestrutural

Atualizacdo dos conceitos
relacionados a landslides
Subdivisdes dos tipos de

Mao apresenta grande
variagbes dos materiais

Global Hungr, Leroueill e

Picarelli

velocidade na descricio da

movimentos;
Adicao do material e da Somente considera

movimentos naturais
classificacao;

Mais completa
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Devido a adocdo por grande parte da comunidade cientifica e por organizacgdes
internacionais como a United States Geological Survey (USGS) e a International Association
for Engineering Geology and Environment (IAEG), a classificacdo de Varnes (1978) e suas

atualizacOes serdo utilizadas no presente trabalho.

E interessante citar a classificacdo de Hungr, Leroueill e Picarelli (2014) (Tabela 6), que
atualizam a classificacdo de Varnes (1978) nas definicGes geotécnicas e geoldgicas dos
materiais envolvidos. Outra mudanca é a exclusao do tipo de movimento chamado complexo e
a definicdo de 32 tipos de movimentos, todos consequentes dos 5 tipos da classificacdo de
Varnes (1978) — quedas, tombamentos, escorregamentos, espalhamentos e fluxos (Nola, 2015).

Tabela 6 - Tipos de movimentos gravitacionais de massa por Hungr, Leroueill e Picarelli
(2014). Fonte: Nola, 2015.

Tipos de material

Tipo de movimento
Rocha Solo

Queda de pedregulhos, detritos ou silte

Queda Queda de rocha ou gelo

Tombamento de blocos rochosos

Tombamento Tombamento de cascalhos, areia ou silte
Tombamento flexural de rocha
Escorregamento rotacional de rocha Escorregamento rotacional de silte ou argila
Escorregamento planar de rocha Escorregamento planar de silte ou argila
Escorregamento Escorregamento em cunha de rocha Escorregamento de cascalhos, areia ou detritos
Escorregamento composto de rocha Escorregamento composto de silte ou argila
Escomregamento irreqular de rocha
Espalhamento de areia ou silte por liguefacao
Espalhamento Espalhamento de rocha

Espalhamento de argila sensivel

Fluxo (escoamento)

Avalanche de rocha ou gelo

Fluxo de areia, silte ou detritos secos
Fluxo de areia, silte ou detritos

Fluxo de argila sensivel

Fluxo de detritos

Fluxo de lama

Inundacdo de detritos

Avalanche de detritos

Fluxo de terra

Fluxo de turfa

Deformacao da encosta

Deformacdo das encostas montanhosas

Deformacao das encostas rochosas

Deformacao dos solos das encostas
Rastejo de solo

Solifluxao
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26 TIPOLOGIA DOS MOVIMENTOS DE MASSA EM ENCOSTAS

2.6.1 QUEDAS

Nola (2015) indica que sao movimentos gerados por blocos de qualquer tamanho, que
se desprendem da encosta ingreme sem que ocorra cisalhamento ao longo da superficie (Figura
15). Normalmente estdo associados com materiais rochosos, porém podem ocorrer em rochas
brandas ou até mesmo solo. O gatilho para que aconteca 0 movimento pode ser o intemperismo
da parede, que faz com que 0 macico perca a sustentacdo. Os blocos sdo deslocados em queda

livre em movimentos que vao de lento a extremamente rapidos, por salteamento ou rolamento.

Blocos
instaveis

Figura 15 - Queda de blocos. Fonte: USGS, 2004.

Em materiais com baixa coesdo, tais como gelo e solo, a queda pode fazer com que o
bloco se fragmente em pequenos blocos, gerando uma avalanche de gelo ou um movimento

com maior volume de material.
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2.6.2 TOMBAMENTO

Segundo Nola (2015), o tombamento caracteriza pelo movimento de rotacdo do material
(solo, rocha ou uma combinacdo destes) que se desloca para frente do declive a partir de um
ponto de apoio, geralmente situado na base do bloco (Figura 16). O gatilho para esse tipo de
movimento pode ser a acdo da gravidade, as forcas exercidas pelos blocos vizinhos ou a
presenca de agua nas descontinuidades.

O mecanismo pela qual acontece a ruptura, e por consequéncia 0 movimento em solo e
rocha séo iguais, porém em solos ndo existe a necessidade de descontinuidades horizontais,

comumente associadas ao So das rochas (Hung, Leroueill e Picarellim 2014).

Figura 16 - Tombamento. Fonte: Nola, 2015.

2.6.3 ESCORREGAMENTOS

Esse tipo de movimento ocorre em solos e rochas e é caracterizado pela deformacéo
cisalhante que pode ocorrer ao longo de varios tipos de superficie. Normalmente os primeiros
sinais de escorregamentos sdo fissuras na superficie dos macicos (Nola, 2015). Conforme
Tominaga (2009) o movimento acontece quando a forga gravitacional vence o atrito interno das
particulas, responsével pela estabilidade, a massa de rocha e/ou solo movimenta-se encosta
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abaixo. A autora salienta que sdo 0s movimentos mais recorrentes na regido sudeste e

principalmente na Serra do Mar.

Levando em consideracdo a classificacdo de Hungr, Leroueill & Picarelli (2014), os
escorregamentos sdo divididos em rotacionais e translacionais. Ainda Hungr, Leroueill &

Picarelli (2014), subdividi os escorregamentos translacionais em planar, em cunha e composto.

Tominaga (2009) ainda divide os escorregamentos em rotacionais, translacionais ou
planares, e em cunha, conforme a classificagéo de Vargas (1984). Para sua caracterizagao sao

levados em consideragdo a geometria e o material envolvidos no movimento.

2.6.3.1 ESCORREGAMENTOS ROTACIONAIS

Os escorregamentos rotacionais se ddo quando o material se desloca a partir de
superficies de ruptura interna (Figura 17). Os planos formados pelas superficies de ruptura
interna, em conjunto com a acdo da gravidade geram degraus de abatimento na superficie do
acidente. Esse tipo de movimento é caracterizado por uma superficie de ruptura concava (Figura
17). A ocorréncia destes movimentos se da principalmente em solos espessos e homogéneos,
de composicdo argilosa, sendo muito comum em aterros e taludes artificias, como os da
atividade mineradora (Tominaga, 2009; Nola, 2015; Tavares, 2018).

encurvada

Pé ou base

Figura 17 - Escorregamento rotacional. Fonte: USGS, 2004.
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2.6.3.2 ESCORREGAMENTOS TRANSLACIONAIS OU PLANARES

Os escorregamentos translacionais estdo associados as descontinuidades presentes nos
solos e rochas. Sdo exemplos de descontinuidades: falhas, juntas, planos de acamamento,
variacBes na resisténcia ao cisalhamento entre os estratos, xistosidades e plano entre zona
drenada e zona ndo drenada do macico (figura 18). O movimento se da através dos planos de
fraqueza; a massa se deforma enquanto desliza no sentido para fora e para baixo da encosta,

com pouca ou nenhuma rotacdo (Nola, 2015).

Tominaga (2009) conclui que a morfologia dos escorregamentos translacionais se
caracteriza por serem rasos (superficie de ruptura a 0,5 — 5m de profundidade) e possuirem
maiores extensdes no comprimento. O material transportado pode ser solo, rocha ou uma
combinacdo dos dois. Além disso, dependendo da quantidade de &gua o movimento pode ser
tratado como corrida. E geralmente a superficie de ruptura coincide com a interface solo-rocha,

uma importante descontinuidade mecéanica e hidrogeoldgica.

Figura 18 - Escorregamento translacional ou planar. Fonte: USGS, 2004.
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2.6.3.3 ESCORREGAMENTOS EM CUNHA

Os escorregamentos em cunha estdo associados a regiGes afetadas por diversos eventos
geotectdnicos. Nesse tipo de regido, as diversas descontinuidades existentes dao as condigdes para esse
tipo de movimento. Segundo Tominaga (2009), a existéncia de duas estruturas planares, desfavoraveis
a estabilidade, condicionam o deslocamento de um prisma ao longo do eixo de interse¢éo destes planos
(figura 19). Esse movimento é comum em rochas, ndo possuindo deformacéo interna e € extremamente
rapido (Nola, 2015).

Figura 19 - Escorregamento em cunha. Fonte: Tominaga, 20009.

2.6.4 CORRIDAS

Esse tipo de movimento também pode ser denominado de escoamento ou fluxo
(Tominaga, 2009; Nola, 2015). As corridas sdo caracterizadas pela presenca de grandes
quantidades de agua. O movimento comeca quando o material perde o atrito interno entre as
particulas, devido ao excesso de agua. Esse material é acrescido por solo, rocha e arvores
durante o movimento, gerando uma massa com alta viscosidade e densidade que pode atingir
altas velocidades, possuindo alto poder destrutivo (figura 20).
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Figura 20 - Corrida de detritos. Fonte: Tominaga, 2009.

2.6.5 RASTEJOS

O processo de rastejo e sua ocorréncia estdo associados a movimentos lentos e continuos
de material de encosta com limites indefinidos (figura 21). Os mecanismos que envolvem esse
tipo de MGM sé&o o inchamento e a contragdo do solo devido as variacbes de umidade e
temperatura; a acdo constante da gravidade; as chuvas, que por sua vez aumentam o peso do
solo e consequentemente as tensdes cisalhantes; e a redugéo da coesdo do solo pelo aumento da
umidade durante chuvas fortes. O processo de expansdo e contracdo da massa de material,

devido a variacdo térmica, provoca 0 movimento, vertente abaixo (Tominaga, 2009).

Troncos curvos
das arvores

Postes \
tombados

Cercas inclinadas

Figura 21 - Rastejo. Fonte: USGS, 2004.
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2.7 FATORES QUE INFLUENCIAM OS MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE
MASSA

S&o diversos os parametros influenciadores dos movimentos gravitacionais de massa.
Em sua maioria, estdo associados com a geologia, geomorfologia, geotecnia, pedologia,
cobertura do solo e acdo antropica. Varnes (1984) apud Nola (2015) divide esses parametros
em fatores condicionantes e fatores deflagradores do movimento gravitacional de massa. Os
fatores que produzem as alteragGes nos parametros sdo chamados de condicionantes e sdo

divididos em predisponentes e deflagradores.

As causas basicas da instabilidade de vertentes, inclusive dos escorregamentos, sdo bem
conhecidas. O que se procura sempre é alcancar, por meio do entendimento dos processos
envolvidos, respostas as questdes: por que ocorrem 0s escorregamentos, quando, onde e quais
s80 0S mecanismos responsaveis, permitindo assim uma predicédo da suscetibilidade (Tominaga,
2009).

Os principais fatores predisponentes sdo: condi¢des geoldgicas, complexo morfoldgico,
complexo climato-hidrol6gico, acdo da gravidade, radiacdo solar, vegetacdo original. Ou seja,

sdo as condigdes naturais do macico, sem a acdo antrépica.

Os fatores efetivos sdo aqueles elementos que sdo diretamente responsaveis pelo
desencadeamento dos movimentos de massa, podendo ser de origem natural e/ou antrépica.
Alguns autores (Tavares, 2018; Oliveira, 2004) dividem os fatores deflagradores em fatores
efetivos preparatorios e fatores efetivos imediatos.

Sdo exemplos de fatores efetivos preparatorios: pluviosidade, erosdo (agua ou vento),
congelamento, degelo, variacdo de temperatura, agdo de fontes e mananciais, oscilagao de nivel
dos lagos e mares do lencol freatico, acdo humana e de animais, dissolucdo quimica (Tavares,
2018). Os fatores efetivos imediatos s@o os agentes que desencadeiam o movimento: chuvas

intensas, fuséo de gelo e neve, erosdo, terremotos, ondas, vento e a¢do antropica etc.
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2.8 ANALISE CINEMATICA DOS ESCORREGAMENTOS

Os movimentos gravitacionais de massa estdo associados a instabilidade dos macicos
rochosos. Como foi descrito acima, um dos principais fatores que possibilita 0s movimentos
sdo as proprias caracteristicas intrinsecas do material (ou materiais) que constituem o macico:
planos das descontinuidades, litologia, estado de intemperismo e condigdes hidrogeoldgicas.
De acordo com essas caracteristicas as rupturas podem ocorrer por deslizamentos ao longo de
planos, por tombamentos e ainda por escorregamentos circulares em zonas com rochas muito

alteradas (Goncalves, 2014)

A andlise cinematica dos movimentos de massa gravitacionais é o estudo que tem como
objetivo identificar os possiveis mecanismos de ruptura de um maci¢o. De acordo com
Gongcalves (2014), a analise cinemaética é feita da seguinte maneira: sdo projetadas todas as
atitudes das descontinuidades (direcdo, mergulho e caimento) do macico, bem como as direcdes
dos taludes do maci¢o em estudo numa rede de Schmidt (figura 22). Ressaltasse que para uma boa

andlise cinematica é necessario um a identificacéo visual em campo dessas descontinuidades.

Figura 22 - Rede de Schmidt. Fonte: Hoek & Bray, 1981.
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2.8.1 ESCORREGAMENTOS PLANARES

Os escorregamentos planares ocorrem quando 0 macigo apresenta uma familia de

descontinuidades com alta penetrabilidade que mergulham na mesma direcéo que o talude (Figura 23).

Hoek & Brown 1981 apud Gongalves (2014) indicam que para a ocorréncia do escorregamento

planar, as seguintes condi¢bes devem ser levadas em conta:

1. A direcdo do plano de escorregamento (descontinuidade) deve estar paralela, com até

+20° da diregéo do plano do talude;

2. O plano de escorregamento devera interceptar o plano do talude, fazendo com que a

inclinagdo desse plano seja inferior a inclinagdo do plano (yp) definido pela face do

talude (y1);

3. A inclinagdo do plano de escorregamento (yp) deve ser superior ao angulo de atrito (®)

do material que compde 0 macico.

Vs

" “Fendade tracgdo

o ) Plano de deslizamento

b .'. ‘;'. |'-‘ll

[\ Ve T

. NS NN S—

Para o deslizamento
Vs>

(a)

Descontimudades
laterais

Plano de
deshzamento

Figura 23 - Esquematizacdo do escorregamento planar. Fonte: Gongalves (2014).

Apbs levantamento de campo as atitudes do talude, das descontinuidades e o angulo de

atrito sdo projetadas na rede de Schmidt (Figura 24).

planar

<

Talude

Figura 24 - Escorregamento planar na rede de Schimdt. Fonte: Hoek e Bray (1981).
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2.8.2 ESCORREGAMENTOS EM CUNHA

Os escorregamentos em cunha séo caracterizados como o deslizamento de um bloco
definido por duas familias de descontinuidades, que se interceptam formando uma cunha.
Normalmente o escorregamento em cunha esta associado a maci¢cos que possuem Varias
familias de descontinuidades, das quais a orientacdo, espagamento e continuidade determinam
as dimensdes da cunha (Gongalves, 2014).

Hoek & Bray (1981) apud Gongalves (2014) indicam que para que ocorra o

escorregamento em cunha, sdo necessarias trés condicoes:

1. A linha de intersecdo formada pelas descontinuidades deve interceptar o plano
da face do talude e possuir inclinagéo inferior ao plano da face do talude;

2. Ainclinacdo da linha de intersecdo entre as descontinuidades deve ter um valor
inferior ao angulo de atrito do plano de escorregamento;

3. As superficies de deslizamento deverdo interceptar-se ou aflorar no talude.

[a)

Linha de
interseccdo

Plano A

Face

| .,-»-{\ " Direcgio do

deshzamento

Linha de interseccdo

Figura 25 - Esquematizacdo do escorregamento em cunha. Fonte: Gongalves (2014).
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Como pode ser visto na figura 25, os parametros que devem ser considerados para a

avaliacdo do escorregamento em cunha séo, atitude do talude, da cunha e o angulo de atrito.

2.8.3 ESCORREGAMENTO POR TOMBAMENTO

Os escorregamentos por tombamento ocorrem devido a descontinuidades subverticais
com inclinacdo de sentido contrario ao da face do talude. Como pode ser visto na figura X, 0s
blocos sdo seccionados por um sistema de descontinuidades ortogonais. Hoek & Bray (1981)
apud Gongalves (2014) indicam trés condi¢cdes para que ocorra 0 escorregamento por

tombamento:

1. Macigo rochoso competente;

2. Uma familia de descontinuidades com inclinacdo proxima a subvertical para
dentro da face do talude, criando colunas extensas;

3. Uma segunda familia de descontinuidades, ortogonal a anterior e a face do

talude.

Os parametros que devem ser levados em conta na verificacdo desse tipo de movimento

s&o as atitudes do talude e das descontinuidades (Figura 26).

Figura 26 - Esquematizacdo do escorregamento por tombamento. Fonte: Gongalves (2014).
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2.9 ESTABILIZACAO DE TALUDES

Neste capitulo serdo revisadas algumas técnicas de estabilizacdo de taludes. Essas
técnicas tém por finalidade a manutencdo, reabilitacdo e/ou reducdo do grau de risco de uma

potencial movimentacdo do macico (Gongalves, 2014).

Segundo Oliveira (2010), as medidas estabilizadoras tém como objetivo combater o
aumento das forcas desestabilizadoras através do aumento das forgas estabilizadoras.

Quando um talude se encontra instavel, ou ainda, suas caracteristicas apontam para uma
ruptura iminente, deve-se adotar uma metodologia que permita caracterizar a possivel
causa/efeito da instabilidade, para que com essas informagdes seja possivel a utilizacdo de
alguma técnica para estabilizacdo. Com a ajuda de uma ficha de registro de campo, os principais
elementos do talude e da possivel causa/efeito da instabilidade podem ser registrados. E muito
importante a elaboracdo de uma ficha de campo que seja condizente com as caracteristicas
geoldgicas-geotécnicas do macico e do local a ser estudado. Um bom exemplo de ficha de
registro de campo pode ser visto na figura 27 (Gongalves, 2014).

Oliveira (2010) afirma que para uma avaliacdo do potencial de ruptura de um macico,
deve-se obter o comportamento geoldgico e geomecanico dos materiais que formam o talude;
0s possiveis mecanismos de ruptura; e os fatores que influenciam, condicionam e desencadeiam
0S movimentos gravitacionais de massa; no intuito de atribuir a melhor medida estabilizadora

para o talude em estudo.

Goncalves (2014) também cita que a metodologia a ser implementada deve conter
também o trabalho desenvolvido no escritério, do qual possam ser identificadas as solucdes
para estabilizacéo do talude do ponto de vista técnico e econdémico. Nesse sentido, um exemplo
da metodologia é apresentado no fluxograma da figura 28 para taludes rodoviarios. A aplicacdo
desta metodologia permite obter mais informacdes sobre o talude em estudo e identificar a

melhor técnica de estabilizacao a ser utilizada.

Goncalves (2014) divide as técnicas de estabilizacdo de taludes em trés categorias:
medidas de protecdo, correcdo, reforco e drenagem. Neste trabalho serdo adotas a mesma

divisao.
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FICHA DE CAMPO PARA TALUDES URBANOS - FCTU (ROCHAS)

Setor: Data:
Porto: Clima:
Coordenadas: X Y: Azmute: Atirude:
Takos Fow:
Dascrigdo Geral da Ocupagdodaama; | ) Balva (| ) Mécda | )Elvada / | )Cortrolda | ) bexstents
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Cobartura Vegeta do Rasteras composia por graminass, musgos, fguens & peq it urs 0% culros.,
Talude cu Encosta: A composta de plartas de caule maco ou maledvel.
Mata composta por cobertura de plartas shesties de portes dversos,
Hz15m Filo
10sH<15m Quarizito
mmﬂ‘w S5<H<10m Yipodu fiocha ; Canga
Helm Itabrto
80" Necessira e nexsioms
Incinagdo do taude oy 45" < | < 60° (Ndo permiido ocupacian) Estruturas do Insuficients para mitigar © pernga
ancosia 30 % 5 | < 45° (Pamico com laudo Geoenio) Estabizagio Sulcanta pam Mg 0 PENgo, Mas MMOUEr R0
i« 30 ' {Permitido ccupacio) Suficenie para MItiger 0 Pergo ou desnacessing,
<10m Escomagamento plansy
10OmAa20m Escomegamento em cunha
"“"‘*’Am‘c“"" 2omad0m Movimento Esperado: Aolamento de blocos
Tombamento
>3m Ouedas
Cz13¥m Arenaso
E,mg,:am“, WsC<iBm Classificacso do Sob Avenu:.ilnoo
osta 4S5 sC<Om Argio sitoso
Cedhm Arglaso
D«<im Desainhamento de drvores, cercas, postes. canaketas...
Wx&w 120<5m SRS Embamigamento do taluda (Cortn @ Aterro)
Talude cu Encosta: 55s0<10m Orculagses rna supelice
D>10m Inexisténca de sinas @ processos de ruptun,
L>200cm Trincas: extenado > 100 cm, abertura > 5 cm ou degraus
Desténcia entre Trincas o 150 <L <200 om Toncas: extensdo < 100 cm; abertura 1 4 5 em
Crista do Talude cu Coavizes
Ercosta 100 =L < 150 om Trncas: Extensso < 100 cm; abertua < 1 om
L < 100 cm o ingxistanta Existinca de legdes antigas
Vogorocas ou Ravinas, Langamenio Residercal
Sukcos ou Ravinas, Sugéneia Locakzada - 1 pono: | Jerstal |pé| ) mew
Ercabo: Ocoméncia Tagua -
Laminar, Surpéncia Ddusa - pontos: | jcnsta( pé| ) meio
becsleme, Nao observada.
Dértro &rea snalsada - Tahegue Neosssiro @ rexslans
Linha de Drenagen Dertro &ea aralsada - Caminhas preferenciad Digp o Ingficiens
Natural: Na margem da drea andfisada Orenagem: Sufcente, mas requer repara
Fora da area analisada Sufioente ou desnecessaro.
Estnauras afetadas em SRR e
proryy i Estraga de acesso. residéncas no selor que Madera
aventn: Caralota de dreragem tam a probatikdade de Pau a pique
Podov o — WMata
Iexslems Tepo do Takoe
Ealaa - apanas sanaamento basico (58) Lecatzagdo cas Man do Takde
nt 003 WDANA B8 NOS ¢
Mécis - SB, Drensgem Pluval (DP) e Luz 088 paasivers rupluras Pé do Taude
Alls - Infraestulurs urbana complets Nito lerricado

Figura 27 - Ficha de campo para taludes urbanos de rocha. Fonte: Tavares, 2018.
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Figura 28 - Fluxograma da metodologia aplicada a estabilizacdo de taludes rodoviarios. Fonte:
Gongalves, 2014.
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2.9.1 Medidas de Protecdo

2.9.1.1 Valas de Retencao

Essa técnica consiste na construcdo de uma vala no sopé do talude com o objetivo de
reter os blocos em queda (figura 29). O dimensionamento da vala é de acordo com a altura e a
inclinacdo do talude. Os blocos em taludes com inclinagdes verticais a subverticais, possuem
trajetorias em queda livre, repousando no pé dos taludes. J& em taludes com inclinacGes
menores (70° a 50°) a trajetoria é por rolamento ou salteamento, sendo necessaria a construcao
da vala de retencdo em local mais distante do pé do talude. A altura também interfere de forma
proporcional na distancia que os blocos irdo se amontoar; quanto maior a altura do talude, maior
a distancia de rolamento/salteamento.
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Figura 29 - Esquema de uma vala de retencdo. Fonte: Gongalves, 2014.
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2.9.1.2 Malhas de arame e redes

O objetivo dessa técnica é evitar a queda dos blocos rochosos menores, que podem
atingir maiores distancias do sopé do talude. O método consiste numa malha de aco de grande

resisténcia e flexibilidade, o que permite a instalacdo em diversas condices (Silva, 2012).

Segundo Gongalves (2014) as malhas de arame e redes tem grande utilidade nas obras
geotécnicas devido a rapida execucao e custos relativamente baixos, quando comparados a

outras técnicas de estabilizacdo (figura 30).

Figura 30 - Rede metéalica de protecdo. Fonte: Gongalves, 2014.
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2.9.2 Medidas de correcao

2.9.2.1 Alterar a geometria do talude

O objetivo da alteragdo na geometria de um talude € redistribuir as forgas
desestabilizadoras, aumentando assim a estabilidade com uma nova configuragdo. O mais
comum é suavizar a face do talude, diminuindo a inclinacéo, tal como a figura 31. Na figura 31
nota-se que ocorre um aumento das forcgas estabilizadoras quando a inclinacdo do talude passa

de a para f.

Fazem parte das técnicas de correcdo para taludes a retirada de blocos instaveis e de
vegetacdo de médio a grande porte, e o corte de taludes. Geralmente consistem no uso de meios
mecanicos para remoc¢ao do material instavel e/ou parcialmente instavel de um talude, como é

demonstrado na figura 31. As técnicas de correcdo tém como objetivo:

i.  Definir um &ngulo de face do talude estavel (seguranca);
ii.  Remover blocos instaveis e limpeza de material desagregado;
iii. Corte no talude, adotando assim uma geometria com maior estabilidade,

adequada as caracteristicas geomecanicas do macico.

ANTES DEPOIS
A\ Forca N Forga
~ Destabilizadora %, . Destabilizadora
A @ Pa, B
Forga
Estabilizadora dul s

Estabilizadora

Figura 31 - Diminuicdo da inclinagdo do talude. Fonte: Oliveira (2010).
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Outra forma de alteracéo na forma do talude € a retirada da parte superior do talude, tal
como mostra a figura 32, e realocacéo desse material no pé do talude. Com a reducao do peso

no talude, as forcas desestabilizadoras diminuem, aumentando a estabilidade (Oliveira, 2010).

ESCAVADO

PESO
ADICIONADO

Figura 32 - Retirada da parte superior do talude para o pé do talude. Fonte: Oliveira, 2010.

Muitas das vezes ndo é possivel escavar a parte superior do talude, sendo assim pode-

se incrementar um peso no pé do talude, de acordo com a figura 33.

Enchimento

Gabiao

Zona Firme

Figura 33 - Incremento no pé do talude. Fonte: Oliveira, 2010.
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Em taludes de mineracdo, € comum a construcdo de bancos e bermas, escalonando o

talude, como é demonstrado na figura 34.

- Banca

B, Berma

_:_.1 H B

T

=Tl 1Ted Tl

Figura 34 - Bancos e bermas em taludes de mineragdo. Fonte: Oliveira, 2010.

Essa técnica permite uma melhor manipulacdo do talude, distribuindo melhor as forcas.
Nota-se que as bermas podem reter uma possivel queda de blocos, além de diminuir a inclinacéo
do angulo geral do talude. As bermas também condicionam melhor a drenagem e acesso aos

bancos.

Todas as técnicas de alteracdo da geometria do talude baseiam-se, principalmente, no

aumento do peso no pé do talude e diminuicdo da inclinacdo do angulo do talude.

As vantagens na utilizacdo dessa técnica sdo a rapidez de mobilizacdo e de atuacdo, em
conjunto aos custos baixos de implantacdo. Em consideracdo, por utilizar-se de equipamentos,
a técnica exige espaco fisico disponivel para as manobras desses equipamentos em seguranca.
Outra limitacdo da técnica é a ndo garantia a estabilidade a médio/longo prazo, j& que os fatores
externos (clima, drenagem, presenca de vegetacdo, ocupacdo humana, entre outros) podem

causar novas instabilidades no macigo.
2.9.3 Medidas de Reforgo

As medidas de reforco tém como objetivo o aumento da resisténcia a movimentacao do

talude ou até mesmo a sua ruptura, por meio de obras de contencdo. Silva (2012) classifica as
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obras de contencdo como muros de gravidade, obras especiais de estabilizacdo e solucdes

alternativas em aterros.

2.9.3.1 Muros de gravidade

Os muros de gravidade sdo estruturas construidas por pedra, concreto ou gabides;
utilizadas na contencdo de pequenos desniveis geralmente inferiores a 5m (Silva, 2012).

Possuem funcéo de contrariar os impulsos horizontais através do seu proprio peso.

e Muros de alvenaria de pedra

Os muros de alvenaria de pedra sdo as estruturas mais antigas utilizadas na contengéo
de obras geotécnicas (Silva, 2012). Sao construidos com pedras colocadas manualmente, onde
a resisténcia depende do interligamento dessas pedras (figura 35). Uma das vantagens desse
tipo de mura é a simplicidade na construcéo e o fato de ndo ser necessaria um sistema drenante.
Os blocos de pedra devem possuir dimensdes regulares, 0 que causa uma reducgéo no atrito das

pedras, diminuindo a estabilidade interna do muro.

Os casos onde os muros de alvenaria de pedra sdo indicados sdo na contencao de taludes
com alturas inferiores a 2m e com base de largura minima de 0,5 a 1,0m. Para taludes mais altos
deve-se empregar concreto afim de preencher os vazios nos intersticios dos blocos de pedra
(Figura 36).

Figura 35 — (A) Muro de alvenaria de pedra. (B) Muro de alvenaria de pedra com concreto. Fonte: Silva (2012).
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e Muro de concreto ciclopico

Os muros de concreto ciclopico sdo construidos com agregados de grandes dimensdes
e concreto. A construcdo desse muro é feita atraves do preenchimento de uma férma de concreto
e blocos de rocha de diferentes dimensdes (figura 36). Uma caracteristica importante do muro
de concreto ciclopico é a sua impermeabilidade. Sendo assim, é imprescindivel o uso de
drenagem através de barbacés e drenos de areia (Silva, 2012).
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Figura 36 - Muro de concreto cicl6pico. Fonte: Silva ,2012.

e Muros de gabido

Os muros de gabido sdo muros flexiveis, constituidos por gaiolas em redes de malha
hexagonal constituidas por arames de aco galvanizado (Coelho, 1996 apud Gongalves, 2014).
Essas gaiolas sdo preenchidas por pedras manualmente. Silva (2012) indica que 0s muros de
gabido normalmente possuem 2m de comprimento e 1m de aresta de secdo transversal
guadrada. As vantagens do muro de gabiéo sdo a flexibilidade e dispensabilidade de um sistema

drenante.
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Figura 37 - Muro de Gabido. Fonte: http://awacomercial.com.br/blog/o-gue-e-gabiao/, Acesso em
agosto de 2019.

2.9.4 Ancoragens

Segundo Gongcalves (2014) a técnica de ancoragem € utilizada com o objetivo de

I.  Apoiar uma estrutura de suporte;
ii.  Assegurar a estabilidade de taludes, de escavacgdes ou de tuneis;

iii.  Resistir a forgas de levantamento global em estruturas.

Basicamente, a técnica consiste em instalar tirantes de aco na face do talude através de
um furo previamente aberto e posteriormente preenchido por caldas de cimento, argamassas de
cimento e areia ou ainda resina inerte. Os tirantes tém a funcdo de atravessar a superficie de
ruptura, indo até uma zona estavel do macico, aumentado as forgas resistentes do macigo
(Oliveira, 2010). As ancoragens sdo divididas em ancoragens passivas e ativas.

As ancoragens passivas, também conhecidas como pregagens (figura 38), tem a funcéo
de estabilizagcdo em encostas, sustentacdo de obras de contencdo, entre outros. Sao chamadas
de passivas por ndo possuirem tirantes tracionados. S&o constituidas por uma cabeca de
ancoragem, um comprimento livre da armadura e um dispositivo de ligacdo ao terreno, seja

com um predeterminado comprimento da ancoragem ligado ao terreno por meio de calda, um
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corpo passivo, uma ancora helicoidal ou uma pregagem em rocha (Goncalves, 2014). A
ancoragem passiva é utilizada em conjunto a uma rede de alta resisténcia, e € a solu¢do mais
comum para impedir quedas de blocos e deslize de terra da face dos taludes. Sua instalacao é

semelhante a ancoragem passiva, porém possui resultados com capacidade reduzida.

Figura 38 - Perfil de tirante em ancoragem passiva. Fonte: Oliveira, 2010.

As ancoragens ativas, € um reforco ativo, onde os tirantes se encontram tracionados
(figura 39). O resultado dessa técnica é que a forca de tracdo aplicada nos tirantes modifica as

tensdes normais e de cisalhamento no macigo rochoso, reforcando-o (Gongalves, 2014).

N
Figura 39 — Perfil de um tirante ancorado. Fonte: Oliveira, 2010.
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2.9.5 Aplicar sistemas de drenagem

Os diversos sistemas de drenagem (figura 40) possuem um objetivo: garantir que as
poropressdes N0 macico nao sejam acumuladas. A poropressdo como ja vista anteriormente,
atua nas descontinuidades, desestabilizando os macigos. Os sistemas de drenagens podem ser
superficiais: canaletas, valas de drenagens, ou até mesmo as proprias bermas; ou profundos:

pogos, drenos horizontais profundos (DHP’s), galerias de drenagem ou telas drenantes.

A principal funcdo do sistema de drenagem superficial é redirecionar as aguas
(principalmente metedricas) para longe da face do talude, evitando a erosdo. A drenagem
também evita a acumulacdo dessas aguas, evitando a infiltracdo nas descontinuidades do

macico.

Os sistemas de drenagem profunda tém como objetivo baixar o nivel d’agua do macigo.
Para isso, sdo utilizadas bombas nos pocos e drenos para escoar a agua do interior do macigo,
aumentando sua estabilidade. Ao se projetar um sistema de drenagem profunda deve-se ater ao
comportamento hidrogeoldgico do macico em estudo. Informacdes como permeabilidade,

vazdo a ser drenada, entre outras sdo de muita importancia.

Tela
Drenante
Ligacao entre Drencs
o Heri ™
Pocos o iY zontais

Vaa ‘
Drenante 2% €

o Barresra Contra a
Queda de Blocos

Galena

LG AR /‘ o
Jrenante Nk / &

Figura 40 - Sistemas de drenagem. Fonte: Oliveira, 2010.
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2.10 GEOLOGIA REGIONAL

A érea de estudo, situa-se na regido sudeste do Quadrilatero Ferrifero (Dorr, 1969),
mais especificamente no extremo sudeste do Craton Sdo Francisco. A geologia da regido é
caracterizada por terrenos granitos-gnaissicos (TTG’s) arqueanos e transamazonicos,
greenstones belts arqueanos e sequéncias supracrustais do Proterozoico Inferior, Médio e
Superior (Chemale, 1991). De acordo com Marshak et. al 1997, os terrenos granitos-gnaissicos
foram formados por uma geotecténica de domos e quilhas presente apenas no Arqueano e
Paleoproterozoico. Sdo estruturas démicas constituidas por rochas meta-igneas polideformadas,
tais como metatonalitos a metagranitos, migmatitos, anfibolitos, metaultramafitos, assim como

pegmatitos formados preferencialmente no Arqueano e Transamazonico (Chemale, 1991).

As rochas dos greenstone belts podem ser caracterizadas pelo Supergrupo Rio das
Velhas, divido nos grupos Nova Lima e Maquiné. O grupo Nova Lima é composto por rochas
vulcéanicas ultraméficas, rochas vulcano-sedimentares e rochas quimicas-clasticas. O grupo
Maquiné, que ndao se encontra presente na area de estudo, é formado por quartzitos,

conglomerados, sericita-quartzo-xistos e filitos.

Acima dos greenstones belts, estdo depositadas as rochas do Supergrupo Minas, divido
em Grupo Caraca, Itabira, Piracicaba e Sabard (Franco & Endo, 2004). O Grupo Caraga é
constituido por quartzitos da Formacdo Moeda e pelos filitos da Formagdo Batatal. O Grupo
Itabira é caracterizado pelos itabiritos da Formacdo Caué. O Grupo Piracicaba é constituido por
rochas meta-sedimentares, principalmente por filitos e quartzitos, mas também contém

dolomitos.

Acima das rochas do Supergrupo Minas encontra-se 0 Grupo Itacolomi, formado por

meta-arenitos e metaconglomerados polimiticos contendo clastos de formacdes ferriferas.

Todas essas unidades sdo limitadas por discordancias e cortadas por intrusées

magmaticas, principalmente basicas (Chemale, 1991).

A tabela abaixo apresenta a coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero.
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Tabela 7 - Estratigrafia do Quadrilatero Ferrifero. Fonte: Tavares (2018).

IDADE | SUPERGRUPO | GRUPO FORMACAOQ LITOLOGIA
Itacolomi Indiviso quartzitos, ortoquartzitos, filitos quartzosos,
filitos e conglomerados com seixos de itabiri-
tos
Sabara Indiviso clorita-xisto, grauvaca, metatufos, conglome-
rados e quartzitos
8 Barreiro filitos e filitos grafitosos
S = Tabodes Ortoquartzitos
=] v T T ot . e
E = Fecho do Fumil | filitos, filitos dolomiticos e dolomito silicoso
&= ]
3
S n [-» Cercadinho quartzitos ferruginosos, quartzitos, filitos
E % ferruginosos e dolomitos
S =t
E = Gandarela dolomitos, filitos dolomiticos e calcarios
< g
= Caué itabiritos, itabiritos dolomiticos e hematiticos
- Batatal filitos e filitos grafitosos
& Moeda quartzitos sericiticos, conglomerados e filitos
o
o
- Indiviso quartzitos, conglomerados, sericita-quarzito-
g xisto e filito
=
(=
o
n =
ut
g 5 - Indiviso filitos cloriticos, filitos grafitosos, metagrau-
< E g vacas e formacdes ferriferas, quartzitos e
:% o é metacherts, dolomitos e rochas maficas e
a} g 2z ultramaficas
= ) z
P - Indiviso komatiitos, formagdes ferriferas e metacherts
&owm
- 2
S Z
&C

2.11 GEOLOGIA LOCAL

A cidade de Ouro Preto é conhecida desde o século XVIII devido a sua exploracédo
mineral. Varias foram as reservas minerais exploradas na cidade, entre as principais estdo ouro,
ferro, bauxita e manganés. Por ter sido pioneira na exploracdo mineral, a cidade tornou-se base

de varios estudos geoldgicos.

Geologicamente a cidade se encontra inserida entre o anticlinal de Mariana e o sinclinal
Dom Bosco. Na regido, esses dois dominios séo caracterizados por quartzitos, xistos, filitos e
itabiritos do Paleoproterozoico. As rochas se encontram muito alteradas devido aos varios
eventos geotectbnicos registrados (Endo, 1997). Geralmente as rochas se apresentam com

mergulho SW e S.
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CPRM (2016), indica que o Distrito Sede de Ouro Preto se encontra na parte externa da
estrutura e € constituida pelas rochas do Supergrupo Minas, com mergulhos para SW e SE, com

muitos falhamentos e dobramentos.

O mapa geoldgico da sede da cidade de Ouro Preto pode ser visto na figura 41. E

perceptivo a grande distribuicdo de litotipos como filitos e itabirito.
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Figura 41 - Eshogo geolégico da regido de Ouro Preto. Fonte: Sobreira e Fonseca (2001).

Tavares (2018) indica que os processos instabilizadores nas encostas da cidade estdo
associados a alta distribuicdo desses tipos de rocha na regido. Em periodos chuvosos
prolongados os itabiritos facilitam a infiltracdo e percolacdo de agua, devido ao seu alto grau
permeabilidade. Porém os filitos que estdo dispostos abaixo dos itabiritos (figura 42), possuem
pouca permeabilidade, fazendo com que a agua se acumule no contato entre essas rochas

(Tavares, 2018).
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Figura 42 - Secédo Geologica das principais unidades litolégicas da cidade de Ouro Preto. Fonte CPRM
(2016).

Essa condicdo favorece o aumento da poropressao, que por consequéncia aumenta a

instabilidade no macico, um exemplo desse mecanismo é exposto na figura 43.

Figura 43 - Talude da Rua Padre Rolim, exemplificando a sobreposi¢éo de itabiritos em filitos,
favorecendo o escorregamento. Fonte: Tavares, 2018.

O Morro da Forca € constituido por um filito com foliagdo bem evidente, caracterizada
pelo rearranjo de minerais placéides (mica, clorita e hematita), muito alterado e fraturado. A
granulacdo da rocha é média a grossa, apresentando muito pouca argila (silto arenosa). Esse
litotipo € comum da sequéncia metapelitica da Fm. Sabara.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia desenvolvida durante o trabalho. Sua elaboragédo

foi realizada em 5 etapas, de acordo com o exposto abaixo:

Etapa I: revisdo bibliografica do conceito de rocha branda; classificaces
geomecanicas e geotécnicas de solos e rochas; movimentos gravitacionais de
massa; geologia regional e local da area de estudo e técnicas de estabilizacdo de
taludes;

Etapa Il: elaboragéo de uma ficha de campo para coleta de dados;

Etapa IlI: analise temporal do macico, identificando possiveis cicatrizes dos
movimentos gravitacionais de massa do passado;

Etapa IV: trabalhos de campo; andlise dos dados coletados; identificacdo dos
principais problemas geotécnicos das areas, caracterizagdo e classificagdo do
macico;

Etapa V: andlise cinematica dos taludes considerando a atitude das
descontinuidades identificadas em campo; avaliacdo do modo de ruptura dos
taludes; determinacdo dos parametros de resisténcia dos macicos;

Etapa VI: proposta para estabilizacdo dos possiveis movimentos gravitacionais

de massa nos macicos.

ETAPA I: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Durante a revisdo bibliografica foram estudados os conceitos de rocha branda; as

principais classificaches geotécnicas e geomecanicas e suas diferencas; 0s movimentos

gravitacionais de massa; 0s mecanismos de ruptura; a geologia regional e local e as principais

técnicas de estabilizacdo de taludes.
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ETAPA 1I: ELABORACAO DA FICHA DE CAMPO

A metodologia na elaboracdo da Ficha de Campo (FC) tem como base o trabalho de
Donassolo (2017), onde o autor desenvolve uma ficha para coletada de dados em campo
especifica para taludes de rodovia. Além disso foram avaliadas fichas ja existentes Corteletti &
Filgueiras (2015); Corteletti et al (2017), Tavares (2018) e Chades (2018).

O maci¢o rochoso estudado se encontra dentro de &rea urbana, caracterizada
principalmente pela ocupacdo desordenada, falta de drenagem competente e historico de

escorregamentos. Essa € uma das caracteristicas mais importantes na elaboracao da FC.

Como se tratam de taludes urbanos, algumas consideracdes devem ser feitas para que a
FC possa representar efetivamente a complexidade, e até mesmo o risco associado aos

movimentos gravitacionais de massa da regido em estudo.

Donassolo (2017) e Chades (2018) indicam a necessidade de diferenciar parametros e
atributos pertinentes a taludes rochosos e de solos, uma vez que as caracteristicas geomecanicas
sdo diferentes. Porém em o trabalho de campo demonstrou que 0 macico estudado é composto
principalmente por rocha branda e apenas uma ficha de campo foi elaborada (Figura 44).

Por estar introduzida numa regido geotectonicamente complexa, € comum as rochas
possuirem diversas descontinuidades. Devido a sua importancia na caracterizacdo dos
movimentos gravitacionais de massa, a FC se utiliza de alguns conceitos do sistema SMR
(Romana, 1985) para descricdo das mesmas. Os parametros utilizados para caracterizacdo das
descontinuidades foram: orientacdo, espacamento, persisténcia, rugosidade das paredes,

abertura, preenchimento, fluxo de 4gua e numero de familias.
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Ficha de Campo para Taludes e Encostas em Centros Urbanos

Rochas e Solos

Dados Gerais

Projeto: | | Data: /_ /]

Ponto: |Responséve|:
Coordenadas: X: Y: Z:
Talude: Encosta: () Corte [ )

CARACTERIZACAO GEOMETRICA

<2m
| |2a6m
| |6a10m
>10m

Altura da Encosta

<17°
Inclinacio da E ¢ 17°a 35°
nclinagdo da Encosta 1
| [35°a4s5° \D

>45°

30° - 45°
até 120m
120 a 200m
200 a 300m
>300m

Extensdo do Encosta ]

_<10m
- 10a 20m
| |20a30m
>30m

Altura do Talude de Corte

| |30a45°
452 60°

Inclinagdo do Talude de Corte —
| _[60a75° K_D \_D

o)
75 a 90° 30° - 45 45° - 60° 60° - 75° 75° - 90°

até 120m
L 120a 200m
L 200 a 300m
>300m

Extensdo do Talude de Corte

Orientagdo do plano de corte do talude ou encosta natural:

CARACTERIZACAO GEOLOGICA

Descrigdo geologica:

Avaliagdo da Resisténcia do Material

RO (0,25-1,0 MPa) || Rocha marcada com a unha.
R1(1,0-5,0 MPa) | Rocha esmigalha com golpes firmes da ponta do martelo.
R2 (5,0 - 25 MPa) || Rocha pode ser raspada com dificuldade com canivete.
R3 (25 - 50 MPa) | Rocha ndo pode ser raspada com canivete, porém é facilmente fraturada com o martelo.
R4 (50 - 100 MPa) || Rocha necessita de mais de um golpe de martelo para sefraturar.
R5 (100 - 200 MPa) | [Rocha necessita de muitos golpes de martelo para se fraturar.
R6 (>250 MPa) Rocha sé pode ser lascada por golpes de martelo.

Avaliagdo do Grau de Alteragdo do Material

Al (Rocha S3) | |Sem vestigios de alteragdes fisicas e quimicas dos minerais principais.
A2 (Pouco Alteragao) _Sinais de alteragdo incipientes dos minerais primarios, pouco descolorida.
A3 (Alteragdo Mediana) || Minerais medianamente alterados, muito descolorida.
A4 (Muito Alteragdo) Minerais muito alterados, as vezes pulverulento.
A5 (Extrema Alteragdo/Saprolito) I Minerais principais totalmente decompostos, porém preservam suas estruturas originais.

Avaliagdo do Grau de Coeréncia do Material

C1 (Muito Coerente) Som metalico, quebra com dificuldade ao golpe do martelo. Dificilmente riscada por ago.
C2 (Coerente) :Somfraco, quebra com relativa facilidade ao golpe do martelo. Pode ser riscada por ago.
C3 (Medianamente Coerente) | |Somoco, quebra com facilidade ao golpe do martelo. Pode ser fragmentada pelos dedos.
C4 (Pouco Quebradiga) | _|Quebra-se com facilidade ao golpe do martelo e/ou manualmente.
C5 (Sem coerente) Esfarala-se ao golpe do martelo, desagregando-se manualmente. Pode ser riscada com unha.

Figura 44 - Ficha de Campo.

81



Timo, V. P. 2019, Caracterizacéo geoldgica-geotécnica e proposta de estabilizacdo do macigo rochoso do Morro da Forca....

Ficha de Campo para Taludes e Encostas em Centros Urbanos

Caracterizagdo das Descontinuidades

1 <1 Fratura/ m (Pouco fraturada F1)
3 . 2 Intervalo entre 1-5 Fraturas / m (Fraturada F2)
Numero de familia de fraturas
3 fraturas 5-10 Fraturas / m (Muito fraturada F3)
4 10 -20 Fraturas / m (Extremamente Fraturada F4)
<2mm Descontinua
2a3mm Rugosidade das Ondulada
Largura das fraturas
3 mm fraturas Dentada
4 Continua planar
s/ Seca
. Quartzo [Presenga de dgua nas Pequena vazdo de fluxo
Preenchimento das fraturas
Calcita fraturas Média vazdo
Silte Alta vazéo

Orientag¢do das descontinuidades:

CARACTERIZAGAO GEOTECNICA

Sem cobertura vegetal.

Rasteiras composta por gramineas, musgos, liquens, e arbustos.
Cobertura Vegetal da Encosta
Arbustiva composta por plantas de caule ndo lenhoso.

Mata composta por cobertura de plantas silvestres de médio a grande porte.

Suficiente para mitigar perigo

. Suficiente para mitigar perigo, porém com necessidade de reparo.
Sistema de Drenagem
Insuficiente para mitigar perigo.

Ausente.

Surgéncia em varios pontos do talude

L ) Surgencia em um ponto do talude pé ( ), crista ( ), meio ()
Ocorréncia de dgua .
Area Saturada

Nao observado

Moradias
Edificagbes a montante do Prédios com funcionamento em horario comercial
possivel movimento Depdsitos

Inexistentes

<2m
Distancia das edificagesa [ [2a6m
montate do possivel movimento 6a10m
>10m
Moradias
Edificagbes a jusante do possivel Prédios com funcionamento em horario comercial
movimento Dep6sitos

Inexistentes

<2m
Distancia das edificagdes a | |2aém
montate do possivel movimento 6a10m
>10m

Blocos no pé do talude
L . Trincas

Indicios de movimentos — )
Embarrigamento no pé do talude

Cicatrizes de movimentos antigos (Detalhar no item abaixo)

Escorregamento planar

. . Escorregamento circular
Cicatrizes de escorregamentos [

. Escorregamento em cunha
antigos

Tombamento
Queda de blocos

Suficiente para mitigar perigo

L Suficiente para mitigar perigo, porém com necessidade de reparo.
Estruturas de Estabilizagdo
Insuficiente para mitigar perigo.

N3o observado

Figura 45 - Ficha de Campo
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ETAPA I11: ANALISE TEMPORAL DOS MACICOS

O objetivo dessa parte do trabalho € identificar as possiveis cicatrizes de movimentos

gravitacionais de massa que ocorreram nas areas de estudo.

Foram analisadas as imagens dos anos de 2011 até 2018 disponibilizadas pelo software
Google Earth® na tentativa de encontrar fei¢Oes que indicassem 0s movimentos gravitacionais

de massa ocorridos no passado auxiliando o trabalho de campo.

ETAPA IV: TRABALHOS DE CAMPO

Levantamento geologico-estrutural

Com o objetivo de caracterizar o modelo estrutural das encostas, foram feitos
levantamentos em campo, atentando para as principais estruturas geoldgicas presentes no
maci¢o. Para medicdo e registro das caracteristicas geoldgicas utilizou-se de bussola do tipo

Bruton com inclinbmetro, martelo de gedlogo, lapiseira, canivete, caderneta de campo e trena.

Caracterizacéo e classificacdo do macico

A caracterizacdo dos macicos estudados foi feita através da interpretacdo da Ficha de

Campo, levando em consideracdo as classificacdes estudadas durante a revisao bibliogréfica.

ETAPA V: ANALISE DOS DADOS COLETADOS EM CAMPO

Ap0bs o campo os dados coletados foram analisados e digitalizados em escritorio.

Anélise Cinematica e Caracterizacdo dos mecanismos de ruptura

Na anélise cinemética foram tomadas medidas com a bussola Brunton em todas as
descontinuidades e cortes do talude, na tentativa de demonstrar os mecanismos de ruptura que

podem ser desenvolvidos no macico.
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ETAPA VI: PROPOSTA DE ESTABILIZACAO DOS MACICOS

Nesta etapa foram analisadas as possiveis formas de intervencao para estabilizacdo dos
macicos. Foram revisadas as principais formas de estabilizagédo de taludes no item 2.10.

Através da analise dos mecanismos de ruptura, da caracterizacdo e classificacdo dos
macicos estudados combinaram-se diversos tipos de técnicas de estabilizacdo afim de se
restaurar a estabilidade dos mesmos. As solugdes indicadas neste trabalho levam em

consideracdo os fatores econémicos, buscando uma relagdo de custo/beneficio otimizada.

Ainda, como a area de estudo encontra-se inserida no centro histérico de Ouro Preto,
deve-se levar em consideracdo a poluicdo visual que a implantacdo desse sistema pode

ocasionar.

84



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 334, 117p. 2019.

CAPITULO 4

ANALISE DE RESULTADOS

Para uma melhor compreensdo e didatica, a analise de resultados foi separada em:

l.
.
1.
V.
V.

Analise temporal das fotos, utilizando o software Google Earth Pro®;
Trabalho de campo;

Classificagdo dos macicos estudados

Anaélise cinematica dos macicos estudados;

Identificacdo dos riscos associados aos possiveis movimentos.

4.1 ANALISE TEMPORAL

Foi realizada a analise temporal dos dois maci¢os estudados no intuito de observar as

cicatrizes de movimentos gravitacionais de massa, um melhor enquadramento da area de estudo

e, principalmente, direcionar a visita de campo da maneira mais produtiva possivel.

O uso da ferramenta “Imagens Historicas” do software Google Earth Pro® possibilita a

visualizacdo de imagens da mesma area em diferentes datas, facilitando a observacdo das

cicatrizes deixadas pelos movimentos de gravitacionais de massa.

411 MACICO DO MORRO DA FORCA

Para 0 maci¢o do Morro do Forca foram utilizadas imagens do periodo de setembro de

2011 até setembro de 2018. As imagens a seguir estdo e ordem cronoldgica para facilitar

visualizacao da evolucdo geomorfologica da encosta.
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I Analise Temporal do Morro da Forca
: 4 de setembro de 2011

Legenda
# Cicatriz de escorregamento
# Cicatriz de escorregamento

() Cicatriz de escorregamento - 2016
# \orro da Forca
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Figura 46 - Morro da Forca 4 de setembro de 2011.
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nalise Temporal do Morro da Forca
31 de agosto de 2012

! @ Cicatriz de escorregamento
# Cicatriz de escorregamento
@ Cicatriz de escorregamento - 2012
7 Cicatriz de escorregamento - 2016

# Morro da Forca
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Figura 47 - Morro da Forca 31 de agosto de 2012.
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H

i Analise Temporal do Morro da Forca
5 de maio 2013

Legenda

# Cicatriz de escorregamento
# Cicatriz de escorregamento
(’ Cicatriz de escorregamento - 2016

# \orro da Forca
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| Andlise Temporal do Morro da Forca
3 de maio 2016

# Cicatriz de escorregamento

# Cicatriz de escorregamento

(7 Cicatriz de escorregamento - 2016
# Morro da Forca

Figura 49 - Morro da Forca 3 de maio de 2016.
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-

Analise Temporal do Morro da Forca
16 de abril de 2017

Legenda

Cicatriz de escorregamento
Cicatriz de escorregamento
Cicatriz de escorregamento - 2012

(/ Cicatriz de escorregamento - 2016
Cicatriz de escorregamento 2017
Morra da Forca

Figura 50 - Morro da Forca 16 de abril de 2017.
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Analise Temporal do Morro da Forca
| 9 de setembra de 2018

4

w

Legenda

Cicatriz de escorregamento
Cicatriz de escorregamento
Cicatriz de escorregamento - 2012

/ Cicatriz de escorregamento - 2016
Cicatriz de escorregamento 2017
Morro da Forca

Figura 51 - Morro da Forca 9 de setembro de 2018.
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Em anédlise das imagens, percebe-se que existe uma cicatriz de escorregamento na
porcao NE da &rea de estudo. Essa cicatriz parece aumentar durante o intervalo de 2011 a 2012,

como indicado na figura 44.

Além disso, € notavel que no setor sul da encosta existem varias cicatrizes, porem sem
identificacdo de novos movimentos nas imagens. Uma cicatriz no setor SW também se faz
presente durante toda a evolugdo da encosta no periodo selecionado. Essa cicatriz aumenta no
intervalo de 2011 a 2013, porém parece diminuir nos anos seguintes. Em campo, a quebra da

vegetacao nessa regido da encosta € bem evidente.

Na figura 49, pode-se notar que a vegetagdo se torna menos arborea na parte sul, porém

ndo ha conclusdo se é uma cicatriz de escorregamento.

A vegetacdo de médio porte e caule lenhoso em todo macico dificultou a andlise das

cicatrizes de escorregamentos levantadas na analise temporal.

Trabalhos anteriores (Tecnosolo, 1979; IGEO, 2014; Tavares, 2018) registram trés
eventos de movimentos gravitacionais de massa na regido do Morro da Forca, datados de 1979,
2011 e 2012. Todos esses eventos estdo associados a indices pluviométricos elevados, o que

pode indicar uma alta suscetibilidade de movimentos de massa nesse macico.

Através da revisao dos trabalhos citados acima, percebeu-se que os escorregamentos de
2011 e 2012 foram no setor NE do macico.
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42 TRABALHO DE CAMPO

O Morro da Forca encontra-se no Centro Historico de Ouro Preto (figura 50), mais
precisamente entre as ruas Pacifico Homem e dos Inconfidentes. A sul é delimitado pelo

corrego do Funil, enquanto a oeste, é delimitado pelo corte feito para construcéo da via.

Figura 52 - Vista do Centro Histérico do topo do Morro da Forca.

Morfologicamente 0 macico pode ser divido em quatro partes:

e um platd no topo, quase sem inclinagéo;
e aencosta oeste, onde pode ser visualizado todas as litofacies do macico, bem
como algumas estruturas (foliagdo, fraturas, etc) devido ao corte para

construcdo da via;
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e aencosta sul, apresentando inclinacao variavel, com maxima de 70° e 30m de
altura, sendo a regido mais problematica;

e eaencosta leste, que por sua vez ndo possui acesso.

4.3 ANALISE DO MACICO ROCHOSO DO MORRO DA FORCA

O maci¢o do Morro da Forca encontra-se inserido no Grupo Sabara, caracterizada como
uma sequéncia metapelitica dominada por xistos, filitos, metaritmitos e metavulcanicas, com
raras lentes de quartzito. Em analise in loco, verificou-se que o macico é composto
principalmente por filitos castanho avermelhados e secundariamente filitos prateados
crenulados, algumas lentes de quartzito e itabiritos (figura 51).

Figura 53 - 1) Filito avermelhado com foliacéo. 1) filito castanho avermelhado alterado. 111) filito
prateado crenulado.

A rocha encontra-se muito alterada em toda a extensédo do maci¢co. Em alguns pontos a

rocha tornou-se saprolito. Originada pela lineacdo mineral, a estrutura mais evidente é a
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foliagdo com atitude N45W/40°SW, esta pode ser caracterizada por mica, clorita e um mineral
laminar escuro, provavelmente hematita. Além da foliacdo, notou-se uma familia de fraturas
com direcdo subparalela a foliacdo, porém com mergulho para NE. Essa familia de fraturas
possui alta penetrabilidade no macico, atingindo espacamentos centimétricos (figura 52).
Tavares (2018) indica outra familia de fraturas com direcdo NE/SW com mergulho alto para
NW, porém esta ndo foi verificada em campo.

A vegetacdo € de grande porte em quase todo maci¢co. Normalmente, as raizes das
arvores estdo associadas as fraturas. Além disso, as fraturas sdo responsaveis pela drenagem

principal do macigo, ndo havendo sistema de drenagem.

Figura 54 - Fratura dentada sem preenchimento (Setor 2).
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Apdbs observadas as caracteristicas geoldgicas do macico, partiu-se para a avaliacdo
geotécnica do mesmo. Durante esse levantamento, buscou-se analisar os gatilhos dos
mecanismos de movimentos gravitacionais de massa; cicatrizes de escorregamentos do
passado; indicios de movimentacao e o sistema de drenagem implantado na area. Para uma
melhor interpretacdo e caracterizacdo do comportamento geotécnico, a encosta oeste foi

dividida em setores a cada 50m, e foi feita uma ficha para cada um desses 5 setores.
Os processos verificados in loco foram:

e No topo da encosta foram verificadas cicatrizes de escorregamentos em toda a
crista leste, devido a inexisténcia de um sistema de drenagem competente no
platd do macico (figura 53 - l e 11);

¢ Ainda na crista leste, foram encontrados locais com taludes negativos, indicando

movimentacOes atuais (figura 53 - 111);

2

Figura 55 - 1) Escorregamento ocasionado pelo peso da agua sobre o solo. 1) Falta de sistema de
drenagem. 111) Talude negativo na crista da encosta.
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e A infraestrutura presente no topo do macico necessita de manutengéo (figura
54);

Figura 56- Detalhe na necessidade de manutencgéo da infraestrutura no topo da encosta.

e Cicatrizes de escorregamentos em cunha, associados a foliacdo e as duas
familias de fraturas que condicionam o deslocamento de um prisma ao longo da
direcdo formada pela intercessao desses dois planos (figura 55);

e Escorregamentos planares, associados pela a foliacdo e a fratura subparela com
mergulho a SW;
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Figura 57 - Cicatriz de ruptura em cunha no setor 3 e atrds do Solar Baeta Neves.

e Queda de blocos, associado a foliacdo e uma familia de fraturas com mergulho
para NE (figura 56);

7

Figura 58 - Queda de blocos (Setor 1).
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e Blocos instaveis, associados a instalagdo de uma galeria de mineracgdo do século

XVII, formando uma trica e instabilizando o bloco de rocha (figura 57);

Figura 59 - Bloco instavel no setor sul do macico (Setor 5).

e As edificacOes a jusante da encosta apresentam trincas e muros de arrimo

‘embarrigados’ (figura 58).
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Figura 60 - 1) Muro de arrimo com trinca indicando movimentagéo da encosta a montante.
1) Embarrigamento no pé do muro (Fundo do Solar Baeta Neves).

Devido a sua extensado e a facilidade por consequéncia do corte para construgdo da rua
Pacifico Homem, o macico do Morro da Forca foi dividido em 5 setores (figura 59), separados
por uma distancia de 55m para uma melhor classificacdo do macico. Nesses cinco setores foram
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avaliados a resisténcia, o grau de alteracdo e o grau de coeréncia. Além de um levantamento
das atitudes das descontinuidades (foliacéo, fraturas e interface saprolito-rocha s&) presentes no

em toda a extensdo do macico.

Setorizagao do Morro da Forca

[§

Earth

I s

Figura 61 - Setorizacdo do Morro da Forca.

Apbs o preenchimento da ficha de campo, percebeu-se que o setor 1 e 2 (figura 60),
possuem menores valores de resisténcia e condicOes de alteragdo maxima, com minerais
totalmente decompostos, em consequéncia de o manto de intemperismo possuir maior
efetividade nesses setores. Essa parte do macico foi classificada como uma rocha extremamente

branda de baixa resisténcia (RO) com extrema alteragdo (A5) e pouco quebradico (C4).
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Figura 62 - Filito castanho avermelhado do setor 1 e 2.

O setor 3 foi interpretado como uma zona de transicao (figura 61), onde o filito castanho
avermelhado da lugar a um filito prateado com lineagdo de crenulacdo evidente. Esse filito
prateado foi classificado como uma rocha muito branda (R1) com muita alteracdo (A4) e
quebradico (C4). Nessa zona de transicdo puderam ser encontrados diversos veios de quartzo,
muito deles boudinados concordantes com a foliag&o.
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Figura 63 - Zona de transi¢éo do filito prateado para o filito castanho avermelhado. I) Corte em planta.
I1) Corte paralelo a orientacdo da foliag&o.

Os setores 4 e 5 sdo formados por um filito roxo com presenca de 6xidos e hidroxidos
de ferro. Na avaliacdo da resisténcia desses setores, pode ser observada uma certa dificuldade
para raspar a rocha com ago. Nesses setores o filito foi classificado como uma rocha branda
(R2) pouco alterada (A2) medianamente coerente (C2). O aumento da resisténcia nessa parte
do macico foi interpretado como consequéncia da presenca de minerais de ferro, além de estar
fora da zona de alteracao.

Geologicamente, 0 maci¢o rochoso do Morro da Forca é constituido por um filito de cor
roxa, intercalado por veios de quartzo boudinados concordantes com a foliagdo. Em cotas mais
elevadas o filito se apresenta cinza ou até mesmo castanho avermelhado, resultado do alto grau
de alteracdo na rocha. A textura apresentada é areno-siltosa (1-5mm), possuindo uma
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porosidade elevada, onde o grau de alteracdo é maior. A foliacdo em todo 0 macico € bem
evidente e possui direcdo NNW/SSE com mergulho para SW. Todo maci¢o se encontra muito
fraturado, das quais as principais familias de fraturas possuem direcdo NW/SE com mergulho
para NE (45/80) e NE/SW com mergulho para NW (315/80). As fraturas se apresentam com
larguras centimétricas, sem preenchimento e totalmente secas. Uma descontinuidade

importante ¢ a interface saprolito-rocha formada pelo manto de intemperismo,

Em campo ndo foram observados surgéncias, sistemas de drenagem eficientes, e
estruturas de estabilizacdo em toda a encosta. As cicatrizes de movimentos gravitacionais de
massa encontradas em campo foram escorregamentos em cunha no talude de corte da rua
Pacifico Homem, enquanto na encosta sul puderam ser notados escorregamentos planares. Os
escorregamentos em cunha sdo ocasionados pela intersecdo da foliacdo mineral com a familia
de fraturas com direcdo NW/SE e mergulho para NE (45/80) em conjunto com a dire¢do do
corte para construcdo da via Pacifico Homem. Os escorregamentos planares podem ser gerados
pelo fato de a foliagcdo possuir &ngulo de mergulho menor que o angulo de mergulho da encosta

no setor sul e mesma direcéo.

Em concluséo, o Morro da Forca pode ser dividido em duas zonas (figura 62), separadas
devido ao grau de alteracdo das rochas constituintes. Os setores de cota mais alta (setores 1 e
2), sdo representados por uma rocha extremamente branda de muito baixa resisténcia e alto grau
de alteracdo, ja os setores de cota mais baixa (3, 4 e 5) sdo representados por uma rocha branda
de baixa resisténcia e grau médio de alteracdo. Essa diferenca de resisténcia e grau de alteracao
entre os setores foi interpretada como a profundidade do manto de intemperismo no macico,
comecando na cota 1100 (topo da encosta) atingindo a cota 1080 (20m de profundidade). In
loco, € visivel a quebra da vegetacdo entre essas duas zonas, por consequéncia do maior grau
de alteracdo na Zona 1, a vegetacdo é de médio porte, possuindo material de caule lenhoso,
enquanto a Zona 2 apresenta vegetacao graminea. Por estar instalada nas fraturas do macico, as

raizes da vegetacdo de médio porte podem ocasionar instabilidade através da abertura de trincas.
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Zonas de Alteragdao Morro da Forca
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Figura 64 - Zoneamento do Morro da Fora em relacdo ao grau de alteracdo das rochas
constituintes.

4.4 ANALISE DO MACICO ROCHOSO DA RUA VITORINO DIAS

A rua Vitorino Dias, também se encontra no dominio da Fm. Sabard, sendo semelhante
em todas as caracteristicas geoldgicas ao Morro da Forca, tendo como descontinuidade mais
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evidente a foliagdo com atitude N45W/40°SW. A grande diferenca entre essas duas areas é a

ocupacao urbana (figura 63).

”~ o

P
8
e

Figura 65 - Rua Vitorino Dias, detalhe da foliacdo predominante com atitude N45W/40°SW.

No caso do Morro da Forca, as edificagcdes foram instaladas a jusante dos movimentos
gravitacionais de massa, enquanto na rua Vitorino Dias as instalagdes se encontram a montante
dos MGM. Dessa forma, foi possivel analisar o comportamento do macico quando sofre
intervencdo por ocupagéo urbana.

Em um sistema com geologia complexa, tal qual o Quadrilatero Ferrifero (QF), a
ordenacao de litotipos e até mesmo litofacies tem de levar em conta as caracteristicas geologicas
e geotécnicas de forma mais integrada possivel. As descontinuidades presentes no macico
rochoso da area estudada podem atuar como fatores condicionantes de escorregamentos.
Fernandes e Amaral (1996) afirmam que quando as foliagdes das rochas metamorficas
mergulham para fora da encosta a situagéo é favoravel aos movimentos de massa. Do contrario,
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quando a foliacdo é confinada para o interior da encosta a situacdo € consideravel mais

favoravel.

Figura 64 - Edifica¢Oes instaladas ao logo do macico de filito na rua Vitorino Dias.

O talude de corte da rua Vitorino Dias, ndo apresenta a foliacdo favoravel a
movimentacdo do talude, no entanto suas intrusdes de veios de quartzo e planos de fraturas
podem desencadear desplacamentos em diversos pontos do talude. No caso de cortes a
configuragdo em que o proprietéario faz tal intervencdo pode ser decisiva quanto a estabilidade

do talude.

Os principais problemas geotécnicos levantados na rua Vitorino Dias sdo devidas as
edificacGes serem implantadas rentes a crista do macigo, em um local com alta declividade,
com fundacdes muitas vezes inadequadas. Somado as essas caracteristicas a falta de um sistema
de drenagem eficiente nos lotes; falta de manutencéo das estruturas de estabilizacdo. Nota-se
gue existem moradias que ja foram interditadas pela Defesa Civil de Ouro Preto. Muitas das

casas possuem o problema de lancamento das &gua cinza (dgua de cozinha e banheiro) sobre a
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face dos taludes desencadeando processos erosivos (figura 64). Ainda foi verificado que a rua

em sua totalidade, apresenta um sistema deficiente de drenagem pluvial.

Figura 66 - Agua cinza langada sobre a face do talude.

Ao longo da analise foi verificado que a principal estrutura de estabilizacdo na via séo
0s muros de gravidade de pedra (figura 65), tanto implantado pelo proprietério das edificacGes

como pelo poder publico.
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No entanto, em alguns muros tanto de pedra indicativos de movimentacdo do terreno
refletida nessas estruturas. Nos muros de pedra foram observados desalinhamento dos arranjos
dos blocos, da base ao topo do muro, em angulo de 45°. Da mesma forma os muros de cimento
(ndo foram verificados que sdo estruturas de arrimo) também apresentam tricas nesse angulo

indicando movimentag&o do terreno (figura 67).

e

Figura 68 - Feigéo de trinca no muro de pedra indicando movimentacéao do talude.
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Foi observado ainda que alguns muros possuem pontos de drenos do tipo barbacén,
porém possuem trincas de movimentagdo indicando a medidas esta deficiente.com trincas

foram como de cimento possuem tricas em 45° indicando movimentagéo do macico (figura 67).

Figura 69 - Sinal de movimentag&o do talude com trincas no muro de cimento e nos drenos.

No pé da encosta, 0 mesmo filito roxo do setor 5 (R2, A2, C2) foi encontrado, porém a
rocha apresentava-se Umida e foram notados dois possiveis instrumentos para medi¢édo do nivel

de agua (figura 68).

Figura 70 - Detalhe para os instrumentos no talude imido.
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Seguindo ao logo da rua observou-se a existéncia de um contraforte, logo ap6s um muro
de gravidade de pedras, implantado provavelmente pelo poder publico, com necessidade de

manutencdo (figura 69)

e o ‘> "’~~,- ~d > ‘&‘”‘:’M
Figura 71 - Contraforte com necessidade de manutencéo.

As rochas onde estdo instaladas as fundacbes das moradias se encontram muito
alteradas, e por vezes, notou-se que a eroséo retirou uma parte do macigo, expondo a ferragem
dos pilares as intempéries e deixando parte da casa em terreno negativo (figura 70 e 71). Outra
fator critico trata-se das edificagdes serem implantadas rente a crista do maci¢o bastante
alterado com presenca de erosdes em alguns pontos, produzindo um bulbo de tensées induzidas
no macico pela sobrecarga gerada pela casa no corte de talude podendo causar a sua ruptura,
ademais, devido ao fato do sistema de drenagem das casas, seja de coleta de agua de chuva,
seja de aguas cinzas serem precarios, podem agravar ainda mais a situacao, elevado o perigo

dessas casas serem afetadas pelo MGM .
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Figura 73 - Ferragens expostas as intempéries.
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CAPITULO5

CONCLUSOES

51 COMPORTAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO DO MACICO
ROCHOSO

Este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento geoldgico-geotécnico do
macico rochoso do Morro da Forca, no intuito de demonstrar de forma clara e simples os
mecanismos de instabilizacdo do mesmo. Através da caracterizacdo dos parametros de
geoldgicos e geotécnicos foi indicada uma forma de intervencdo para estabilizacdo da encosta.
Para tanto, o estudo se desenvolveu com levantamentos de campo, elaboracéo de uma Ficha de
Campo para coleta de dados e aplicacdo dos sistemas de classificagdo geomecéanica das

litofacies encontradas em campo.

O macico do Morro da Forca esté inserido na Formacdo Sabard, e na area de estudo é
caracterizado por um filito de cor castanho avermelhado quando muito alterado até um filito
roxo, quando menos alterado. O manto de intemperismo possui profundidade de até 25m, sendo
possivel notar a quebra de revelo e vegetacdo. Na zona mais alterada do macico, a rocha possui
um valor de resisténcia entre 0,25-1,0 MPa (R0) extrema alteracéo (A5) e sem coeréncia (C5),
enquanto na zona menos alterada possui valores entre 5,0-25,0 MPa (R2) pouca alteragéo (A2)

e medianamente coerente.

A avaliacdo geotécnica demonstrou que o macico rochoso é fraturado por duas familias
principais de fraturas, com atitudes NW/SE com mergulho para NE (45/80) e NE/SW com
mergulho para NW (315/80). Essas descontinuidades aliadas a interface saprolito-rocha

formam os principais mecanismos de instabilizagdo do macico.

As rupturas planares sdo encontradas no setor sul do macigo, e estdo associadas a
foliacdo possuir um menor &ngulo de mergulho que o angulo de mergulho da encosta e a mesma
direcdo. Ja os escorregamentos em cunha estdo associados a familia de fraturas NW/SE com

mergulho para NE e a foliagdo mineral.
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O desenvolvimento da ficha de campo elaborada especificamente para caracterizacéo
geoldgica geotécnica de macicos rochosos cria bases para uma andlise qualitativa do macico e
seu comportamento diante de intervences. Com o intuito de auxiliar a fiscalizacdo da Defesa
civil, gerando uma padronizacdo dos dados coletados para compor o Banco de Dados do
COMPDEC, essa ferramenta contribui para analise pontual dos taludes permitindo a indicacao
de acdes mitigadoras e de minimizacg&o dos riscos em que estdo sujeitas as residéncias, portanto

aos seus moradores.

5.2 INDICACOES DE OBRAS DE ESTABILIZACAO DO MACICO ROCHOSO

O macic¢o rochoso do Morro da Forca pode ser dividido em duas zonas devido o manto
de intemperismo. Na zona de cota mais alta o intemperismo foi responsavel pelo aumento da
porosidade do material, produzindo uma rocha de maior permeabilidade. Neste contexto um
sistema de drenagem eficiente deve ser construido no topo do macico, no intuito de direcionar
as aguas das chuvas para longe da face dos taludes da encosta. Além disso a alta permeabilidade
das litofacies de cota mais alta faz com que as aguas meteoéricas infiltrem com facilidade no
macico, aumentando a sua instabilidade. Um sistema de drenagem eficiente também evitaria
que a agua infiltrasse até a interface saprolito-rocha, onde ficaria retida pela diferenca de

permeabilidade devido ao grau de alteragdo, também aumentado a instabilidade.

Entre os mecanismos de ruptura presentes no macico do Morro da Forca, a foliagdo
penetrativa esta associada tanto nos escorregamentos em cunha quanto nos planares. Sendo
assim, uma forma de evitar esse tipo de mecanismo consiste em aumentar a resisténcia a tracao
dessa descontinuidade. Como a foliag&o se orienta segundo NNW/SSE mergulhando para SW,
telas atirantadas com direcdo perpendicular ao plano de foliacdo da rocha aumentariam a
resisténcia dessa descontinuidade, resultando em uma maior estabilidade do macico. Além
disso, recomenda-se a instalagdo de manto vegetal em toda a encosta para evitar o carreamento
de particulas do solo ocasionando ravinas. Durante a revegetacéo é indicado a retirada de raizes

de arvores que estejam encaixadas em fraturas, evitando assim queda de blocos.

Na rua Vitorino Dias também € precario o sistema de drenagem existente. Muitas das

vezes as aguas cinzas sdo lancadas diretamente sobre a face dos taludes, aumentando a
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velocidade do processo de eroséo. Essa alteragdo do meio causada pela ocupagdo tem de ser
melhor estudada, pois a metodologia aplicada neste estudo ndo comtempla uma analise
quantitativa de estabilidade dessa regido. Seriam necessarios ensaios laboratoriais, tais como
ensaios de compressao triaxial e uniaxial, cisalhnamento direto em amostras indeformadas de
todo o talude, no intuito de quantificar o valor de resisténcia a tragéo e coesdo, podendo assim

se utilizar de uma andlise de estabilidade mais real possivel.
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Ficha de Campo para Taludes e Encostas em Centros Urbanos
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RZ (5,0 - 25 MFa) ) Rocha pode ser raspada com dificulcdade com canivete.
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Ficha de Campo para Taludes e Encostas em Centros Urbanos
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Ficha de Campo para Taludes e Encostas em Centros Urbanos
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o 208 3m

> 30m

308 45°
453 60°
&0a 7s*
75 a W
3% 120m
:1205 200en
200 & 300m
»300m
Orientagso do plano de cofte do t3lude Ou eNcosta natural:

€. [orlt v / ConSHuLag) fa 1o~

Atura da Encosta

Irclinagdo da Encosta

Extensdo do Encosts

bl

Altura do Talude de Corte

Inclinagso do Talude de Cone

|

Extensdo 30 Talude de Corte
v —<

CARACTERIZACAO GEOLOGICA
g 3 s N i
oe:l;f;"?é:::_'l, a\0C g0 the 40 M’\\ﬁ(“ »&ﬁ t‘/ Px[ll’ (Y"Yﬂd’ﬂ s )
/‘f\."o) SV u.."‘_‘lnL’ : 9.- ore. &9"‘ f‘]'d‘\‘ /1 P,".pi“-'v'?!"' an ;;\,.',P(p 518N 00N O
%0 oty e Joliocey
’ = Avalagho da Resisténcia do Material
RD {0,25.1.0 M) {Rocha marcada coma unha,
R1(10-50WMFa) ] Rochs esmigalhe coen golpes firmes ds ponts do martelo,
R2{50+ 25 MPa) - Rocha pode ser raspada com dificuldace com canivete,
R3 {25 - S50 MmPa) |__|Roche ndo pode ser raspada com canivete, porém & facilmente fraturads com o martelo.
R4 (50 - 100 MPa) _Godu NeCessita de mais de um golpe de mantelo Dara se fraturar,
RS (100 - 200 mPa) |__|Rocha necessita de muitos galpes de martelo para se fraturar
R6 (> 250 MPa) Rozha sé pode ser lascada por golpes de marelo.
Avalacho do Grau de Alteragdo do Material
Al [Rocha 53) | |Semvestigios de alteragles fisicas e Quimicas dos Minerais pring pais.
Al (Poute Nteraciol Sinals de alteracho Inciprentes dos minerais primdrios, pouto descolorida.
A3 (Alteragdo Mediana) Minerals medianamente aiterados, muito descolorida
A (Muito Ntpragio) Minerals muito alterados, 3s vezes pulverulento.
A5 {Extrema ANteracdo/Saprolito) Minerais principais totalmente deCOMPOSINS, POrdm Creservam Suas eSIruburas originais.
Avalagio do Graw de Coeréncl do Materal
€1 (Muato Coerente) Som mesdlico, quebra com dificuldade ao golpe do maneo. Dificiimente riscada por ago.
C2 |Coarenee) Som fraco, quebra com relativa facilicade ac golpe do martelo. Pode ser riscacds par ago.
C3 [Medianamente Coerente) Som oo, quebrs com facilidade 20 golpe do martelo, Pode ser fragmentada pelos dedos.
C4 (Pouce Quebradical P |Quetea-se com lacilidade 30 golpe do martelo o/ou mancaimente,
C5 |Sem coerents) Esfarala-se 3o golpe do marteo, desspregando-se manudimente. Pode ser riscada Com unha.
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Ficha de Campo para Taludes e Encostas em Centros Urbanos

Caracterizaglo das Descontinuidades
1 <1 Fraturs) m (Pouco fraturada F1)
2 Intervalo entre 1 -5 Fraturas / m (Fraturada 32)[
Namero de familia de fraturas
N o 3 fraturas [5 30 Frataras / m (Muite fratarads 73)
a 1020 Fraturas / m {Extremamente Fraturada F4)
<Zmm Descontinua
223mm Rugosidade das Ondulads
Largura das fraturas n AR I ”
4 P<Jcontinua planar
s/ < seca
p de fl
bisniaa s ks Quart2o | Presenga de dpas nas equend vazbo de fluxo
Calcita fraturas Média vazso
Silte Nt vazbo
Qrientagso das descontinuidades:
S4.- mm).‘lu P/ SW
CARACTERIZAGAO GEOTECNICA
- Sem cobertura vegetal,
- Y (0% Bikcost - Rasteiras composts por gr L s gos, liguens, @ arbustos,
- Arbustiva Composta por plantas de caule ndo lenhaso.
P |Mata composta por cobertura de plantas silvestres de médio a grande porte
- Sulsciente para mitigar parigo
Suficiente t, igo, | )
Siiserad de Deenigon |__|su para mitigar perigo, porém com necessidade de reparo
| |insuficiente para mitigar perigo.
X | s ente.

Osorrénciy o dpaa

i

] Surphneis e vArio8 pomins 8O taluce

Surgencia em um ponto do talude pé | |, crista ( L meo | |
Area Satursds
NEo observado

Edificacles a montante d0
possivel movimento

__]Mondlas
- Prédios com funcionamento em hardrio comercial

Depositos
Inewi stentes.

Distancia das edificagCes 2
montate do possivel movimento

L1 1 JX]

2a6m
‘62 10m
> 10m

<2m
Xl

Editicagdes 3 jusante do possivel
movimento

|~

Moradhas

| |Prédios com funcionsments e hoedria comarcial

Deplsitcs
inexistentes

Dismancis das adificagdes 3
montate 4o possivel movimento

| I

<2Zm
2a6m
62 10m
>10m

Dt —r
————

To T\/

L

Indicios de movimestos

Wocos no pé do talude

j‘rﬂnas
Embarrigamento no p# do tal ude

Cicatsizes de movi mentos antigas [Oetalhar no item abaixo)

Cicatrizes de escorregamentos
antigos

Escorregamento plenar
p—eg

=

Escorregamento circular
Escorregamento em cunha
Hambamenta

Queds de blocos

Estruturas de Esabilizagdo

_.Sdici-ml Para mitigar perigo
Sudiciente para mitigar perigo, porém cam necessidade de reparo.

Insulicionte para Aetigar perigo.

Nio observado
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Ficha de Campo para Taludes e Encostas em Centros Urbanos

Rochas e Solos

Dados Gerals

Ponto: “4s Ve Lo

Data:=0 /27 /19
~— |resp L[ t:__acher Vﬁa

Coordenadas:

Y: z:

Talude:

() Core 'KD‘

CARACTERIZAGAO GEOMETRICA

Ntura da Encosta

< 2m

24 6m
b
_61 10m

> 10m

InclinagSo da Encosta

itz
| |3stass

<17

> 45"

Eatensdo do Encosta

até 120m
-
{1203 200m
200 3 300m
-

> 300m

Altura do Talude de Corte

<ilm
-

102 20m
203 10m
> 30m

Inelinagio do Talude de Corte

_|waas

45 a 60"
GO a 75°
5 a 90°

Extensio do Talude de Corte

]

até 120m

1203 200m

_200: 300m

> 00

Onevtagio do plano sl corte do talude ou encosts natural
Gnle Jols P 'on}}m:f oo Vies
CARACTERIZACAD GEOLOGICA

Descrigdo geoldgica:

[;'llo w(/‘»‘c
Iobogmi \?ef" a\u&[nh’

ouﬂm'ﬂ"‘o‘? / vaaes d(’ gﬂw{}d bw/f“

Avaliagio da Resisténda do Material

R0 (0,25-1,0 MPa)
R1{1,0-50MPa)

| Rodha marcads com s unha.

Focha esmigalha com gol pes firmes da ponta do martelo.

A5 [Extrema Alteracdo/Sapvodito)

K2 (5.0 - 25 MPa) - Rocha pode ser raspada com cficul dade com canivete.
R3 (25 - 50 MPa) |__|Rocha ndio pode ser raspada com canlvete, porém & facilmanta fraturada com o martelo,
Ra |50 - 100 MPs) - Rocha necessita de mads de um golpe de marteio para se fraturar,
RS (100 - 200 MP&) Rocha necessita de i 1os golpes de marnelo para se fraturar,
e (> 250 MPa) h—luocha 50 pode ser lascada por gol pes de martelo.
Avallagio do Grau de Alteragio do Materisl
Al (Rocha 53) - Sem vestigios de alteragdes fisicas e quimicas dos minerais principais
A2 (Pouco Kteragio) || Sinals e slteracho inciplentes dos ménerals primérios, pouco descolorida,
Al [Alteracio Mediana) | |Mirerals medianamente alterados, mutto descolorida.
A (Muito Aleeragdol __|Minerais muito alterados, 3s vezes pulverulento.

Minerais principais 1otalmente decompesios, POrdm prosanam SLas esTrularas originais.

Avaliacdo do Grau de Coeréncla do Material

C1 {Muito Coerente)
C2 (Coerente|
3 (Medh anaments Coarente)
€4 (Pouco Quebradiga)
C5 |Sem cosrante)

Som metdlico, quebra com dificuldade 30 golpe do martelo. Difici imente riscada por aga.
Som fraco, quebra com refativa facilidade ac golpe do martele. Pode ser riscada por ago.

|__{Somcco, quebra com facilidade a0 golpe do martelo. Pode ser fragmentada pelos dedos.,

Quebra-se com faclidade po golpe do martelo e/ou manual mente,

Fsfarala-se ao polpe do martelo, desagregando-se manualmwnte. Pode ser riscads com unha,
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Caracterleacio des Descontinuidades
1 < 1 Fratura/ m (Pouco fratureds 1)
% & familia daetorss 2 Intervaloentre [ 94|1 - 5 Fraturas J/ m (Fraturada F2| [
3 fraturas 5 .10 Fraturas / m (Multa fraturaca F3)
a 10 -20 Fraturas / m (Extremamente Fraharads F4)
<2mm Descontinua
2 a 3mm Rugosidade das Ondulada
Largura das fraturas 3 Gatices e
4 Continua planar
1 s/ Seca
" n
Preenchi ek leutoras Quwarteo | Presenga de dpsa nas ouena vardo de Nuxo
Calcita fraturas Média vardo
Sifte Alta varbo
Orlentag8o das descontinuldades: V1 aeeo)
S' "00/ i- F‘p(nj 1‘14 0?5&1
#00(3
CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Cobertura Vigeta! da Encosta

Abustiva composts por plantas de caule nbo lenhosa,
Math (ompasts por cobertura de plantas silvestires de méko 2 grande porte.

Sem cobertura vegetal .
Rastelras composta por gramineas, musgos, liquens, e arbustos,
X

Sistema de Drenagem

Suficiente para mitigar perigo
Suf para mitigar perigo, pordm com necessidada de reparo.

L. I

Insuficiente para mitigar parigo,

Ocorrdncia de dgua

X[ ]

Surgbeacia em varios pontos do talude

Surgencla em um ponto do talude pé( ) crista | Lmeio | )
Ares Saturada

N cbservado

Edificagles a montante do
possivel movimento

=]

| |Moradias
| |Prédios com funcionamento em hordrio comercial

Depdsitos
| o § teri by

Distancia das oaficagdes 2
montate do possivel movimento

§

bt @ s

T

62 10m

EdificagBes a jusante do possivel
mavimento

LLIA L 11

i

Prédios com funcionamento em hardrio comercial

{
g

Oistancia das sdificagles a
montate do possivel movimento

[ b1

[Nl s tantes
Bhrins 4 swsvte &

<2m
s i

23 6m I

63 10m 'i—l m

> 10m

Indicios de movimentos

Blocas no pé do talude

Trincas

Embarrigamento no pé do talude

Ccatrizes de movimentos antigos (Detalhar no item abaixa)

Clcatsizes de escorregamentos
anbgos

Escorregamento planar
Escorregamento circular

Escorregamento em cunha
Tombamenta
-

Queda de Docos

Estevturas de Estabilizacdo

al Suficiente para sétigar perigo

Suficiente pars mitigar perigo, pordm com necessidade de reparo.
Insulficiente para mitigar parigo

Nio observado

fl?\h.}fyﬂ?r\‘(( 5] p,\p-&ﬂ é,] Anaty, l_"‘r\,f-f‘.-'n YAl A (A v ,_-l.‘,{g(J»irM‘ C“"‘dﬂ

127

14 J.‘;L@ G‘Ihh\f"\ljb t © p;olfl.c{‘
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Ficha de Campo para Taludes e Encostas em Centros Urbanos

Rochas e Solos
Projeto: r(mn_}t_hgc» B |
Ponto: Puo Tandia Yonvens | Rlor 9
X:

Dados Gerais
Coordenadas:
Talude:

[ .y, Oatayd /97 /7
{Responsaval: -y
¥: z

Corte X

Encosta: { }

CARACTERIZACAD GEOMETRICA

<«2m
18 6m

62 10m
=
>10m
<17
-

173 38
poy

35%a 4s*
—_
> 45"
i até 120m
| __j120 5 200m
|| 200 a 300m
> 300m
< 10m
10 4 20m
203 30m
> 50m
303 45°
45 » 607
60a 75"
75 2 80 L L4l
aré 120m
120 a 200m
200 2 300m
> 300m
Qrientacdo do plano de corte do Iuﬁeo_t.aencosu natural:
lockr ‘r(,'}o nn oevSTIAGe~ de e,

|

Altura da Encosta

Inclinagdo ds Encosts

Extersbo do Encosta

Ntura do Talude de Corte

[x]

Inclinagdo do Talude de Corte ][

‘
L

Extensdo do Talude de Corte

LI1 T

CARACTERIZACAO GEOLOGICA
OESo peionce: {.L lO pﬁ.b{codo *pmpa e do (/ T’Dl""“ﬂ o s gVidacto

Avaliagho da Resisténcia do Material
Rocha marcada com 3 unha.

RO (0,25-1.0 MP3)

AS (Extrema Nteracho/Saprolito)

E1(10-50MmPs) Rocha esmigalha com golpes firmas ca ponta do marteio,
R2 (5,0 - 25 MPa) Rochs pode ser raspads com dificuldade com canivete,
R3 (25 - 50 MPs| Rocha nSo pode ser raspada coen canivets, porém £ faclimente fraturaca com o martelo,
Ré {50 - 100 mPa) Rochs necessita de mais de wum poipe de martelo para se fraturar,
RS (100 - 200 M#a| Rocha necessita de mudtos golpes de martelo pars se fraturar,
RE (> 250 MPa) Roche s6 pode ser lascads por golpes de martelo,
Avalkagio do Grau de AReragio do Material
Al {Rocha 53} [ |Sem vestigios e alteragdes fisicas @ quinvcas dos minerals principais.
A2 |Pouco Alteragio) || Sinals de alteragdo incipientes dos minerals primdrios, pouco descolorida.
Al (Neraghic Mediana) n Minerais medianamente alterados, muto descolorica.
AL {Muito Alteracsol Mirersis moito alterados, as wites pulvendensa,

Mimerals principsls 108 Imene dOmEos Ios, POrém Dresrvam suas mitaturas odginais.

Avaliagio do Grau de Coerénda do Material

C2 (Muito Coernate)
C2 {Coerente}
C5 (Medianamente Coeremte)
Ca [Povco Quebradia)
S {$em coerente|

Som metdlico, guabea cam cificuldade 30 gol pe do martelo. Dificilmente riscada por ago.

Som fraco, quebrs com reativa facilidade a0 golpe 40 marteo, Pode sef riscada por 3go.
Z Som oco, quebra com facilidade ac golpe 00 martelo. Pode ser fragmentads pelos dedos
|_|Quedra-se com facilidade 30 polpe do martdo efou manusimente

[sfarals-se 40 polpe do marigo, desagregando-se manualmente Pode ser riscada com unha.
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Carmctorizacho das Descontimuidades
N 1 <1 Fratura/ m (Pouco fraturada F1)
NOsero e familis de fraturas 2 intervaso entre  B<_|1 -5 Fraturas / m (Fraturaca rz)[
3 frawras |5 10 Fraturas / m (Muito fraturada ¥3)
4 110 -20 Fraturas / m (Extremamente Fraturads F4)
| <2mm Descontinua
Larpura das fraturas 2% :M h‘:::":d" Dum::a
4 {Continus planar
rd R ' |seca
Quarte | Pr » de dgua nas | [Pequena vazlo de fluxo
Preenchumento dis fraturas it “’:nms. %Mn oy
Sile |aita vazso
Orlentagho das cescontinuidades;
S
CARACTERIZACAO GEOTECNICA
Sem cobITa vegetal.

Cobertura Vegetsl da Encosta

Rasteiras composta por gramineas, muspos, lquens, & arbuastos,
bustiva composta por plantss de caule niio lenheso.
th COrmponta por Cobartura de plantas silvestres de médio a grande ponte

Sistema de Drenagem

Suficiente pars mrtigar perigo

SUfCiene para mitigar perigo, porém com necessidade de repara.
Insuficiente para mitigar perigo.

- |fusente,

111

Ocorréncia de dgus

Surpincia em varios pontos do talude
Surgencia em um ponto do talude pé | | crista( ), meto | )
Area Saturada

£1-1 1

7
§
&
:

Edficaches » momante do
possivel mavi mento

| Moradias

=] Prédios tom funcionamento em hordnio comarcial
B Depdisitos

|nexistentes

Distencin das edificaglos a
MONTALE 40 POd sivel MOV mento

<2m

286m
16 3 10m
> 10m

B
- -

|60 R8I

Fdificasles a jusante do possivel
movimento

[ 147

Moradias

Prédios com funcicnamento em hordrio comercial
Depdsitos

Inexi § bentes

Distancis cas edificaches »
montate 3o possivel moviemnto

<2m
23 6m
63 10m
> 10m

Do . ——
— v —

\

A |

Indicios de movimentos

Biocas no pé do talude

Trincas

Embarrigamento no pé do talude

Ccatrizes de movimentos snbgos [Detalhar no item abaao)

Cicatrizes de escorragamentos
anvges

Escorregamenc e cunha
Tombamento
Queda de blocos

Escorregamento planar
Escorregamento circular
-

Estruturas de Estabilizagdo

| [Soficients park mitigar perige
Suficiente para mitigar perigo, porém com necessidade de reparo.
Insuficiente para mitigar perigo.

e

] [N3o observado

7
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Rochas e Solos

[Projeto: M aiis s Yome

[ ] ? ARAT Data: Kie 7/ 10

|Ponto: ¥,

7A&f [£4) ,cmfrh (Sthﬁl

v

|Responsavel: || ctnr

Coordenadas:

z:

Talude:

Encom: [ ) Cone x)

CARACTERIZACAO GEOMETRICA

ANturd da Encosta

< 2m
18 6n
—1

6 a 10m
—
>10m

Inclinagdo da Encosta

_1<17'

-
_17‘.3&
H 352 a5*
>a5*

Exteesio do Encosta

laté 120m
| {120 » 200m
200 a 300m
> 300en

|

Ntura do Talude de Corte

< 10m
102 20m
202 30m
> 30m

Inclinagdo do Talude de Corte

302 as*
45 & 60°
{6Da 75°
75 2 50°

LL X T T

]

Extensbo do Talude de Corte

_Iﬁl!bm
__|120a 200m
| |200 2 300m
> 300m

Orientagdo do plano de corte

(j ?iw-(\ a0 oy

o talude ou encosts ratural:

00 pnoontre orientedd pde vin

de el

CARACTERIZACAQ GEOLOGICA

A4 (Multo Alteragdo)
A5 [Extrems AlteragdofSeprolito)

Descrigac peologica: L 7/7 .
f\ (oohe, e’ M 4{ ] 0 JU’ car mmxeo dm wmm 4 w{a (,()m {0 /’{cw
b evidti | E M0 parsS 5 qml a* NJ"J Aoc Yuas,
Avaliagho ca Resisténcia do Material
83 40,25-1,0 M) Rocha marcada coma unha.
K1 (1.0-50WMP3) RS Aocha esmigalha com golpes firmes ds ponta do martelo,
R2{50-25MPa) __,ﬂocho pode se raspads com dificuldade com canivets,
R3 {25 - 50 MPa) |__|Rocha ndo pode ser razpada com canivete, porém ¢ faciimente fraturads com o martelo,
R4 (50 - 100 MPe) | [Rocha necessita de mais 4w poipe Ge martefo para se fraturar.
RZ (100 - 200 MFa) |__|Rocha necessita de multos golpes de marieo pars se fraturar,
RE |> 250 MPs) Rocka 36 pode ser lascade por gol pes de martelo.
Avaliagio do Grau de AReragio do Material
Al (Rocha S3) Sem vestigos de alteracdes fisicas @ quimicas dos minerais princ pais.
AZ (Pouco Alteraglo) - Sinais oe alteragdo incipientes dos minerals primdrios, pouco descolorids,
A3 (Alneracso Madana) Minarais mediana mense alterados, mefto descoloricda.

Minarais m o alterados, as weaes pulverdento.
Minerkis principris 1063 mente deCOMPCS oS, PONEM DIESETVam Suas OSLrUTuras originais.

Avaliagio do Grau de Coerénda do Material

C1 |Mesto Coerente)
C2 (Coerente)
C3 (Meci ankmente Coerente)
CA (Pouco Quebradica)
CS (Sem coerante)

Som matalico, guebra com dificuldade 20 golpe do marteio. Dificiimente riscada por ago.
Som fraco, quebrs com relativa facilidade a0 golpe do maneo. Pode ser riscada por ago.
Soam oco, quetra com fac lidade a0 polpe do martelo. Pode ser fragmentada pefos dedos.
Quebra-se com faclidade a0 golpe 40 martelo o/ou manuslments.

Eslarala-s¢ a0 poipe do martelo, desagregando-se manualmente. Pode ser riscacda com unha,
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Car nterizagho das Descontinuidades
1 < 1 Fratura/ m (Pouco fraturada F1|
T 2 Intervalo entre 1 -5 Fraturas / m [Fravurads n)[
3 fraturas |5 <20 Fratwras / m (Muito fraturada 73)
4 10 -20 Fraturas / m (Extremamente Fraturada F4)
<2mm Descontinua
2 a 3mm Rugosidade dos ada
Largura das fraturas > fakiris oS
4 [Continua planar
s/ Seca
) Quaro |Presenca de dgua nas Peguena vazdo de fuxo
P {
reanchimento das fraturas Sioh Gituiss i valo
Silte Kita vaz3o

Orientacho dis desc Adades:
A fol-'ou’w S, ¢ wois

W(C‘&n‘? 4 }Qm d{l@l’@ﬁ% C/ n'![clu“o p/ \SV

CARACTERIZAGAO GEOTECNICA

Coberture Vegeta! da Encosta

[Sem cobartua vegetal.

Rasipiras composta por gramineas, muspos, Hiquens, & arbustos,
Arbustive composta por plantss de caule nbo lenhoso,
Mats composta por coberura de plantas silwestres de médio a grande pore.

Sisterma de Drenagem

] |

| [Suficente para mitigar perigo

Sufscrente para matigar perigo, pordm com necessidade de reparo,
Insuficiente para mitigar perigo.
Ausente.

Ocorréncis ce dpus

Surpéncia em varios pontos do talude

SUrEINCia oM L ponto do talude pd | ), crista [ |, meof( )
Area Saturada
NBo observado

falicagdes 3 mooante do
podsivid ol mento

1]

|Moradias
|}

Pridios com funcionameo em hordrio comercial

Dosmancis das edificacdes a

|28 6m
montate 4o possivel movimento &2 10m

<2m

> 10m

Edificagles 3 Jusante 9o possivel
MOV mento

Moracias

Prédios com funcionamento em hordrio comercial
Depositos

| i st

Distancia das efficagdes a
MO 3O posivel Moviments

| PSP | JAX

<2m R S
28 6m /_;':"'

62 10m . \f
= $0m e

Indicios de mowv mentos

|

Blocos no pé do talude
rincas
Embarrigaments no pé do talude

ICicatrizes de movimentos antigos (Detalhar no them abeixo)

[

Cicatiees de @5COr1ega mentos
antigos

Escorregamento planar
Escomegamento circular
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ESCOraga mento em cunha
Yombarmento
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Queda de blocos

Estruturas de Estabilizagho
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Suficiemte para mitigar pergo

Suficiente para mitigar perigo, porém com necessidade de regaro
Insuliciente pars mitigar perigo,

Nio obsarvado
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Ficha de Campo para Taludes e Encostas em Centros Urbanos
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Avaliaglo da Resisténcla do Materil
RO [0,25-1,0 MPa) Rocha marcada com 2 unha.
RI(10-50MPa) Rocha esmigalha com golpes firmes da ponta do martelo.
R2 (5,0 - 25 MPa) Nochs pode ser raspads com dificuldade com canivete,
A3 (25 - 50 MPa| Rocha ndo pode ser raspada com canivete, porém & faciimente fraturada com o martelo,
FA (50 - 100 MPa) Hocha necessita de mais de um poipe de maneo para se fraturar,
RS (10C - 200 MPa) Hochs mecessita de multos golpes de martelo para se fraturar
R [> 250 MPa) Rocka s6 pode ser lascads por golpes de martela,
Avaliagio do Grau de Alteragio do Material
Al (Rocha S§) Sem vestiglos de altaragdes Bsicas @ guinicas dos minerals principals,
Al (Pouco Ntoragdo) : Sinals da alteragdo Inciplentes dos minerais primdrios, pouco descolorida.
A3 (Alteragio Mediana) Minerals radianamente slterados, muito descolorida.
A (Muito Alteragdo) Minerais multo alterados, 3s vezes pulverulento
A5 |Extrema Alteragdo/Saprolito) Minerais peincipals totalmente decomposios, porém preservam suas estruturas orignals.,
Avaliagho do Grau de Coerdncls do Material
C1 {Musto Comrente) Ik Som metdlico, quebrs com dificddade a0 golpe do martelo. Dificiimente riscada por ago.
C2 [Cosrante) Som fraco, quebra com relativa facilidade a0 podpe do martelo. Pode ser riscada por ago
L3 (Medianamente Coerente) 2 Som 000, el s com facilidade 30 gol pe do martelo, Pode ser fragventada pelos dedos.
C4 [Pouco Quebradigs) |__|Quebra.se com faciiidade 20 gol pe do martelo &fou manual mente.
C5 |Sen coermae) fsfarala-se a0 gol pe do martelo, desapregando-se manualmente, Pode ser riscads com unha.




