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Resumo

Os problemas de origem geoldgico-geotécnicos desencadeiam processos que culminam na
instabilidade dos taludes vicinais e afetam diversos tipos de infraestruturas, causando grandes
perdas econdmicas. A area de estudo aborda o terreno onde serd localizada a Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) Osso de Boi do Distrito Sede de Ouro Preto, sua implantacéo
teve inicio em 2010 e encontra-se com suas obras paralisadas desde 2011 devido a um
processo na justica, instaurado pelo DNIT em 2013. A érea fica entre os km 100 e km 101 da
BR, onde neste trecho é cortada por um ramal da Estrada de Ferro Vitoria Minas (EFVM),
pela linha tronco do gasoduto Polo Vale do Ago da rede de Distribuicdo de Gés Natural
(RDGN), além da prépria BR. Com objetivo de identificar os Movimentos Gravitacionais de
Massa (MGM) e fazer uma analise geoldgica geotécnica do terreno voltada para a
implantacdo da ETE, foram realizadas analises cartograficas do uso e ocupacéo do local, e das
redes de drenagens hidrograficas da area. Também, foram analisadas imagens de veiculo
aereo nao tripulado (VANT) e imagens de satélite do software Google Earth Pro, para estimar
a magnitude dos movimentos de massa na area, e sua evolu¢do no tempo com o inicio da
implantacdo da ETE. Os resultados das analises colocam em questionamento a viabilidade do
terreno para este fim, uma vez que a area apresenta alta suscetibilidade de MGM, além de
conflito de uso e ocupacdo com as infraestruturas existentes. Ademais, sua localizacdo as
margens do ribeirdo do Carmo (afluente da bacia do rio Doce) ndo contempla o distrito sede
como um todo, somente 0s bairros da regido oeste e sudoeste, por exemplo Centro Historico,
Barra, Rosario, Bauxita, dentre outros. Ja os bairros da regido noroeste: Padre Faria, Piedade,
Alto da Cruz, Morro do Santana, dentre outros, ndo seriam atendidos. Neste contexto, 0s
fatores analisados levaram em questionamento a viabilidade da area para a implantacdo da
ETE. Este trabalho mostra a importancia e a contribuicdo dos estudos geoldgico-geotécnicos e
cartogréaficos para um empreendimento de infraestrutura desse porte, no qual a auséncia destes
pode comprometer a implantacio ou mesmo acarretar prejuizo aos cofres publicos e a

populacéo.

Palavras chave: infraestruturas, movimentos gravitacionais de massa, veiculo aéreo nao

tripulado
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CAPITULO 1

CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

As obras de infraestruturas, sejam elas lineares ou para atendimento a populagdo, sdo
caracterizadas por possuirem grande porte, e consequentemente, atravessam condigdes geoldgicas
diversas das estruturas maiores que as contém, como fatores geomorfoldgicos, pedoldgicos e
vegetativos. Devido a estes fatores, podem ocorrer problemas de cunho geol6gico-geotécnico que
afetam essas estruturas, provocando instabilidade nos taludes de corte e de aterro que as bordejam,
sendo deflagrados por meio de processos naturais ou de origem antropica, afetando encostas naturais e

outros locais de via, tanto em solo como em rocha (Corteletti 2014).

Tais aspectos podem ser agravados pela falta de conhecimento do meio fisico, com foco na
génese dos processos superficiais e a dindmica condicionada pelo comportamento particular de cada
material, o qual é submetido a implantacdo destas obras. O desconhecimento técnico dessas
particularidades gera a propagacdo de erros, que culminam na elaboracdo de projetos inadequados e
construcBes condenadas, tornando-se indispensaveis o levantamento e investigacdo das caracteristicas
e comportamento do meio fisico e suas derivacdes, para uma boa gestdo ambiental e manutencéo das

rodovias, assim como demais obras que envolvem essa tematica (Fernandes et. al 2011).

Os movimentos gravitacionais de massa sao caracterizados como processos geodinamicos e
ocorrem em todo o territério brasileiro. O desordenamento da ocupacdo urbana e as obras demandadas
para sua instalacdo sdo fatores propulsores de areas com alta suscetibilidade a escorregamentos,
subsidéncia de terrenos, queda de blocos, entre outros, esses movimentos oferecem risco e podem
acarretar perdas. Dentre essas perdas pode-se destacar que parcela significativa dos movimentos de
massa afeta diretamente o sistema de transporte rodoviario e ferroviario, bem como oleodutos e
gasodutos, ameagando a estabilidade desses empreendimentos, trazendo graves consequéncias

econdmicas, sociais e ambientais. (Fernandes et. al 2011).

Outros tipos de infraestruturas sdo caracterizados pelo seu grande porte, e voltados para
atendimento direto a populacdo. Existem alguns tipos de empreendimentos, como as hidrelétricas,
estages de tratamento de agua e esgoto, aterros sanitarios, loteamentos e cemitérios. Os movimentos
gravitacionais de massa que ocorrem em areas proximais, ou localizadas sobre essas obras podem
causar desastres sociais e econémicos, culminando alagamentos, problemas de ordem urbana e

contaminacdo de aguas.



Reis, P. C. L. 2020, Identificacdo dos Movimentos Gravitacionais de Massa (MGM) dos Taludes da BR 356...

O estudo foi desenvolvido no trecho km 100+000 a km 101+000 da rodovia BR-356, que
assim como Varias rodovias do Brasil sofre com problemas de origem geoldgico-geotécnicos,
relacionados a instabilidade de taludes ao longo de seu trajeto. No entanto, este trecho tem grande
relevancia, pois estd localizado dentro da area urbana de Ouro Preto e possui diferentes tipos de

infraestruturas:
« a propria rodovia, uma importante ligagdo entre Ouro Preto e Ponte Nova;

« a linha tronco do gasoduto P6lo Vale do Aco da Rede de Distribuicdo de Gas Natural
(RDGN) na sobre a pista da BR;

« ramal da Estrada de Ferro Vitoria Minas que liga Ouro Preto a Mariana;
« além de bordejar o Ribeirdo do Carmo, importante efluente de dgua na regido;
« ser proximo as linhas de energia que se dispdem ao longo de toda a BR.

Trata-se, portanto, da analise de parte do segmento da BR-356, entroncamento MG-502 (Ouro
Preto) km 90,2 — Entroncamento MG-129/262 (Mariana) km 108,2, que apresenta entre 0 km 100+000
a km 101+000 taludes com processos ativos de movimentagdo gravitacional de massa. Dentro desse
contexto, foi realizada identificacdo de problemas geoldgico-geotécnicos que compreendem as

rupturas dos taludes em &rea urbana envolvendo as infraestruturas existentes no trecho.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como finalidade gerar informagdes geoldgico-geotécnicas de movimentos
gravitacionais de massa que as obras de infraestrutura estdo expostas, no trecho entre os km 100 ao km
101 da BR-356, tendo como estudo de caso a area da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Osso de
Boi, para demonstrar a importancia destas analises na escolha e viabilidade de &reas para implantacdo

deste tipo de empreendimento.

1.2.2 Objetivos Especificos

« Identificacdo dos Movimentos Gravitacionais de Massa (MGM) do trecho entre os km
100+000 ao km 101+000 da BR-356 considerando as infraestruturas existentes no entorno imediato da

area de implantacdo da ETE Osso de Boi;



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 359, 61p. 2020.

« Foto interpretacdo de imagens feita por Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) e imagens de
satélite do software Google Earth Pro, para estimar a magnitude dos movimentos de massa, e evolucdo
temporal na area de implantacdo da ETE;

« Anélise da contribuicdo do ribeirdo do Carmo, afluente da bacia do rio Doce na regido da
area de implantacdo da ETE;

« Anélise geoldgica-geotécnica da viabilidade de implantagdo da ETE na &rea destinada pela
Prefeitura Municipal de Ouro Preto.

1.3 JUSTIFICATIVA

Segundo o Relatério de Gestdo Tematico do DNIT publicado em 2018 os gastos com
manutencdo da malha rodoviaria no ano de 2017 foram de aproximadamente R$4,88 bilhdes, o que
inclui obras de carater geolégico-geotécnico como: recuperacao de encostas, estabilizacdo de taludes e
eliminacdo de erosdes. Em 2010 as margens da rodovia BR-356 no trecho km 100+000 ao km
101+000 foi iniciada a construcdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto Osso de Boi com o custo
estimado de R$ 9.592.694,88 (SUPRAM, 2009), porém a obra foi paralisada por comprometer a

estrutura desta rodovia, ao desencadear em 2011 um escorregamento durante a implantacéo da ETE.

Torna-se indispensavel a boa gestdo dos recursos e realizagdo de estudos investigativos, com a

finalidade de se reduzir os gastos de intervencdes pos-eventos para este tipo de empreendimento.

Percebe-se que os problemas decorridos dos movimentos de massa e eroses, que ocorrem
geralmente na implantacdo de infraestruturas, tém como causa a falta de estudos geoldgico-
geotécnicos voltados para este tipo de estruturas. Todavia as agBes efetivas para mitigar estes
problemas sdo por vezes minimas, se correlacionadas a demanda, visto que os eventos se repetem sob

a mesma sistematica (Corteletti, 2017).

Neste contexto, torna-se um desafio o estudo do trecho do km 100+000 a 101+000, por ainda
envolver outros tipos de infraestruturas: gasoduto -RDGN-Linha Tronco Vale do Aco, area de Estagdo

de Tratamento de Esgotos — ETE, e a Ferrovia Ouro Preto-Mariana.



Reis, P. C. L. 2020, Identificacdo dos Movimentos Gravitacionais de Massa (MGM) dos Taludes da BR 356...



CAPITULO 2

METODOLOGIA DE PESQUISA

O trabalho foi realizado com o intuito de diferenciar os pontos de maior potencial de
deslizamento da encosta proxima a Estacdo de Tratamento de Esgoto de Ouro Preto, neste contexto
também serdo afetados o Gasoduto Polo Vale do Aco da rede de distribuicdo de Gas Natural (RDGN),
a Linha Férrea Ouro Preto-Mariana, a rodovia BR-356 e 0 Ribeirdo do Carmo.

O desenvolvimento do trabalho esté alicercado nas seguintes etapas realizadas, cuja sequéncia

e organizacao estdo representadas no fluxograma (Figura 2.1) abaixo:

1* Etapa

Area de Estudo Revisdo Bibliografica

Imageamento da drea; Inventdrio de cicatrizes; Contexto geologico; Movimentos gravitacionais de
massa; Levantamento de dados cartograficos existentes

| 2 Etapa !

Compilagdo de Dados e Fundamentacdo

I Trabalho de Campo; Caracterizacio dos Macigos; Proposigio e clasificagio dos Movimentos de Massa |
| 3*Etapa

Resultados e Discussdes

Figura 2.1 - Fluxograma seguido para a realizacdo do trabalho.

A primeira fase de estudo teve como foco a obtengdo de dados preliminares para embasar a
identificagdo dos movimentos gravitacionais de massa (corridas, escorregamentos e quedas de bloco) e
suas caracteristicas. Como ponto de partida, foram realizados levantamentos e analises de publicagdes
referentes ao contexto geoldgico que a area estd inserida, além dos temas em estudo; a pesquisa
bibliogréfica efetuada teve intuito de obter informacGes relevantes e integradas sobre os seguintes

temas pormenorizados no CAPITULO 3:

e Historico da ETE Osso de Boi do distrito sede de Ouro Preto, MG.

o Obras lineares (Gasodutos, Rodovias e Ferrovias);
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e Movimentos Gravitacionais de Massa;
¢ Avaliacdo de Risco geoldgico-geotécnico;
o Legislacdo Vigente ETE,

¢ Imageamento por Veiculo Aéreo ndo tripulado (VANT);

2.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo encontra-se na regido sudeste do estado de Minas Gerais, e pertence ao
municipio de Ouro Preto. A cerca de 7 km da sede do municipio e 0 acesso pode ser realizado pela
Rodovia BR-356 sentido Ouro Preto-Mariana (Figura 2.2).

657300

- 7743600N

~T743400N

Legenda

— Ferrovia
A Estagdo de tratamento de esgoto
=—=Rodovia

Area de estudo
R bmapers 2200 NS/ Arbus, OgitaiSiobe | — -
0 5 o1 a5 aom | curso digua
— — )

Figura 2.2 - Localizagdo da &rea de estudo com seus respectivos posicionamentos. Google Earth (2018).

A rodovia, assim como infraestruturas lineares, possui como caracteristica grandes extensdes
que percorrem distintos sitios urbanos e rurais. Trata-se de uma metodologia construtiva em que a via
possui extensdo maior que sua largura. A area de estudo, por fazer parte de um trecho da rodovia BR-

356, foi calculada a partir do limite da area de concessdo (15m) da margem direita da rodovia (sentido
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Belo Horizonte (MG) — S&o Jodo da Barra (RJ), avancando 60 metros para a esquerda da BR (Figura
3), totalizando 4,5 km?. Conforme o esquema representado na Figura 2.3:

492,9 km

)
|’ ‘|

530 Jododa Barra (RJ) Belo Horizonte (MG)
|
0,060 km= | 0,075 km

-

—

0,600 km

Figura 2.3 - Configuracdo tipica de obra linear e a area de estudo na BR-356.
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CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 INFRAESTRURAS

3.1.1 Obras lineares (gasodutos, rodovias e ferrovias)

O gasoduto é o modo de transporte que emprega um sistema de dutos — tubos ou cilindros
antecipadamente preparados, formando uma linha chamada de dutovia, ou via composta por dutos, na
qual se movimentam produtos de um ponto a outro. A ligacao é realizada do ponto de exploracdo até a
Unidade de Tratamento de Gas, havendo, assim, risco de vazamento e contaminagdo ambiental, bem

como explosdes e perda de vidas humanas (Rodrigues, 2009).

As rodovias e ferrovias sdo obras lineares de extrema importancia para o desenvolvimento e
interligacdo do pais, sendo elas um meio de distribuicdo de mercadorias e conexdo de transportes.
Segundo boletim estatistico publicado pela Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) em fevereiro
de 2019, a malha rodoviéaria pavimentada totaliza de 213.208 km, e a malha ferroviaria possui
extensdo total de 30.485 km, totalizando como matriz de transporte, mais de 80% de movimentacao

anual de cargas e passageiros.

O modal ferroviario caracteriza-se, especialmente, por sua capacidade de transportar grandes
volumes, com elevada eficiéncia energética, principalmente em casos de deslocamentos a medias e
grandes distancias. Apresenta, ainda, maior segurancga, em relacdo ao modal rodoviario, com menor

indice de acidentes e menor incidéncia de furtos e roubos (ANTT, 2012).

A origem dos problemas geotécnicos nas ferrovias do Brasil ndo estd restrita somente ao
baixo investimento neste tipo de infraestrutura no pais, mas também se relaciona as caracteristicas de
contorno deste tipo de obra, pois percorrem longas distancias e atravessam trechos com caracteristicas

geoldgicas, geotécnicas e geomorfoldgicas bem distintas (Ziegler, 2014).

3.1.2 Estacdo de tratamento de Esgoto — ETE

O Sistema de Esgoto Sanitario engloba todas as instalacBes, equipamentos e condutos

responsaveis pelo condicionamento e transporte do esgoto sanitario.
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Segundo Tsutiya & Alem Sobrinho (2000) o sistema é composto por:

* Rede coletora: conjunto de tubula¢Ges que conduzem e destinam 0s esgotos para um

emissario ou interceptor, composta por coletores primarios e secundarios;
« Interceptor: canais que recebem apenas coletores primarios;
« Emissario: canalizacdo que conduz o esgoto as estacdes de tratamento;
« Sifdo invertido: destinada a transposi¢édo de obstaculos;
« Corpo de agua receptor: corpo de agua onde os esgotos sdo langados;

« Estacdo elevatoria: instalacdo responsavel pelo transporte do esgoto de niveis

topograficos baixos para altos;
» e Estacdo de Tratamento (ETE).

A Estacdo de Tratamento de Esgoto é o conjunto de instalacdes destinada a depuracdo dos
esgotos, antes do langamento no corpo hidrico receptor, é composta por usualmente por: reatores
anaerdbios de fluxo ascendente (RAFA), tanques de filtragem, decantadores e leito de secagem como

demonstrado na Planta da ETE Osso de Boi em Anexo 1 do presente trabalho.

3.2 MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA (MGM)

Os movimentos de massa decorrem de diferentes processos e materiais. Constituem
importante aspecto a ser analisado, no que se refere as caracteristicas geomorfolégicas, pedoldgicas,

litoldgicas e estruturais da plataforma geoldgica ao qual esta inserida.

Entende-se como plataforma geoldgica o ambiente fisico ao qual serd instalado o edificado,
este Ultimo, caracterizado por ruas, rodovias, instalacdo de dgua e esgoto, elétrica, etc. (Carvalho,
2018).

Segundo Tominaga, adota-se a defini¢do a seguir para o termo movimentos de massa:

“Movimentos de massa sdo caracterizados por movimentos de solos, rocha
e/ou vegetacdo ao longo da vertente sob a acdo direta da gravidade. A
contribuicdo de outro meio, como agua ou gelo se d& pela reducdo da

resisténcia dos materiais de vertente [...].” (Tominaga, 2009, p.27).

Sendo o aspecto fisico da inclinagdo dos taludes fator decisivo deflagrador dos movimentos de
massas, 0s agentes externos como pluviosidade, cortes verticalizados em encostas, agdo dos ventos,

dentre outros, sdo fatores que merecem destaque na analise da estabiliza¢do dos taludes.

10



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 359, 61p. 2020.

Serdo abordados os movimentos de massa classicos para os fins do presente trabalho sendo
eles: rastejo (creep), escorregamentos, quedas e corridas. O diagrama ternario abaixo mostra de forma
didatica a influéncia da presenca da agua e o fator velocidade que culminam em determinados tipos de
movimentos de massa, baseado nas caracteristicas geoldgico-geotécnicas especificas.

Avalanche de detriton 'I \

= FLUXOS

Fluxo de detritos |

i, \/
Escorregamento «

24 "

Rotacional A ~

Escotregamento 72)

Translaciomal /r‘“ |
Y
Quedas de Blocos >,
Al
Ty

Fluxo de
Lama

Detritos

Escomegamento
de Terma

Blocos

QUEDAS 4 / / /£ RASTEIOS =

~
Q?

Velocidade

Figura 3.1 - Movimentos gravitacionais de massa. Fonte: Corteletti (2014) adaptada Carson e Kirrby (1972).

Para se compreender 0s movimentos gravitacionais de massa € necessario ter conhecimento de

alguns conceitos sobre 0s processos estaticos e dindmicos que desencadeiam esses fendmenos.

Os processos estaticos sdo enquadrados, geoldgico e estruturalmente, em escala regional e
local, a partir das caracteristicas petrograficas. JA os de carater dindmico sdo referentes aos
mecanismos relacionados aos processos da geodindmica externa da Terra. Desta forma, estes ultimos
influenciam de maneira substancial todo o processo de concepcédo, implantagcdo e manutengao de obras

em geral, bem como a gestdo da interacdo entre homem e o espaco natural (Corteletti, 2017).

Os movimentos de massa sdo especificados na Tabela 3.1 desenvolvida por Corteletti (2017),
baseada na terminologia utilizada na classificagdo proposta por USGS, 2008 e modificada no presente
trabalho. Sendo detalhados nos subtépicos 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3 e 3.2.4 do presente capitulo, utilizando a
terminologia proposta pela USGS (2008).

11
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Tabela 3.1 - Caracteristicas dos movimentos de massa. terminologia utilizada pela USGS (2008) e modificada

por Corteletti (2014).

Classe

Desenho esquematico

Caracteristicas

Rastejo (creep)

troncos curvados
da arvores

postes tortos
v 4

ondas no solo

USGS (2008)

- varios planos de

deslocamento (internos);

- velocidades muito baixas
(cm/ano) a  baixas e
decrescentes com a

profundidade;

- movimentos constantes,

sazonais ou intermitentes;

- solo, depdsitos, rocha

alterada e/ou fraturada;

- geometria indefinida.

Escorregamento

USGS (2008)

poucos planos de

deslocamento (externos);

- velocidades médias (m/h) a

altas (m/s);

- pequenos a grandes

volumes de material;

- geometria e materiais
variaveis: planares ou
translacionais; solos pouco
espessos, solos e rochas com

um plano de fraqueza;

- circulares ou rotacionais:
aterros, solos espessos
homogéneos e rochas muito

fraturadas;

- em cunha: solos e rochas

com dois planos de fraqueza.
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Quedas

USGS (2008)

- sem planos de

deslocamento;

- queda livre ou rolamento
através de plano inclinado.
Velocidades muito  altas

(varios m/s);
- material rochoso;

- pequenos e médios
volumes; geometria variavel:
lascas, placas, placas, blocos,
etc.;

- tipos: rolamento de
matacao; tombamento;

desplacamento.

Corridas

USGS (2008)

- muitas superficies de
deslocamento (internas e
externas a massa em

movimentagao);

- movimento semelhante ao

de um liguido viscoso;

- desenvolvimento ao longo

das drenagens;
- velocidades médias a altas;

- mobilizacdo de solo,

rochas, detritos e agua;

- grandes volumes de

material;

- extenso raio de alcance,

mesmo em &reas planas.

13
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3.2.1 Rastejo (Creep)

Conforme Tominaga (2009, p. 34) “Rastejos sd0 movimentos de massa lentos e continuos de
material de encosta com limites indefinidos. Envolvem muitas vezes grandes volumes de solo, sem
que apresente uma diferenciacdo visivel entre o material movimentado ¢ o estacionario.” Possuem
como principal causa de desencadeamento a acdo da gravidade e fatores como umidade e presenca de
vegetacdo que recobre o material em questdo. A acdo contrativa e expansiva, inerente ao material,

provoca a movimentacdo e deslocamento a jusante da encosta.

Possui como caracteristicas: geometria tida como indefinida, varios planos de deslocamento,
velocidades muito baixas e decrescentes com a profundidade, movimentos constantes, sazonais ou
intermitentes. Ocorrem em solo, depdsitos ou aterros, rocha alterada e/ou fraturada. Podem ser
identificados por feices como arvores encurvadas, assim como cercas e postes, e embarrigamento em
muros. (USGS, 2008).

e troncos curvados

-~ 4 n
o B, da arvores
< D b
- 2 \ postes tortos
P - *_r ™ W A

ondas no solo

Figura 3.2 - Esquema de movimento de massa caracterizado como rastejo modificado de USGS (2008).

3.2.2 Escorregamento (rotacional e translacional)

Os escorregamentos sdo movimentos de massa de solo ou rocha sob agdo da gravidade que
ocorrem em estruturas de ruptura ou zonas com pequena espessura e intensa deformagdo por
cisalhamento. O movimento é gradacional se comparado ao ponto inicial de ruptura e se relacionado a
base do deslocamento. Sdo classificados em escorregamentos rotacionais e translacionais (USGS,
2008).

14
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Possuem como caracteristicas poucos planos de deslocamento, velocidades médias a altas,
centimétricas a métricas por segundo; pequenos volumes de material; com geometria e materiais

variaveis em solos pouco espessos ou rochas com um plano de fragueza. (USGS, 2008)
3.2.2.1 Escorregamento rotacional

O escorregamento rotacional ocorre quando a superficie de ruptura do talude se apresenta em
forma curvilinea, 0 movimento faz uma trajetéria aproximadamente rotatéria em torno de um eixo
paralelo a linha de contorno do talude. Ocorre mais frequentemente em materiais homogéneos, onde a
massa se desloca de maneira uniforme e com baixa taxa de deformacéo do sistema, e esta associado a
taludes com variagdo entre 20 a 40 graus de inclinacdo. (USGS, 2008)

O encharcamento do solo, pela dgua retida da chuva, pode desestabilizar o talude, saturando o
sistema, aumentando assim o nivel de agua em seu interior, 0 que causa a movimentacdo de massa e
acarreta esse tipo de escorregamento. Também pode ser desencadeado, por meio da erosao no sopé por

aguas subterraneas, ribeirdes, rios e lagos. (USGS, 2008)

Figura 3.3 - Esquema de movimento de massa caracterizado como rotacional. Modificado de USGS (2008).

3.2.2.2 Escorregamento translacional

O escorregamento translacional é quando a superficie de ruptura do talude se apresenta
relativamente plana, podendo estar levemente inclinada para trds ou rotacionada. Esse tipo de
movimento tende a avancgar consideravelmente, variando com o angulo de inclinacdo da superficie de
ruptura. Ocorre geralmente ao logo de descontinuidades geoldgicas, onde ha transicdo de

caracteristicas das camadas, como contato entre rocha e solo, falhas, jungdes e estratificacdes.

A velocidade inicial desse movimento de massa é relativamente devagar, mas pode atingir

altas velocidades a depender das caracteristicas do terreno. A superficie de ruptura apresenta menor

15



Reis, P. C. L. 2020, Identificacdo dos Movimentos Gravitacionais de Massa (MGM) dos Taludes da BR 356...

profundidade, se comparada ao escorregamento rotacional, e a razdo entre distancia e extensdo pode

variar de nivel local a regional, podendo vir a se transformar em fluxo de detritos. (USGS, 2008)

Figura 3.4 - Esquema de movimento de massa caracterizado como translacional. Modificado de USGS (2008).

3.2.3 Quedas

As quedas sdo caracterizadas pela separacdo entre rocha e solo em um talude inclinado, onde
esse material colapsa provocando um descolamento ao longo da superficie, saltos e rolamentos do
material com os taludes de menor inclinacdo a jusante, seguindo assim sob o efeito da gravidade até

cotas inferiores do terreno e sua estabilizacéo.

Ocorre em taludes com diferenca de cota abrupta, onde o volume do material varia de acordo
com as condices geodindmicas. E causado naturalmente pela erosdo por aguas correntes (ribeirdes,
rios, etc) e pluviais, ou possui origem antropica através de escavagdes para implementacdo de obras de

infraestruturas como: estradas, ferrovias, dutovias, entre outras. (USGS, 2008)

Figura 3.5 - Esquema de movimento de massa caracterizado como quedas. Modificado de USGS (2008).
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3.2.4 Corridas

As corridas, também conhecidas como escorregamentos, configuram um movimento de massa
continuo, comparado ao comportamento de um liquido viscoso escorrendo sobre uma superficie,
frequentemente migram para escoamentos em virtude das caracteristicas intrinsecas do sistema. As

corridas se dividem em trés tipos: terra, lama e detritos.

Ocorre de maneira rapida e veloz, carreando todo o tipo de matéria em seu caminho, gerando
uma grande massa que se desloca sentido a base do talude, facilitada por sua inclinacdo. A perda de
coesdo ou adicdo de agua no sistema pode transformar em fluxo de detritos um escorregamento
rotacional ou translacional. O volume de matéria deslocado frequentemente é reconhecido pela forma

conica e triangular estacionado na ponta do talude. (USGS, 2008)

2N

Figura 3.6 - Esquema de movimento de massa caracterizado como fluxo de detritos. Modificado de USGS
(2008).

3.3 SUSCETIBILIDADE

O termo suscetibilidade refere-se a pré-disposi¢do a ocorréncia de um evento em uma dada
area, sendo analisados fatores geoldgicos e geotécnicos locais. Ou seja, sdo considerados parametros

fisicos, ignorando possiveis perdas socioeconémicas.

Alguns autores e instituicdes classificaram o conceito suscetibilidade na Tabela 2 modificada
por Corteletti (2017).
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Tabela 3.2 - Conceitos de suscetibilidade relacionados (Modificado de Corteletti, 2017).

SUSCETIBILIDADE

Autor

Conceito

Fell (1994)

Refere-se a suscetibilidade ao escorregamento como a possibilidade
de que o escorregamento ocorra em uma area com base nas condi-
¢des do terreno local. A suscetibilidade nfo considera, de forma
explicita, a probabilidade de ocorréncia, que também depende de
recorréncia de fatores de disparo, tais como as precipitagdes ou
sISMOS.

Pesquisadores

Zézere (2005)

Refere-se como a probabilidade espacial de ocorréncia de um de-
termunado fenémeno numa dada area, tendo em conta os fatores
condicionantes existentes no terreno, independentemente do seu
periodo de recorréncia, ou seja, a susceptibilidade reflete uma
probabilidade espacial, mas ndo temporal.

JTC 32 (2004)

Ao escorregamento: envolve classificacdo de area, ou volume
(magnitude) e distribuigdo espacial e potencial de deslizamento de
terra na area de estudo. Pode também incluir wma descricio da
distiancia de deslocamento, velocidade e intensidade do atual ou
potencial escorregamento.

USGS (2008)

Ao escorregamento: possibilidade de que um escorregamento ocor-
ra em uma area com base nas condicdes do terreno local. A susceti-
bilidade ndo considera de forma explicita a probabilidade de ocor-
réncia, que também depende da recorréncia de fatores de disparo,
tais como precipitagdes ou s1Smos.

Instituicio de Pesquisa

ASG e ISSMGE (2007)

A avaliagdo quanfitativa ou qualitativa da classificagdo, volume (ou
area) e distribuicdo espacial dos deslizamentos de terra que existem
ou potencialmente pode ocorrer em wma area. A Susceptibilidade
pode também mecluir uma descrigdo da velocidade e da intensidade
do escorregamento existente ou potencial.

O conceito adotado para o desenvolvimento da presente pesquisa foi o proposto pela USGS

(2008), que considera as atribuices fisicas do terreno local e descarta teoricamente a probabilidade de

ocorréncia do movimento gravitacional de massa.

3.4 CARTOGRAFIA GEOTECNICA E PLANEJAMENTO URBANO

Com o desenvolvimento tecnol6gico e melhoria no processamento de dados, aliado a evolucéo

no armazenamento de banco de dados em SIG (sistemas de informagdes geograficas), tornou-se

possivel o gerenciamento, estruturagdo, anélise e manipulacdo de um fluxo de informagdes cada vez

mais refinado. O processamento desses dados possibilitou a geracdo de material cartografico com

focos diversos como 0 uso urbano de areas ndo ocupadas e ocupadas, areas com déficit e com

infraestrutura instalada, implantac&o de obras civis, dentre outras.
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O planejamento urbano visa a otimizagdo das informagdes existentes e aplicagdo de maneira
coordenada a fim de organizar o espago, seja em porgdes territoriais ocupadas dotadas ou ndo de
infraestrutura, quanto locais ndo ocupados. Buscando estabelecer correlacdo entre 0s processos
geodinamicos que podem ocorrer de maneira natural ou antrépica, bem como as caracteristicas do

meio ambiente.

Em suma, cartas geotécnicas sdo os resultados de projetos cartograficos que consideram
diferentes tipos de solos (residuais ou transportados) e rochas, assim como suas caracteristicas
hidraulicas e mecanicas, com a finalidade de delimitar seu potencial e intervencGes para o0 uso rural e

urbano (Sobreira e Souza, 2012).

3.5 LEGISLACAO VIGENTEETE

Nas Gltimas décadas, o aumento da populacdo urbana e consequentemente a producdo de
residuos demandou crescente investimento em infraestrutura urbana. O tratamento destes residuos
pode afetar tanto 0 meio ambiente quanto a satde dos seres humanos, tornando-se indispensavel o
estudo e avaliacdo dos riscos da implementacdo de obras nesse setor. Segundo relatério do IBGE, a
populacdo estimada para a cidade de Ouro Preto em 2018 era de 73.994 pessoas e uma area territorial
de aproximadamente 1.245,865 km?2 (IBGE, 2018).

Segundo o Diagnédstico do Sistema Nacional de Informagbes sobre Saneamento — SNIS
publicado em fevereiro de 2019, o investimento na regido sudeste em esgotamento sanitario foi de
quase 2 bilhdes de reais no ano de 2017, valor este que representa 49,4% do total investido nas
demais macrorregides do pais. Pode-se observar a relevancia nesse setor devido ao percentual
monetario destinado as obras de infraestrutura na area de saneamento, porém a média do atendimento
total com rede de esgotos no pais é de 52,4%, 0 que preocupa o setor publico e atinge a populacdo que

N30 tem acesso ao servico de saneamento basico (Diagndstico dos Servigos de Agua e Esgoto, 2017).

A lei federal n°® 11.445, de 5 de janeiro de 2007, estabelece as seguintes diretrizes nacionais
para 0 saneamento basico. Nesse sentido, foram escolhidos os artigos abaixo para melhor elucidagéo
do tema tratado no presente trabalho:

Art. 2° Os servicos publicos de saneamento basico serdo prestados com base
nos seguintes principios fundamentais:
| - universalizacdo do acesso;

Il - integralidade, compreendida como o conjunto de todas as atividades e
componentes de cada um dos diversos servicos de saneamento basico,
propiciando a populacdo o acesso na conformidade de suas necessidades e
maximizando a eficacia das a¢des e resultados;

19



Reis, P. C. L. 2020, Identificacdo dos Movimentos Gravitacionais de Massa (MGM) dos Taludes da BR 356...

111 - abastecimento de &gua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo
dos residuos solidos realizados de formas adequadas a salde publica e a
protecdo do meio ambiente;

Art. 3° Para os efeitos desta Lei, considera-se:

I - saneamento basico: conjunto de servigos, infraestruturas e instalagdes
operacionais de:

b) esgotamento sanitario: constituido pelas atividades, infraestruturas e
instalacfes operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposicao final
adequados dos esgotos sanitarios, desde as ligacdes prediais até o seu
langamento final no meio ambiente; (BRASIL, 2007).

Nota-se a importancia do estabelecimento e reconhecimento legal, universalizando o direito ao
acesso ao saneamento basico citados no inciso 11, sendo indispensavel no tocante a qualidade de vida
e preocupacao com a preservacdo do meio ambiente, e também evidenciando a relevancia da lapidacao

dos mecanismos de gestao.

A fim de estabelecer a regulamentacdo para que os direitos do individuo sejam assegurados,
por meio do cumprimento das normas, a resolu¢cdo do CONAMA 01, de 23 de janeiro de 2016, norteia

os critérios basicos para implementacdo das obras de infraestrutura, foco do trabalho:

Art. 2° - Dependerda de elaboracdo de Estudo de Impacto Ambiental e
respectivo Relatorio de Impacto Ambiental - RIMA, a serem submetidos a
aprovacao do 6rgao estadual competente, e da SEMA em carater supletivo, o
licenciamento de atividades modificadoras do meio ambiente, tais como:

V - oleodutos, gasodutos, minerodutos, troncos coletores e emissarios de
esgotos sanitarios (CONAMA, 1986).

3.6 GEOPROCESSAMENTO

Segundo Cémara e Davis (2001, p.1), o conhecimento que alia técnicas matematicas e
computacionais utilizado no tratamento de dados das informacdes geograficas € chamado de
Geoprocessamento, valendo-se de ferramentas computacionais denominadas Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG). De acordo com Davis (1997, p.1), SIG ¢é definido como “sistemas automatizados
usados para armazenar, analisar e manipular dados geograficos, ou seja, dados que representam
objetos e fendmenos em que a localizagdo geogréfica € uma caracteristica inerente a informagéo e

indispensavel para analisa-la”.

O ArcGis é composto por varios softwares de SIGS que foram produzidos pela empresa ESRI
(Environmental Systems Reasearch Institute) que possibilita a analise de padrdes espaciais,
mapeamento, processamento de dados, etc. E constituido por ArcCatalog, ArcMap, ArcToolBox,
ArcReader, ArcScene, ArcGlobe. Vale ressaltar a utilizagdo pratica do ArcToolBox e ArcScene no

presente trabalho para testar na pratica o modelo elaborado em etapa de escritorio.
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CAPITULO 4

GEOLOGIA LOCAL E REGIONAL

4.1 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A érea estudada se enquadra na parte central do Quadrilatero Ferrifero (Figura 4.1), regido de
notavel atividade mineraria e importante polo explorativo do pais. O Quadrilatero Ferrifero,
introduzido na literatura por John Van N. Dorr Il (1969) corresponde a area de formato quadrangular
na porcao central do estado de Minas Gerais, que tem como limites a Serra do Curral, ao norte; a Serra
de Ouro Branco, ao sul; a Serra da Moeda, a oeste e o conjunto formado pela serra do Caraca e 0
inicio da serra do Espinhaco, ao leste. A regido ocupa uma area de, aproximadamente, 7.200 km2 e é
vasta em formacdes ferriferas, sendo a maior regido mineradora de ferro do pais. Ouro Preto localiza-
se no flanco SW do Anticlinal de Mariana, principalmente sobre as rochas que correspondem a

sequéncia estratigrafica do Supergrupo Rio das Velhas e Supergrupo Minas.

Legenda

.- Supergrupo Espinhago

~. " Grupo Itacolomi

fre— Supergrupo Minas

I Supergrupo Rio das Velha:
Complexos Metamérficos

5 x| Sinclinal
& [ #) | Sinclinal Invertido
"/ | Anticlinal

Figura 4.1 - Mapa geolégico do Quadrilatero Ferrifero (modificado de Alkimim & Marshak, 1998).

Estratigraficamente, é subdividido nas seguintes unidades, conforme a coluna estratigréafica
proposta por Alkmim & Marshak (1998) (Figura 4.2):
¢ embasamento cristalino granitico-gnaissico e migmatitico, de idade arqueana;
e rochas metassedimentares e metavulcanicas do tipo greenstone belt do Supergrupo

Rio das Velhas, de idade arqueana;



Reis, P. C. L. 2020, Identificacdo dos Movimentos Gravitacionais de Massa (MGM) dos Taludes da BR 356...

e rochas metassedimentares clasticas e quimicas do Supergrupo Minas, do
Paleoproterozoico.

¢ rochas metassedimentares clasticas do Grupo Itacolomi, ainda no Paleoproterozoico.
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Figura 4.2 - Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero. Fonte: Alkmim & Marshak (1998).

4.2 CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

A éarea de estudo faz parte de uma estruturacdo geoldgica complexa, tanto pela variedade dos
tipos de rocha encontradas, quanto por seu arranjo espacial, sendo a regido marcada por importantes
dobramentos e falhamentos. Esta inserida nas Folhas Parciais do Mapa Geol6gico de Mariana SF.23-
X-B-1-3 e SF.23-X-B-1V-1 elaborado em 2005 pela UFMG em escala 1:50.000 (Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Localizagdo do mapa utilizado no Estado de Minas Gerais.

Dentre os principais tipos litologicos das unidades do Supergrupo Minas estdo aflorantes na
area de estudo (Figura 4.4) e séo foco do trabalho: Grupo Piracicaba que compreende as Formacdes

Barreio e Funil e o Grupo Sabara.
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Figura 4.4 - Representacdo da area de estudo (em vermelho) na carta litologica simplificada do distrito sede de
Ouro Preto. Lobato et al. (2005) adaptada por Xavier (2018).
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4.2.1 Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas corresponde a sequéncia sedimentares e vulcanossedimentares de rochas
de idade proterozoicas, juntamente com o Grupo Itacolomi representam um pacote de sedimentos
clasticos e quimicos com aproximadamente 8 km de espessura (Dorr, 1969; Alkmim & Martins-Neto,
2012).

4.2.1.1 Grupo Piracicaba

Definido por Dorr et al. (1957), o Grupo Piracicaba é marcado por rochas depositadas em
ambientes de regressdo e transgressdo marinha, iniciando-se com uma sequéncia deltaica da Formacao
Cercadinho e desenvolvendo-se para as sequéncias marinhas das Formacgdes Tabodes, Fecho do Funil
e Barreiro. Dentre as 4 unidades que comp8em o Grupo Piracicaba, 2 foram identificadas no projeto,

sdo elas:

4.2.1.1.1 Formagcé&o Barreiro

Em campo foi observado filito e mica xistos, de coloracdo escura, devido ao alto teor de
carbono na sua composicdo, que também continha mica e quartzo. Tinha granulacdo fina e apresentava

foliacdo pouco espacada.

Figura 4.5 - Filito carbonoso de coloragdo escura (acervo pessoal).
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4.2.1.1.2 Formacgéo Fecho do Funil

Em campo duas litologias diferentes puderam ser observadas dentro da Formagdo Fecho do
Funil: um quartzito (Figura 4.6) e filito.

O quartzito tinha granulacdo média, com porfiroblastos de magnetita. Continha lentes filiticas
que marcavam um bandamento composicional. Possuia um teor consideravel de mica branca, onde

viam-se foliagGes. Continha também percolaces de manganés em formato botroidal.

Figura 4.6 - Quartzito da Formacéo Fecho do Funil.

Em certo momento o filito se sobressaia e 0 quartzito passava a Se resumir em porgoes
quartzosas, indicando uma variacdo energética no ambiente deposicional. Foi possivel identificar o
contato entre as duas litologias, que era concordante com a foliagdo. O filito era claro, rico em
muscovita e possuia alguns cristais fibrosos, que provavelmente se tratavam de cianita. Nos pacotes
apareciam lentes de formagdo ferrifera e de filito de coloragdo mais escuro, classificado como

componente da Formagao Barreiro (Figura 4.7).
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Figura 4.7 - Filito de coloragéo clara sofrendo processo de pastilhamento (esquerda) e lentes de Formagéo
Ferrifera Bandada (direita). Fonte: acervo pessoal.

4.2.1.2 Grupo Sabara

Corresponde a uma sequéncia metavulcanossedimentar. P6de ser observado em campo
quatzitos e xistos de granulacdo média e cor esverdeada, com foliacdo, as vezes anastomosada,
crenulacdo e algumas dobras de médio porte. Era permeada por zonas de fraturas, principalmente nas
porcOes axiais das dobras devido ao fato de serem mais frageis. Xisto Sabara: apresenta intercalacoes
de xisto e filito, sendo que os Xistos possuem porgdes ricas em ferro e porcdes mais micacea e
quartzoza. A coloracdo varia de roxo, ocre e prateado, de acordo com a quantidade de minerais
ferrosos. Nas porgdes ferruginosas hd um alto teor de clorita e menor quantidade de quartzo, enquanto

nos dominios micaceos aumenta-se a quantidade de quartzo e muscovita.
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Figura 4.8 - Processo de escorregamento Planar em Xisto do Grupo Sabara. Fonte: acervo pessoal.
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CAPITULO5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 IMAGEAMENTO DA AREA DE ESTUDO
Em 13 de abril de 2018 foi realizado o imageamento usando o Drone DJI Phantom IV PRO
(Figura 5.1) com as seguintes caracteristicas:
e Camera com resolucdo 16,84 MP;

Pixel por foto: largura: 5472 px e altura: 3078 px;
Sensor CMOS: largura: 12,833 mm e altura: 7,219 mm;

Distancia Focal: 8,8 mm,

A sobreposicdo lateral de imagens 80%.

Figura 5.1 - Drone Phantom IV PRO utilizado no imageamento.

O voo foi planejado usando o software PI1X4D Capture, cobrindo uma éarea de 18.8464ha,
utilizando as coordenadas WGS84 / UTM zone 23S. Foram tiradas 60 fotos aéreas e altura de voo
variando em aproximadamente 120 metros.

Simultaneamente a esse imageamento foi realizado o geoposicionamento com o RTK (Figura
5.2).
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Figura 5.2 - Equipamento utilizado para a realizagdo do geoposicionamento com RTK.

Foram utilizados dois receptores de sinal, um fixo (base) e outro moével, instalados em uma
estacdo de referéncia com coordenadas conhecidas, sendo os pontos do receptor moével chamados de
pontos de controle. O receptor movel coleta os dados dos pontos de controle escolhidos. Foram
estabelecidos 13 pontos de controle e uma base fixada para o processamento dos dados. Para o
levantamento dos dados o receptor fixo deve permanecer estatico por no minimo 4 horas para captar
com a finalidade de sincronizar com o nimero maximo de satélites, estabelecendo assim uma maior
precisdo. A sobreposicdo de nuvens pode afetar o recebimento do sinal pelos receptores.

As fotos foram tratadas no programa P1X4D processadas e sobrepostas gerando uma precisao
de 0.0023m (Figura 5.3). Média de 62.618 pontos interpolados para a geracdo da imagem final, com a

calibracéo de cerca de 308 imagens.
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Figura 5.3 - Ortofoto gerada com a soprepossi¢do de imagens obtidas por Drone.
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As distorcBes localizadas nas bordas sdo referentes a baixa qualidade das fotos para
interpolacdo, gerando erro de sobreposicdo (Figura 5.4). E possivel observar a qualidade da imagem
onde a sobreposicdo ultrapassou o overlapping de 5 fotos, e a perda da qualidade em overlapping
menores que 3 fotos.

Number of overlapping images:

Figura 5.4 - Qualidade da imagem ancorada ao overllaping obtido com o imageamento de Drone.
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5.2 CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA DA AREA

5.2.1 Analise da Suscetibilidade de MGM na area de estudo

O contexto geomorfoldgico traduz a partir do relevo uma abordagem cronoldgica do material
da cobertura superficial e 0s processos exdgenos que ocorrem na regido, pois estes revelam as
dimensdes das alteracbes ambientais no espacgo urbano. O distrito sede de Ouro Preto foi implantado
em um vale limitado pela Serra de Ouro Preto ao norte e a Serra do Itacolomi ao sul (Figura 5.5), por
onde corre o Ribeirdo do Funil (Gomes et al., 1998; Fugimoto, 2005).
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Figura 5.5 - Imagem Google Earth 2018 do Distrito Sede de Ouro Preto, entre as Serras de Ouro Preto e a Serra
do Itacolomi. (Fonte: Tavares, 2018).

Na carta Geomorfoldgica, elaborada por Xavier (2018), desenvolvida em escala 1:25.000, é
possivel observar que a area estd localizada em uma regido classificada como Morro, o que implica
inclinacdo do terreno acima de 15° e amplitude entre 100 e 300 metros, & SW da &rea é observavel a
presenca de morrotes. Relata ainda que a morfologia local é caracterizada por altas escarpas e

montanhas representando cerca de 75% de todo o sitio urbano da Cidade.
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Figura 5.6 - Carta Morfolégica do Distrito Sede de Ouro Preto (Xavier, 2018).

Segundo Fell et al. (2008), o estudo da suscetibilidade do terreno aos processos geodindmicos
(movimentos de massa, erosdes, subsidéncia) é fundamental para analise de implantacdo de
empreendimentos. As analises da possibilidade destes processos ocorrem em uma area e devem ser
realizadas com base nas condigdes do terreno local, onde a susceptibilidade ndo considera, de forma
explicita, a probabilidade de ocorréncia, pois essa também depende de recorréncia de fatores de

disparo como a pluviosidade.

A carta de suscetibilidade utilizada no trabalho foi elaborada por Xavier (2018) a partir de
métodos quantitativos, diminuindo assim a subjetividade. Com o intuito de verificar a suscetibilidade
na area de estudo, foi realizada uma analise cartografica com refinamento em campo, tendo como

apoio a carta de suscetibilidade de Xavier (2018).

Para analise de suscetibilidade, adotou-se a proposta de Aleotti e Chowdhury (1999), baseada
no cruzamentos de dados cartograficos e de imagens satélites existes associados a averiguagdo em

campo. Dessa forma, foi realizada primeiramente combinagdo de mapas geol6gicos, geomorfoldgicos,
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e imageamento de VANT, sobrepostos da &rea de estudo. Assim, foi realizada o processo e
modelagem descritos a seguir.

5.2.2 Processamento de dados e modelagem

A avaliacdo foi feita no perimetro do campo, utilizando com o apoio da interpretacdo de
fotografias aéreas. Em seguida foram identificadas cicatrizes de movimentos de massa na éarea.

Os documentos cartograficos inventariados foram:
e Imagem satélite da area pelo programa Google Earth Pro em alta resolugéo;
e Imageamento de Vante realizado na érea;
e Base vetorial das Unidades Geomorfoldgicas na area 1:25.000 (Xavier 2018);

e Base vetorial das Unidade Geolodgicas — na carta litologica simplificada do distrito
sede de Ouro Preto. Lobato et al. (2005);

As imagens obtidas pelo imageamento de VANT foram utilizadas para se extrair informagdes
utilizando o software ArcGis, versdo 10.6.1, com a finalidade de desenvolver modelo para analise das

caracteristicas geoldgico-geotécnicas da area de estudo.

“«“

O arquivo de extensdo “.las” gerado no software AutoCad, através do processamento dos
dados obtidos pelo Drone Phantom IV, programado e processado através do software Pix4dmapper
Pro versdo 4.2.25, gerou um mapa topografico de curvas de nivel com espagamento padrdo de 1 m e
precisdo 0,023 metros. Esse arquivo em formato “las” foi transformado em arquivo com formato
“.shp” no software ArcGIS, onde aliado aos dados de SRTM, foram extraidas as elevaces e as curvas
de nivel transformados em um projeto completo com extensdo “.mxd”. O ArcScene versdo 10.6.1 foi

utilizado para produzir uma animacao em 3D da &rea de modo a se tornar mais didatico.

A caracterizacdo do relevo e da topografia foi realizada através da ferramenta Tin e Slope no
programa ArcGis, modulo funcional ArcToolbox. Foi realizada também a Modelagem Espacial da
area de estudo a partir da inter-relagdo das informagdes obtidas, com o objetivo de analisar a evolucao

espacial, comparando-as com imagens retiradas em periodos de tempos distintos no Google Earth Pro.

A ferramenta Slope foi utilizada para a obtencéo inclinagdo em porcentagem com variagao de
0 a 30% (Figura 5.7). O intervalo considerado critico esta classificado entre 0 e 30%. Os valores acima
de 30% foram descartados devido a inconsisténcia da leitura no varrimento dos sensores do VANT,
que consideram a copa das arvores e altos de construgBes como sendo uma diferenca brusca na

altimetria em relagdo ao nivel do solo do terreno.
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Figura 5.7 - Mapa de declividade.
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Os parametros de indice critico seguem o padrdo adotado pela Lei Federal n°9.785, de 29 de
janeiro de 1999, no que tange ao planejamento das areas urbanas e delimita um nivel de declividade
critica de 30%. A declividade apresenta papel relevante na andlise pois estd intimamente
correlacionada a ocorréncia de movimentos de massa.

Aliada a esta, também foi utilizada a ferramenta TIN que forneceu os dados da elevagdo do
terreno que varia da cota minima 1026,4 a 1110,98 metros (Figura 5.8).

A Anaélise Espacial permitiu a combinacdo de informacGes tematicas (vetorial ou matricial),
através da aplicacdo de operadores espaciais logicos, onde funcdes espaciais utilizam os atributos
espaciais para realizar diversas operaces e modelagem.
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Figura 5.8 - Mapa de elevacéo elaborado por Reis (2019).

38



Trabalho de Concluséo de Curso, n. 359, 61p. 2020.

A partir da andlise e interpretacdo visual das imagens obtidas foi possivel observar a
importancia da analise e o conhecimento geoldgico na regido estudada, ha indicios da presenga de um
par de falhas na regido (Figura 5.9), chamando a atencéo para o desvio abrupto provocado no Ribeirdo
do Carmo gerando uma forma retangular, sendo uma dessas falhas em direcdo a ETE.
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Figura 5.9 - Foto aérea em alta definicdo da &rea indicando par de falhas em vermelho.
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Com intuito de verificar os mecanismos dos processos geodindmicos considerados e das

caracteristicas do meio fisico condicionantes (descontinuidades), foram demarcados pontos de

investigacdo na area para analise e verificacdo dos litotipos, identificacdo de processos geodindmicos

existentes e sua magnitude, com o foca nas areas com histéricos de problemas de deslizamentos.

Na area da ETE foram encontrados praticamente todos os tipos de movimentos gravitacionais.

O quadro abaixo (Tabela 5.1) apresenta os diversos tipos destes movimentos e suas caracteristicas na

area.

Tabela 5.1 - Tipos de movimentos e caracteristicas gerais encontrados na area.

Foto

Tipo de

Movimento

Tipo de
Rocha

Caracteristicas

gerais

Escorregamento

Translacional

Xisto

Localizado na
porcdo NW da
area com
declividade
acima de 30% e
possui area de
aproximadament

e 40m2,

Queda

de blocos

Quart-

zito

Localizado na
porcdo SW da
area com
declividade

acima de 30%
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Escorregamento

Filito

Localizado na
porcéo central da
area com
declividade

acima de 30%.

Rastejo

Solo

Abrange quase
todo o quadrante
SE da area com
declividade
acima de 30%.
Estrutura em
degraus, tipico
do rastejo.

Possui vegetagdo baixa e rasteira, conforme observado em campo. Unindo-se os fatores

inclinacdo e vegetagdo pode-se assumir estado de alerta quanto a situagdo do terreno como pode ser

observado na Figura 5.10.

41




Reis, P. C. L. 2020, Identificacdo dos Movimentos Gravitacionais de Massa (MGM) dos Taludes da BR 356...

Figura 5.10 - Seta indica plano vertical em relacdo ao tronco de arvore de pequeno porte, caracteristica tipica de
movimento de rastejo. Fonte: acervo pessoal.

Notou-se a presenca de vogorocas e ravinas na parte central e leste do terreno, em franco
estado de evolucdo. A vogoroca da Figura 5.11 tem aproximadamente 7 metros de comprimento e 2

metros de profundidade.

Figura 5.11 - Processo de vogorocamento na area abaixo da ETE. Fonte: acervo pessoal.

A Figura 5.12 ressalta uma ravina de aproximadamente 15 metros, que decorre de uma

manilha instalada a beira da rodovia para o0 escoamento da agua, sendo direcionada em dire¢do ao
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talude que sofre com a erosdo e transporte de sedimentos a jusante. Presenca de lixo no local (Figura

5.13), que influencia canalizagdo da agua e favorece o processo de ravinamento.

‘ :

EAAEEEAEEENEERENERN
A 2

Figura 5.12 - Ravina de aproximadamente 15 metros de comprimento. Pontilhado amarelo indica lateral da
ravina e seta azul indica o sentido do fluxo d’agua. Fonte: Acervo pessoal.

Figura 5.13 - Lixo jogado na base da ETE por moradores locais a fim de impedir o processo de erosdo
acelerado. Fonte: acervo pessoal.
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E possivel observar na Figura 5.14 que a obra encontra-se em completo estado de abandono,
em meio a area de alta suscetibilidade & movimentos gravitacionais de massa, e a proliferacdo de

insetos e animais peconhentos, que podem se tornar vetores de doengas contagiosas.

Figura 5.14 - Situacdo de abandono da estrutura, com agua parada e lonas de contencdo removidas pelos
movimentos gravitacionais de massa. Fonte: acervo pessoal.

A (ltima fase do estudo tratou-se da analise de dados geoldgico-geotécnicos, tendo como base
as taxas de declividades do terreno, associados as unidades geoldgicas, os respectivos litotipos, as
unidades geomorfoldgicas do terreno na area, a identificacdo de processos geodindmicos como MGM

e erosoes.

Aproximadamente 90% da area é classificada como tendo alta suscetibilidade a
escorregamentos, € possivel observar que a &rea no mapa (Figura 5.15) de coloracdo amarela
basicamente pertence a planicie de inundagdo do ribeirdo do Carmo, significando que o restante da

area se encontra em estado de alerta.

O resultado reafirma a importancia das cartas de suscetibilidade que conforme Freitas (2000),
refletem a variagdo (em forma e grau) da capacidade dos terrenos em desenvolver determinado

fendmeno geoldgico.

A carta de suscetibilidade de Xavier (2018), na escala 1:25.000, representa a realidade
encontrada em campo na area de estudo. Isso comprova que a delimitacdo cartografica se faz a partir
do conhecimento dos mecanismos dos processos € as caracteristicas do meio fisico condicionantes e
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indutoras de seu desenvolvimento (Freitas, 2000). Dessa forma, as cartas suscetibilidade com escala de

1:25.000 tém abrangéncia geral, apresentam uma andlise inicial do meio fisico de uma regido referente
aos riscos geologicos e catastrofes naturais.
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Mapa de Susceptibilidade

657600 657700 657800 657900

657500

657400

Folhas parciais de:
SF.23-X-B-I-3 e SF23-X-B-IV-1

i
g

|

Figura 5.15 - Mapa de susceptibilidade a escorregamentos.
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5.2.3 Anélise temporal fotointerpretativa

Conhecer o historico de movimentos de massa na regido estudada € um passo importante no
mapeamento das possiveis areas a serem atingidas. Diversos autores desenvolveram estudos levando
em conta informagdes semelhantes, como registros de movimentos de massa remotos e recentes. As
novas tecnologias de Sensoriamento Remoto (SR) tém sido largamente aplicadas nestes estudos, além
das ferramentas de Sistema de Informacdo Geografica (SIG) na geracdo de mapeamento de areas de
risco geoldgico.

Conforme descrito na cronologia da ETE Osso de Boi (2.1), ocorreu um deslizamento do talude
a montante da construcdo ocorrido durante sua execucdo em 2011. Com intuito de verificar a causa do
escorregamento e sua evolucdo ap6s a ruptura, foi realizada analise da area da ruptura a partir de
imagens historicas do “software” Google Earth Pro, buscou-se identificar 0 movimento de massa,

principalmente, através da forma da vertente e da cicatriz deixada no terreno.

A interpretacdo da feicdo foi realizada a partir da observacdo do que existe entre as feicGes e
seu entorno. Para isso foi realizada a identificacdo de deslizamento pelo contraste das diferencas
espaciais existentes entre 0 movimento de massa e seu entorno. A rigor os deslizamentos afetam a
morfologia, drenagem e condi¢cbes da vegetacdo. Assim, foi adota a metodologia de Vanac6r (2006) a

partir da observacdo direta de:

e mudancas na cobertura vegetal (diferentes densidades e tipos de vegetacdo devido a

escorregamentos anteriores);

e uso do solo (remocdo de vegetacdo por acdo antropica em A&reas propicias a

deslizamentos ou corte de estradas);
e e quebra da morfologia da encosta

Foram analisadas imagens obtidas no programa Google Earth Pro variando no tempo. Os
periodos escolhidos foram baseados na qualidade da imagem, presenca de nuvens, nitidez da cobertura
vegetal, remocdo da cobertura vegetal, instalacdo da ETE e obras de contencdo. As imagens
selecionadas sdo datadas de: 05/2008, 04/2011, 09/2012, 05/2013, 07/2015, 03/2016 e 03/2017, e
foram comparadas com a imagem obtida pelo VANT de abril de 2018 na execucdo do presente

trabalho. Ressalta-se que ndo foram encontradas imagens no periodo de 2008 a 2010.

As curvas de nivel e a rede de drenagem serviram de auxilio para diferenciar os deslizamentos
de locais com solos arados ou sem cobertura vegetal. De anteméo, foi observado em campo a forma da
cicatriz que o movimento deixou no terreno e que as massas deslizadas fluiram em direcdo aos eixos

de drenagem.
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A primeira imagem identificada anterior ao escorregamento foi do ano de 2008 (Figura 5.16). A
auséncia de vegetacdo de porte facilitou a andlise, onde ndo foi observada nenhuma cicatriz de

movimento de massa na area do escorregamento identificado em campo conforme aponta a figura.

Estacdo de Tratamento de Esgoto

Imagem retrada do Google Earth datada de Agosto de 2008

Legenda
Area de Estudo

Figura 5.16 - Imagem satélite datada de 2008 retirada do Google Earth antes da construgéo da ETE, apontando a
area onde ocorrera o0 escorregamento.

A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Osso de Boi iniciou sua constru¢do em 2010. Na
imagem de 2011 representada pela Figura 5.17, mostra a movimentagdo de solo gerada pela
construgdo da obra, com abertura de vias e terraplanagem, evidenciando o papel antropico e sua

influéncia no aumento a suscetibilidade a movimentos de massa em um dado local.
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A T
Estagdo de Tratamento de Esgoto }
Imagem retirada do Google Earth datada de Abnil de 2011

Legenda
Area de Estudo
® eFw
@ ETE
@ Ribeirso do Carmo

Figura 5.17 - Imagem satélite de 2011 retirada do Google Earth durante a construcdo da ETE. Seta indica talude
onde ocorreu 0 escorregamento.

A Figura 5.18 mostra a evolucdo da area da superficie de deslizamento no decorrer da
implantacdo da obra. Nota-se que a partir de 2011 houve um aumento significativo na area da
superficie de deslizamento. Esse incremento pode ser explicado pela ruptura do talude, no qual sua

crista afetou a pista da rodovia que levam ao aumento da declividade da porc¢éo superior do talude.
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Figura 5.18 - Imagem satélite retirada do Google Earth 2012 ap6s a construcdo da ETE. Seta indica obras de
carater paliativo no local.

A realizacdo de obras de contencdo no ano de 2012, ap6s a construcdo da Estacdo de
Tratamento de Esgoto, demonstra o carater paliativo e ndo preventivo na construcdo da ETE,
denotando a falta de planejamento para a implementacao de uma obra desse porte que abrange a afeta

0 municipio e distritos.

A imagem do Vant, gerada em 2018 (Figura 5.19), apresenta além do escorregamento
analisado (em amarelo), notou-se varios pontos de escorregamento (em vermelho) que foram

verificados em campo, ja analisado no item (5.2.1).
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7.743.800

7.743.700

7.743.300

657.500
657.600

Figura 5.19 - Imagem do VANT gerada em 2018 com as setas indicando cicatrizes de escorregamentos que
ocorreram na area.

A partir das andlises realizadas, é possivel associar a cicatriz do movimento ocorrido em 2011,
que afetou a rodovia gerada pela construcdo da edificacdo, que ao ser implantada desestabilizou a base
do talude, favorecendo a ocorréncia do movimento gravitacional de massa, uma vez que, ndo foi

verificado cicatriz de movimento de massa em imagens anteriores a esse periodo.

A disposicdo espacial das descontinuidades existentes na rocha é fator condicionante a
ocorréncia de eventos de movimento gravitacional de massa, como queda de blocos e rupturas. Aliado
aos grandes volumes de chuva, a area apresenta varios pontos de escorregamento gerado pela

movimentagdo do solo realizada na implantagdo da ETE.
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5.3 HIDROGRAFIA

A érea da pesquisa se encontra dentro do contexto da Bacia do Rio Doce, a sub-bacia do
Ribeirdo do Carmo esta posicionada na bacia do rio Piranga, que por sua vez esta inserida na Unidade
de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) Doce 1 (DO1) (Semad, 2010), englobando
0s municipios de Ouro Preto e Mariana, com uma area superficial equivalente a 2.304 km? (CPRM,
1994). Além do histérico de garimpo e assoreamento, os residuos das atividades humanas, bem como
0s industriais, sdo lancados sem tratamento nos tributarios do Ribeirdo do Carmo, acarretando
contaminacdo direta e crescente ao longo dos anos, afetando dessa forma a satde da populacédo e o

meio ambiente ao qual esta inserido.

43°48.0'W 43°30.0W 43°12.0W 42°54.0W
N
Bacia do Rio Doce e contexto hidrolégico da area de estudo A

20°6.0'S
20°6.0'S

20°24.0'S
20°24.0'S

Legenda

[ Area de estudo

— Drenagem

[ Municipio de Ouro Preto

w d
° ETE =}
3 * 3
v b
o (=]
o 0 10 20 km 2
| |
Fonte: Igam e Instituto Pristino
43°48.0'W 43°30.0'W 43°12.0'W 42°54.0'W

Figura 5.20 - Contexto ao qual esta inserida a bacia do Ribeirdo do Carmo.

A area destinada a Estagdo de Tratamento é inadequada, pois ndo contemplard toda a
populagdo pertencente ao Distrito Sede de Ouro Preto, uma vez que topograficamente a estrutura foi
implantada em regido mais elevada do curso do rio, somente os bairros da regido oeste e sudoeste, por
exemplo: Centro Histérico, Barra, Rosario, Bauxita, dentre outros. J& os bairros da regido noroeste ndo
seriam atendidos, sendo eles por exemplo: Padre Faria, Piedade, Alto da Cruz, Morro do Santana,
dentre outros. Neste contexto, os fatores analisados levaram ao questionamento a viabilidade da area

escolhida.
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Dessa forma, haveria necessidade de construcdo de uma estacdo elevatdria para encaminhar
os efluentes gerados pela regido noroeste para receberem o tratamento adequado, seria possivel
também a construcdo da ETE mais a jusante do Rio, onde seria possivel captar todo o material
descartado.

Estacdo de Tratamento de Esgoto
Imagem retirada do Google Earth datada de Margo de 2016

Legenda

() Areade Estudo

® EFWM

@ ETE

@ Ribeirdo do Carmo

Google Earth

Inape ©2010 Glies / Aitaus

Figura 5.21 - Contexto ao qual esta inserida a bacia do Ribeirdo do Carmo. Seta amarela indica a ETE.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

A éarea de estudo foi identificada com alta suscetibilidade de Movimento Gravitacional de
Massa (MGM). Consequentemente, a execucdo de obras de infraestrutura sem critério de execucdo em

relagdo as caracteristicas geotécnicas na area continuara desencadeando movimentos de massa.

A analise feita com imagens de alta resolucdo permitiu uma avaliagcdo de extrema acuracia.
Dessa forma, sua aplicacdo deve ser uma ferramenta importante na prevencdo de movimentos de

massa, se tratando de obras de infraestruturas, principalmente na area urbana.

A localizagdo da ETE Osso de Boi apresenta conflito de uso e ocupacdo com as infraestruturas

existentes, sendo elas Rodovias, gasodutos, ferrovia existente.

Outra questdo relacionada a localizacdo, refere-se a operacdo da ETE, que para atender o
distrito sede tera que instalar uma estacdo elevatdria para bombear o esgoto coletado dos bairros da
regido noroeste como por exemplo Padre Faria. Piedade, Alto da Cruz, Morro do Santana, dentre
outros. Sua localizacdo geografica possibilita a coleta por gravidade o esgoto gerado apenas dos
bairros da regido oeste e sudeste dentre eles, Barra, Rosario Bauxita. Para uma coleta por gravidade
poder atender os bairros do distrito sede como um todo a ETE teria que estar localizada abaixo da

Cachoeira do Bigode.
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Anexos

ANEXO 1 - Planta da ETE Osso de Boi (SEMAE)
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