i B>

MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Ouro Preto
m Escola de Minas — Departamento de Engenharia Civil

Curso de Graduagédo em Engenharia Civil

CUM Mepg grWiAE0

Marcio Alves Teixeira de Oliveira

MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA: AVALIACAO DO RISCO
GEOTECNICO PARA EDIFICACOES PROXIMAS AO MORRO DA FORCA, NO
DISTRITO SEDE DO MUNICIPIO DE OURO PRETO, POR MEIO DO METODO DO
iINDICE DE RISCO (iR)

QOuro Preto

2022



MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE MASSA: AVALIACAO DO RISCO
GEOTECNICO PARA EDIFICACOES PROXIMAS AO MORRO DA FORCA, NO
DISTRITO SEDE DO MUNICIPIO DE OURO PRETO, POR MEIO DO METODO DO
INDICE DE RISCO (iR)

Marcio Alves Teixeira de Oliveira

Trabalho Final de Curso apresentado
como parte dos requisitos para obtencao
do Grau de Engenheiro Civil na

Universidade Federal de Ouro Preto.

Data da aprovacgéao: 10/06/2022

Area de concentragéo: Geotecnia
Orientador: Prof. Me. Mateus Oliveira Xavier

Coorientadora: Prof2. Ma. Vera Lucia Silva Tavares

Ouro Preto

2022



SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMACAO

048m Oliveira, Marcio Alves Teixeira de.

Movimentos gravitacionais de massa [manuscrito]: avaliacdo do risco
geotécnico para edificacdes préximas ao morro da forca, no distrito sede
do municipio de Ouro Preto, por meio do método do indice de risco (IR). /
Marcio Alves Teixeira de Oliveira. - 2022.

74 f.. il.: color., gréf., tab., mapa.

Orientador: Prof. Me. Mateus Oliveira Xavier.

Coorientadora: Profa. Ma. Vera LUcia Silva Tavares.

Monografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto. Escola
de Minas. Graduagao em Engenharia Civil .

1. Levantamentos geoldgicos - Avaliacdo de riscos. 2. indice de Risco
(IR). 3. Forca, Morro da (Ouro preto, MG). 4. Deslizamentos (Geologia) -
Ouro preto (MG). 5. Escorregamento (Geologia) - Ouro preto (MG). I.
Tavares, Vera Lucia Silva. Il. Xavier, Mateus Oliveira. lll. Universidade
Federal de Ouro Preto. IV. Titulo.

CDU 624

Bibliotecario(a) Responsavel: Maristela Sanches Lima Mesquita - CRB-1716




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
COLEGIADO DO CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

FOLHA DE APROVAGAO

Marcio Alves Teixeira de Oliveira

Movimentos Gravitacionais de Massa: Avaliacdo do Risco Geotécnico para Edificaces Proximas ao Morro da Forca, no Distrito
Sede do Municipio de Ouro Preto, por Meio do Método do indice de de Risco (iR)

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia Civil da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtengdo do titulo de Engenheiro Civil

Aprovada em 10 de junho de 2022

Membros da banca

Mestre - Mateus Oliveira Xavier - Orientador (Universidade Federal de Ouro Preto)
Mestra - Vera Lucia Silva Tavares - Coorientadora
Doutor - Felipe de Campos Loch - Membro (Universidade Federal de Ouro Preto)
Doutora - Daniela Antunes Lessa - Membro (Universidade Federal de Ouro Preto)

Mateus Oliveira Xavier, orientador do trabalho, aprovou a versao final e autorizou seu depdsito na Biblioteca Digital de Trabalhos de Conclusdo de
Curso da UFOP em 10/06/2022

sell 5

eletrénica

Documento assinado eletronicamente por Katia Inacio da Silva, COORDENADOR(A) DE CURSO DE ENGENHARIA CIVIL, em
24/06/2022, as 15:11, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro
de 2015.

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n? 23109.008361/2022-13 SEI n2 0351297

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35400-000
Telefone: (31)3559-1542 - www.ufop.br


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Dedico este trabalho a todos aqueles que

em algum momento estiveram comigo nessa
jornada, com especial mencdo a Amanda, minha
amada companheira e confidente, e a Rajado

pela presenca em minha vida.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente aO Criador pelo sustento e por me permitir concluir mais
essa etapa; a minha familia, parte indissociavel da minha caminhada até aqui, em
especial a minha mae, Dona Maria, incentivadora fervorosa e mulher de fé, ao meu
pai, Seu Hélio, aos meus irmaos, Edson e Emilly, a Erica, minha cunhada e aos meus

sobrinhos, Elisa e Luis Otavio.

Agradeco, também, aos professores da UFOP, em especial aos meus
orientadores, o Prof. Mateus Xavier e a Prof?. Vera Llcia, pelos esclarecimentos e

pela ajuda na consecucéo deste trabalho.



RESUMO

Os movimentos gravitacionais de massa sdo eventos geoldgico-geotécnicos
desencadeados sobretudo em encostas e sdo determinados por fatores naturais, que
podem ser agravados quando da interferéncia antropica. O Brasil € um pais que
possui muitas areas urbanas com suscetibilidade a ocorréncia desse tipo de evento,
que todos os anos, sobretudo durante as chuvas de verdo, causam grandes
transtornos sociais e econdmicos a sua populacdo. O dimensionamento do risco
guanto aos movimentos gravitacionais de massa € um parametro importante para
determinar a ocupacdo proxima a locais que apresentam alguma suscetibilidade.
Nesse sentido, foi feito um estudo sobre o indice de risco geoldgico-geotécnico para
0 Morro da Forca, localizado no distrito sede da cidade historica de Ouro Preto, Minas
Gerais, que teve um grande movimento de massa no dia 13 de janeiro de 2022. Os
calculos foram realizados considerando as edificacdes préximas ao pé do morro e
para trés situacdes distintas: para antes do evento do dia 13 de janeiro de 2022, para
depois do evento, considerando apenas o retaludamento do morro, e para depois do
evento, considerando, dessa vez, o retaludamento mais as obras de contencdo
propostas pela prefeitura do municipio. Para isso, foi utilizada a metodologia
desenvolvida por Tavares (2018), que considera parametros histéricos, localizacédo
das edificagbes quanto ao macico, utilizacdo dessas edificacbes, caracteristicas
intrinsecas do local estudado e a existéncia ou ndo de obras de contencédo. Os
resultados encontrados foram comparados entre si, sendo observado uma reducéo
guantitativa do risco e uma melhora qualitativa da seguranca quando da existéncia de
intervencdes visando a segurancga da encosta. Por fim, foram feitas sugestdes para

trabalhos futuros.

Palavras-chaves: risco geolbgico-geotécnico, indice de risco, prevenc¢ao, morro da

forca, deslizamento ouro preto.
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ABSTRACT

Landslide are geological-geotechnical events triggered mainly on slopes and are
determined by natural factors, which can be aggravated by human interference. Brazil
is a country that has many urban areas susceptible to the occurrence of this type of
event, which every year, especially during the summer rains, cause major social and
economic disruption to its population. The hazard dimensioning of landslide is an
important parameter to determine the occupation near susceptible areas. In this sense,
a study was done on the geological-geotechnical hazard ratio for Morro da Forca,
located in the district headquarters of the historical city of Ouro Preto, Minas Gerais,
which had a large landslide on January 13, 2022. The calculations were performed
considering the buildings near the foot of the hill and for three different situations:
before the January 13, 2022 event, after the event, considering only the hill's
resurfacing, and after the event, considering this time the resurfacing plus containment
works proposed by the city government. For this, the methodology developed by
Tavares (2018) was used, which considers historical parameters, location of the
buildings in relation to the massif, use of these buildings, intrinsic characteristics of the
site studied, and the existence or not of containment works. The results found were
compared among themselves, being observed a quantitative reduction of hazard and
a qualitative improvement of safety when the existence of interventions aimed at the

safety of the slope. Finally, suggestions for future work were made.

Keywords: geological-geotechnical hazard, hazard ratio, prevention, morro da forca,

landslide ouro preto.
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1 INTRODUCAO

Os movimentos gravitacionais de massa (MGM), equivocadamente chamados de
deslizamento de terra ou escorregamentos, S40 processos geodinamicos que ocorrem
em areas que apresentam suscetibilidade a ocorréncia desse tipo de evento. Trata-se
de evento natural que pode ser potencializado por acdo antropica, como o corte de
encostas e o desmatamento, por exemplo. Segundo Highland e Bobrowsky (2008),
“deslizamento” é um termo geral usado para descrever o movimento descendente de
solo, rocha e materiais organicos sob os efeitos da gravidade e também do relevo que

resulta de tal movimento.

A ocorréncia do movimento de massa é deflagrada quando a forca de
cisalhamento, gerada pela acdo da gravidade, supera a forca de resisténcia, gerada
pelo atrito entre as particulas, acarretando o movimento de uma por¢cdo de massa
sobre uma superficie. Segundo Zézere (2005), os fatores de predisposicdo séo
estaticos e inerentes ao terreno, tendo como condicionantes o grau de instabilidade
potencial da encosta e determinam a variacdo espacial do grau de suscetibilidade do

terreno a instabilidade.

No Brasil, os MGM sao eventos que estdo associados a desastres
socioecon6micos, considerando a sua ocorréncia em regides habitadas, com a
consequente perda de vidas humanas e de bens materiais, 0 que gera apreensao pela
sociedade, principalmente nas épocas de chuvas. Isso se deve a urbanizacéo
desregulada e a inoperancia das autoridades responsaveis (que frequentemente
associam a ocorréncia desses eventos unicamente a fatores naturais) em impedir a
ocupacdo de areas sujeitas a movimento de massa, e, consoante a isso, a falta de
amparo técnico competente pela populacdo no momento de ocupar tais localidades.
Devido as caracteristicas de seu meio fisico, a seu clima tropical e a alta pluviosidade,
0 pais apresenta um conjunto de fatores que favorecem, em algumas regides, o

desencadeamento de fendmenos de deslizamentos (IBGE, 2019).

No estudo intitulado “Suscetibilidade a deslizamentos do Brasil: primeira

aproximacéo”, o IBGE (2019) faz um macro panorama sobre a situa¢éo do pais acerca



das suas zonas de risco quanto aos movimentos gravitacionais de massa. Esse
estudo demonstrou que 5,7% do territério nacional apresenta alta suscetibilidade aos

MGM. Desse percentual, a regido Sudeste perfaz um total de 25% (IBGE, 2019).

Com a finalidade de mitigar a ocorréncia desse tipo de desastre, universidades,
institutos de pesquisa e o préprio governo brasileiro tém tomado medidas a fim de
mapear os locais que apresentam suscetibilidade a ocorréncia de MGM que possam
causar algum tipo de dano a populacdo. A exemplo disso, foram criadas leis que
obrigam os municipios a mapearem os locais com probabilidade de ocorréncia desse
tipo de evento. A Ultima medida nesse sentido foi o Decreto N° 10.692/2021 que
instituiu o cadastro nacional de municipios com areas suscetiveis a ocorréncia de
deslizamentos de grande impacto, inundac¢des bruscas ou processos geologicos ou
hidrolégicos correlatos (BRASIL, 2021).

O municipio de Ouro Preto, em Minas Gerais, apresenta varios dos elementos
necessarios para a ocorréncia dos MGM. A sua geomorfologia, clima e a ocupacéo
irregular de &reas de risco favorecem a ocorréncia de desastres. A cidade j& passou
por alguns eventos marcantes, como o movimento translacional de massa na Serra
de Ouro Preto, em 2012, no qual uma porcdo de massa deslizou e atingiu parte do
terminal rodoviario do distrito sede do municipio, e, mais recentemente, o MGM do

tipo translacional no Morro da Forca, em janeiro de 2022.

Considerando esse cenario local propicio a ocorréncia de movimentos
gravitacionais de massa e o histérico de eventos que a cidade possui, sera calculado
o Indice de Risco (iR), para o Morro da Forca, para 0 momento pré-evento do dia 13
de janeiro e o iR para 0 momento apds esse evento. Para esse Ultimo caso, sera
considerado o momento em que houve apenas o retaludamento e um outro momento
em que obras de contencéo, propostas pela Prefeitura Municipal de Ouro Preto, foram

construidas no Morro da Forca.



1.1 Objetivo

Calcular o indice de Risco (iR) com base na metodologia desenvolvida por
Tavares (2018), aplicada ao Distrito Sede do Municipio de Ouro Preto, para

edificacbes proximas ao Morro da Forca.

1.1.1 Objetivos Especificos

Analisar a evolugéo do indice de Risco (iR) para o Morro da Forca, nos momentos
de pré-ruptura, pos-ruptura (retaludamento) e pds-ruptura (retaludamento mais obras

de contencéo).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tipos de movimentos gravitacionais de massa

Um movimento gravitacional de massa é um movimento descendente de rocha,
solo, ou ambos, ocorrendo numa superficie de ruptura curva (movimento do tipo
rotacional) ou plana (movimento do tipo translacional), na qual boa parte do material
Se move Como uma massa coerente ou semicoerente com pouca deformagao interna
(HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008).

Existem varias classificacdes para os MGM, o que traduz a complexidade desses
eventos e a dificuldade em se instituir uma definicdo universal sobre eles. As
classificagdes mais conhecidas e utilizadas na literatura sao dadas por Varnes (1954,
1978) e Cruden e Varnes (1996), sendo essa Ultima uma revisdo da primeira. Ha,
ainda, uma atualizacdo proposta por Hungr et. al. (2014) na qual é feita uma
complementacdo a classificacdo proposta por Varnes (1954, 1978). O sistema de
classificagao de escorregamentos desenvolvido por D.J. Varnes tornou-se o sistema
mais utilizado na lingua inglesa, sendo sua popularidade sustentada na América do
Norte e suas variacbes em todos 0s outros continentes atestam sua utilidade
(HUNGR, LEROUEIL e PICARELLI, 2014). A classificacédo de Varnes (1954, 1978) foi
a adotada no presente trabalho, devido ao fato de ser a classificacdo mais utilizada

em trabalhos internacionais.

A classificacdo dos MGM proposta por Hungr et. al. (2014) define o tipo de
movimento juntamente com o tipo de material envolvido. A Tabela 1, apresenta um
resumo dessa classificacdo. Em seguida, é apresentada a definicdo do tipo de
movimento proposta por Varnes (1954, 1978) e atualizada por Hungr et. al. (2014) que

sera objeto principal no desenvolvimento deste trabalho.



Tabela 1 — Resumo da classificacdo proposta por Hungr et. al. (2014).
Adaptado por (XAVIER, 2018).

Tipos de Tipos de materiais envolvidos
movimentos Rocha Solo
Quedas 1. Queda de rocha/gelo 2. Queda de pedregulho/detritos/silte
3. Tombamento de bloco
rochoso I
Tombamentos 5. Tombamento de cascalho/areia/silte

4. Tombamento em
dobramento rochoso
6. Escorregamento rotacional

11. Escorregamento rotacional de silte/argila

de rocha

7. Escorregamento 12. Escorregamento translacional de

translacional de rocha silte/argila

8. Escorregamento em cunha | 13. Escorregamento translacional de
Escorregamentos . )

de rocha cascalho/areia/detritos

9. Escorregamento composto

ign_ ré):choé:regamento iregular 14. Escorregamento composto de silte/argila

de rocha

16. Espalhamento por liquefagéo de
15. Espalhamento em rocha areia/silte
17. Espalhamento de argila sensivel

Espalhamentos
laterais

19. Fluxo em ambiente seco de
areia/silte/detritos

20. Fluxo de areia/silte/detritos
21. Fluxo de argila sensivel
22. Corrida de detritos

23. Corrida de lama

24. Inundagéo com detritos
25. Avalanche com detritos

Fluxos 18. Avalanche de rocha/gelo

26. Fluxo de terra

27. Fluxo de turfa (solo organico)

28. Deformacéo de encosta
Deformacéo de montanhosa

encosta 29. Deformacéo de encostas | 31. Rastejo do solo
rochosas 32. Solifluxdo

30. Deformacéo de encostas em solo

2.1.1 Escorregamentos (Slides)

Embora muitos tipos de movimentos de massa sejam incluidos no termo geral
‘escorregamento de terra”, o uso mais restritivo do termo se refere apenas a

movimentos de massa em que ha uma zona distinta de fraqueza que separa o material



da parte mais estavel de material subjacente (USGS, 2004). Os escorregamentos sé&o
subcategorizados em rotativos e translacionais (também chamados de planares). A

Figura 1 apresenta uma ilustracdo desse tipo de movimento.

Figura 1 — llustracdo do movimento gravitacional de massa do tipo
"escorregamento”, sendo o subtipo rotacional representado em A, e o subtipo
translacional, em B; imagem adaptada de Landslide Types and Processes.
Fonte: USGS, 2004.

Ainda, em se tratando de escorregamento translacional, esse pode ocorrer com
movimento de bloco, em gque a massa movel consiste em uma Unica unidade ou
algumas unidades intimamente relacionadas de blocos que se movem ladeira abaixo
como uma massa relativamente coerente (USGS, 2004). A Figura 2 apresenta uma
ilustracéo desse tipo de movimento.



Surface rupture

Figura 2 —llustragdo do movimento gravitacional de massa do tipo
"escorregamento”, subtipo translacional, em que ha o movimento de bloco(s);
imagem adaptada de Landslide Types and Processes. Fonte: USGS, 2004.

2.2 Andlise de risco aos movimentos gravitacionais de massa

A analise de risco a ocorréncia de eventos envolvendo os MGM se faz necessaria
para se conhecer as areas suscetiveis a ocorréncia desse tipo de evento e seus
possiveis desdobramentos no que diz respeito aos aspectos sociais e econdmicos. A
suscetibilidade de uma area a um determinado fenémeno geolégico corresponde a
possibilidade de sua ocorréncia como um evento sem danos, enquanto risco esta
relacionado a possibilidade de que a ocorréncia do fendmeno tenha consequéncias
sociais e econémicas (CERRI e AMARAL, 1998, apud TOMINAGA et al., 2009).

A sequir, é apresentado alguns dos conceitos relacionados a analise de riscos aos
MGM.

2.2.1 Risco

O termo risco apresenta varias definicbes, ndo sendo consenso entre os principais
autores que discutem o tema. S6 para se ter ideia, a United States Society for Risk
Analysis, em estudo divulgado em 1981, apresentou 14 definicdes diferentes sobre
risco (FELL, 1994 apud CORTELETTI, 2017). Ressaltou-se que as definicbes nao



poderiam alcancar uma ampla concordancia e recomendou-se que nao fosse

estabelecida uma definicdo Unica e simples de risco, mas que o termo fosse adequado

de forma mais apropriada para cada caso (CORTELETTI, 2017).

A Tabela 2 a seguir apresenta um resumo dos principais conceitos de risco.

Tabela 2 — Resumo dos principais conceitos de risco. Adaptado de

CORTELETTI (2017).

Ano Autor Definicdo de Risco
O numero esperado de vidas perdidas, pessoas feridas, danos a
1984 Varnes et al. propriedade e interrup¢éo de atividade econdmica, devido a um
fendbmeno particular para uma dada area e periodo de referéncia.
Representa a possibilidade ou probabilidade de ocorréncia de algum
1990 Augusto Filho, Cerri e | dano a uma populacéo (pessoas, estruturas fisicas, sistemas
Amenomori produtivos) ou a um segmento dela. E uma condicéo potencial de
ocorréncia de um acidente.
E a probabilidade de que ocorram perdas (econdmicas, sociais e
ambientais), além de um valor ser considerado normal ou aceitavel
1993 Zuauette para um lugar especifico, durante um periodo de tempo
q determinado. E considerado o resultado da relagédo entre um hazard
e vulnerabilidade dos elementos expostos (seres humanos,
residéncias, entre outros).
Situagéo de perigo, perda ou dano, ao homem e as suas
1993 Cerri propriedades, em razdo da possibilidade de ocorréncia de
processos geoldgicos, induzidos ou néo.
Processo, situagdo ou evento no meio geoldgico de origem natural,
1995 ABGE induzidos ou mistos, que pode gerar um dano econémico ou social
para as comunidades, cuja previsdo, prevengao ou correcao irdo
empregar critérios geoldgicos.
IUGS-WGL Uma medida da probabilidade e gravidade de um efeito adverso
International Union of |P&r@a propriedade, a saude ou meio ambiente. Segue em notas
19097 | Geological Sciences | A€ “Risco é estimado pelo produto de consequéncias X
(Worl?in Groun on probabilidades”. No entanto, uma
Lan%sli de)p interpretacdo mais geral de risco implica uma comparacgéo da
probabilidade e consequéncias de uma forma de n&o produto.
Consequéncia, ou dano esperado de eventos aleatérios associados
1998 Carvalho a processos de instabilizacdo de macigos naturais, artificiais ou
obras geotécnicas.
ITC32 - Joint Medida da probabilidade e gravidade de um efeito adverso a saude,
Technical Committee vida, propriedade ou ao ambiente. Quantitativamente, Risco =
2004 on Landslides and Hazard x Potencial Worth of Loss. Isso pode ser também
Enaineered Slopes 32 expressado como “Probabilidade de um evento adverso x
9 P consequéncias se o evento ocorre”.
Funcdo da natureza do perigo, acessibilidade ou via de contato
2005 Amaro (potencial de exposi¢céo), caracteristicas da populacéo exposta

(receptores).




Tabela 2 (Continuacdo) — Resumo dos principais conceitos de risco. Adaptado
de CORTELETTI (2017).

Ano Autor Definicdo de Risco
Funcéo da probabilidade de ocorréncia da ameaca e das
consequéncias, o qual pode envolver perdas de vidas ou
ferimentos a pessoas, perdas de capital ou danos ambientais
Nao monetarios.
Presente em situacdes ou areas em que existe a probabilidade,
2007 Dagnino e Crapi Jr. a suscetibilidade, a vulnerabilidade, o acaso ou o azar de ocorrer
algum tipo de ameaca, perigo, problema, impacto ou desastre.
Uma medida da probabilidade e gravidade de um efeito adverso
a salde e ao ambiente. O risco é frequentemente estimado pelo
AGS - Australian produto da probabilidade e consequéncias. No entanto, uma
Geomechanics Society | forma mais geral de interpretacao do risco implica uma
comparacéo da probabilidade e as consequéncias de uma forma
nédo-produto.
Risco de escorregamento: a probabilidade de consequéncias
prejudiciais (0o numero esperado de vias perdidas, pessoas
feridas, extensdo de danos a propriedade ou a sistemas
ecolégico, ou interrupcao das atividades econdmicas) dentro de
uma &rea sujeita a escorregamentos. O risco pode ser de
abrangéncia individual ou coletiva, resultante da intera¢éo entre
a ameaca e a vulnerabilidade individual ou coletiva
Efeito (desvio em relacéo ao esperado — positivo e/ou negativo)
ABNT NBR ISO 31.000 - |daincerteza nos objetivos (Os objetivos podem ter diferentes
Norma Brasileira aprovada | aspectos (tais como metas financeiras, de saude, de seguranga

2005 Einstein

2007

USGS - United States

2008 Geological Survey

2009 . o . . . . T .
pela Associagdo Brasileira | e ambientais) e podem aplicar-se em diferentes niveis (tais como
de Normas Técnicas. estratégico, em toda a organizacgao, de projeto, de produto e de
processo)

2.2.2 Perigo (Hazard)

O termo perigo n&do possui uma definicdo apaziguada entre os pesquisadores da
area de MGM. Em se tratando de andlise de risco, o termo hazard, neste trabalho
traduzido como perigo, € um dos que apresenta maiores conflitos entre os autores
nacionais, uma vez que sua traducdo literal para o portugués brasileiro pode ser
entendida como “ameaca”, “perigo”, “suscetibilidade” ou até mesmo como “risco”
(XAVIER, 2018). No Brasil, em diversos estudos cientificos nas areas geoldgicas e
geotécnicas, 0 termo ndo possui entendimento comum entre 0s pesquisadores,
podendo ser entendido como perigo, ameaca, suscetibilidade, ou mesmo como risco

(CORTELETTI, 2017).



A Tabela 3, confeccionada a partir de conceitos de diferentes autores, sintetiza as

varias definicbes relacionados ao termo hazard. A definicdo utilizada pelo presente

trabalho sera a da USGS (United States Geological Survey), por ser a mais recente.

Tabela 3 — Diferentes proposi¢cdes do conceito de hazard. Adaptado de
CORTELETTI (2017).

Ano

Autor

Hazard

1984

Varnes

A probabilidade de ocorréncia de um processo
potencialmente danoso numa determinada area e num
certo periodo de tempo.

1993

Zuquette

Evento perigoso: representa um perigo (latente) que
se associa a um fendmeno de origem natural ou
provocado pelo homem, que se manifesta em um lugar
especifico, em tempos determinados, produzindo
efeitos adversos nas pessoas, nos bens, e/ou no meio
ambiente.

1994

Fell

Refere-se ao potencial de ocorréncia de um
escorregamento de terra que cause danos em uma
area; tal dano poderia incluir perdas de vida ou lesées,
danos a propriedades, perturbagéo social e econdmica
ou degradacdo do meio ambiente.

1997

Einstein

Trabalha com a incerteza de um perigo, com a sua
previsibilidade limitada. E a probabilidade de que um
perigo particular ocorra em um determinado periodo
de tempo.

1997

IUGS-LWG International Union of
Geological Sciences - (Landslide
Working Group)

Uma condi¢do com potencial para causar
consequéncias indesejaveis. Ameagas de
escorregamento devem ser descritas por zonas e
magnitudes.

1998

ABGE

Caracterizou como melhor termo para hazard, nas
areas geotécnicas, a palavra suscetibilidade.

1998

Rodrigues-Carvalho

Perigo natural: a probabilidade de ocorréncia, num
determinado periodo de tempo e numa dada area, de
um fenémeno potencialmente danoso (extraida de
United Nations Disaster Relief Office - UNDRO, 1992).

2004

JTC32

O potencial de que uma ameagca particular ocorra
dentro de um determinado periodo de tempo.

2007

ASG

Uma condi¢do com o potencial de causar uma
consequéncia indesejavel. Na descricdo de
deslizamento de terra, o hazard deve incluir o local, o
volume (ou area), a classificacdo e a velocidade dos
deslizamentos e a probabilidade da sua ocorréncia ao
longo de um determinado periodo de tempo.

2008

USGS - United States Geological
Survey

Hazard para escorregamento de terra: refere-se ao
potencial de ocorréncia de um escorregamento de
terra que cause danos dentro de uma area. Tais como:
perdas de vidas ou lesdes, danos a propriedade,
perturbacéo social e econdmica, ou degradacéo do
meio ambiente.
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2.2.3 Suscetibilidade e Vulnerabilidade

A suscetibilidade refere-se essencialmente em termos da probabilidade espacial
de ocorréncia de um determinado fendbmeno numa dada é&rea, tendo em conta os
fatores condicionantes inerentes ao terreno, independentemente do seu periodo de
recorréncia, ou seja, a suscetibilidade reflete uma probabilidade espacial, mas nao
temporal (CORTELETTI, 2017). Ja a vulnerabilidade, segundo a mesma autora,
possui um conceito bastante mais abstrato. Segundo Lavell (2001), para uma ameaca
Ou um perigo existir, € necessaria a existéncia da vulnerabilidade (LAVELL, 2001).

Os avancos nas discussdes para desenvolver tipos de metodologias capazes de
traduzir o abstrato conceito de vulnerabilidade em ferramentas praticas para aplicacéao
indicam a tendéncia de operacionalizar o conceito, principalmente no sentido de sua
mensuracdao (quantitativa ou semiquantitativa) e hierarquizacdo espacial
(CORTELETTI, 2017).

A Tabela 4 traz um resumo dos principais conceitos atrelados aos termos

suscetibilidade e vulnerabilidade.
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Tabela 4 — Resumo dos principais conceitos atrelados aos termos
suscetibilidade e vulnerabilidade. Adaptado de CORTELETTI (2017).

Ano | Autor Vulnerabilidade Suscetibilidade
Grau de perda de potencial (dano) de um dado
elemento ou conjunto de elemento, sem risco
< &8 |resultante da ocorréncia de fendmeno de
X % catastrofe (desastres naturais) de uma
- > | determinada magnitude. Ela é expressa numa
escala de 0 (auséncia de danos) até 1 (perda
total).
Caracteristica intrinseca de um sujeito, sistema | Possibilidade de que um escorregamento
ou elemento que estdo expostos a um evento ocorra em uma area, com base nas
@ | perigoso (hazard), correspondendo a condi¢des do terreno local. A
Y § predisposi¢do destes em serem afetados ou suscetibilidade ndo considera, de forma
S S |suscetiveis a perdas. E expressa em uma escala | explicita, a probabilidade de ocorréncia
N | que varia de 0 (sem perdas) a 1 (perdas totais). |que também dependa da recorréncia de
fatores de disparo, tais como as
precipitacées ou sismos.
E o grau de perda para um dado elemento ou Ao escorregamento, referindo-se a
conjunto de elementos dentro de uma area possibilidade de que o escorregamento
afetada pelo(s) escorregamento(s). E expressa | ocorra em uma area com base nas
na escala de 0 (sem danos) a 1 (perda total). No | condi¢6es do terreno local. A
caso de perda de vida sem escorregamento, a suscetibilidade ndo considera, de forma
vulnerabilidade é a probabilidade de que uma explicita, a probabilidade de ocorréncia,
< __ | vida em particular seja perdida, dada a gue também depende de recorréncia de
3 E ocorréncia do escorregamento. Sugere-se a fatores de disparo, tais como as
— vulnerabilidade total (V), determinada como o precipitacées ou sismos.
produto de varios componentes na forma V = VS
x VT x VL, onde VS é a probabilidade de impacto
espacial, VT é a probabilidade de impacto
temporal e VL, a probabilidade de perda de vida
de um ocupante individual da area impactada.
= Propensédo de uma determinada area de
> ser afetada por um (certo tipo) de
3| o 2 deslizamento de terra, baseado,
2| g unicamente, em condi¢des do terreno,
EJ ndo apresentando a probabilidade de
n ocorréncia dos fenbmenos.
. Grau de perda de potencial para um dado
o 8 @' elemento ou grupo de elementos dentro da area
3 D = | afetada por um escorrega-mento.
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Tabela 4 (Continuacdo) — Resumo dos principais conceitos atrelados aos
termos suscetibilidade e vulnerabilidade. Adaptado de CORTELETTI (2017).

Ano | Autor Vulnerabilidade Suscetibilidade
Suscetibilidade dos elemen-tos expostos a
esta ameaca (pessoas, estruturas fisicas,
sistemas produtivos e compo-nentes do
ambiente) de sofrer danos e prejuizos
© caso ocorra o evento conforme prognos-
g ° ticado, por estar na area de influéncia do
Q 2 evento, por sua fragilidade fisica frente a
z ele e pela incapacidade de resposta e
deficiéncia para absorver o impacto. Esta
suscetibilidade esta condicionada as
caracteris-ticas intrinsecas, conjunturais
ou ambientais dos elementos expostos.
O grau de perda para um deter-minado Ao escorregamento, envolve classificacdo de area,
elemento ou conjunto de elementos dentro | ou volume (magnitude) e distribuicdo espacial e
da &rea afetada por um acidente potencial de desli-zamento de terra na area de
(ameaga). Ela é expressa numa escala de | estudo. Pode também incluir uma descricdo da
< ) 0 (sem perda) a 1 (perda total). Além distancia de deslocamento, velocidade e
8 8 disso, trata-se de um conjunto de intensidade do atual ou potencial escorregamento.
N ) condicdes resultantes de processos
fisicos, social, econdmico e fatores
ambientais, que aumentam a
suscetibilidade de uma comunidade ao
impacto das ameagas.
Como a probabilidade espacial de ocorréncia de
o um determinado fenbmeno numa dada area, tendo
3 ) em conta os fatores condicionantes existentes no
I @ terreno, independentemente do seu periodo de
N recorréncia, ou seja, a suscetibilidade reflete uma
probabilidade espacial, mas ndo temporal.
g & | Grau de perda para um deter-minado A avaliacao quantitativa ou qualitativa da
8§ 8 |elemento ou conjunto de elementos dentro | classificagéo, volume (ou area) e distribuigéo
S Q | da area afetada pelo escorregamento. Ela | espacial dos deslizamentos de terra que existem,
= & | é expressa numa escala de O (sem perda) | ou potencialmente pode ocorrer em uma area. A
5 T O |al(perda total). Para uma propriedade, a | suscetibilidade pode também incluir uma descrig&o
N 8 5 | perda sera o valor do dano em relagdo ao | da velocidade e da intensidade do
& w | valor da propriedade; para pessoas, sera a | escorregamento existente ou potencial.
S g probabilidade que uma determinada vida
) % (elemento em risco) sera perdida, quando
<= | afetadas pelo deslizamento.
Ao escorregamento de terra, refletindo a Ao escorregamento, possibilidade de que um
extensdo das perdas potenciais para um escorregamento ocorra em uma area com base
dado elemento, ou conjunto de elementos, | nas condi¢Bes do terreno local. A suscetibilidade
3 8 dentro de uma area afetada pela ameaca, | ndo considera de forma explicita a probabilidade
< g expressa na escala de 0 (sem perdas) a1 | de ocorréncia, que também depende da

(perda total); vulnerabilidade é formada
por condicdes fisicas, sociais econdmicas
e ambientas.

recorréncia de fatores de disparo, tais como
precipita¢cdes ou sismos.
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2.3 Leisrelacionadas a prevencao e mitigacdo dos movimentos gravitacionais

de massa e histérico de movimentos gravitacionais de massa no Brasil

Os eventos de deslizamentos tém provocado, quase todos os anos, diversos
problemas a sociedade, tais como destrui¢cao de edificacdes e equipamentos urbanos,
prejuizos em atividades produtivas, impactos ambientais e perdas de vidas humanas
(IBGE, 2019). Para mitigar e prevenir esse tipo de acidentes, ha um arcabouco de leis

e medidas governamentais para prevenir os acidentes atrelados aos MGM.

A primeira lei nesse sentido data de antes da Constituicdo Federal de 1988. A Lei
N° 6.766/1979 dispBe sobre o parcelamento do solo urbano e da outras providéncias
(BRASIL, 1979). A principal contribuicdo dessa lei se refere a “proibicdo do
parcelamento em terrenos com declividade superior a 30% (aproximadamente 17° de
inclinagdo), exceto se atendidas exigéncias especificas das autoridades competentes”
(artigo 3°, paragrafo unico) (FERNANDES, 2018). A Constituicdo Federal institui, em
seus artigos 182 e 183, politicas de desenvolvimento urbano, que foram
regulamentadas em 2001, por meio da Lei n® 10.257 (FERNANDES, 2018).

Em 2012, foi criada a Lei N° 12.608, que institui a Politica Nacional de Protecéo e
Defesa Civil - PNPDEC; dispfe sobre o Sistema Nacional de Protecao e Defesa Civil
- SINPDEC e o Conselho Nacional de Protecao e Defesa Civil - CONPDEC; autoriza
a criacao de sistema de informacdes e monitoramento de desastres; altera as Leis n°s
12.340, de 1° de dezembro de 2010, 10.257, de 10 de julho de 2001, 6.766, de 19 de
dezembro de 1979, 8.239, de 4 de outubro de 1991, e 9.394, de 20 de dezembro de
1996; e da outras providéncias (BRASIL, 2012). A ultima medida nesse sentido foi o
Decreto N° 10.692/2021 que instituiu o cadastro nacional de municipios com areas
suscetiveis a ocorréncia de deslizamentos de grande impacto, inundacdes bruscas ou

processos geoldgicos ou hidrolégicos correlatos (BRASIL, 2021).

O Brasil, devido ao seu rapido crescimento urbano ocorrido no século XX e a falta
de planejamento adequado para ocupacdo do solo, sofre com desastres anuais
envolvendo MGM, o que sempre causa danos sociais e econdmicos a sua populacao.
Devido as caracteristicas de seu meio fisico, a seu clima tropical e a alta pluviosidade,

o Brasil apresenta um conjunto de fatores que favorecem, em algumas regides, 0
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desencadeamento de fendémenos de deslizamentos (IBGE, 2019). Nos grandes
centros urbanos, o0s deslizamentos assumem frequentemente proporcdes
catastréficas, uma vez que o0s inumeros cortes, aterros, depoésitos de lixo,
desmatamentos, modificagdes na drenagem, entre outras agressdes, geram novas
relacbes com os fatores condicionantes naturais associados a geomorfologia e a
geologia (FERNANDES, GUIMARAES, et al., 2001).

Episodios recentes ocorridos nos Estados de Santa Catarina, em 2008, e Rio de
Janeiro — llha Grande (Angra dos Reis), em 2009; Niter6i, em 2010; e na regiao
serrana, em 2011 — ilustram os danos gerados por deslizamentos no Brasil (IBGE,
2019).

O IBGE publicou um estudo com o objetivo de mapear as areas de riscos sujeitas
a deslizamentos no Pais. A Figura 3 a seguir traz um mapa da suscetibilidade a

deslizamentos do Brasil.
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3 AREA DE ESTUDO

3.1.1 Apresentacdo da area

de estudo

Ouro Preto é uma cidade localizada no interior do estado de Minas Gerais,

distante, aproximadamente, 90 km da capital Belo Horizonte (Figura 4). A cidade esta

implantada em um grande vale limitado pelas serras de Ouro Preto, a Norte, e

Itacolomi, a Sul, por onde corre o Ribeirdo do Funil, tendo sua morfologia

caracterizada por altas montanhas de desenvolvimento linear, areas aplainadas com

altitudes diversas e vales alongados, muitas vezes bem encaixados (SOBREIRA e

FONSECA, 2001).
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Figura 4 — Localizacdo do municipio de Ouro Preto — Minas Gerais, Brasil.

Fonte: Versiani, 2007.

17



Estimativas do censo IBGE (2010) apontam que a cidade possui cerca de 70 mil
habitantes, dos quais, aproximadamente, 50% vivem na sede do municipio, regido em
que fica localizada a area de estudo do presente trabalho. Entre as décadas de 50 a
90 do século passado, ocorreu um grande crescimento populacional, vinculado
basicamente pelo potencial mineralégico da regido, o que resultou na implantacéo de

industrias voltadas para este setor, reaquecendo a economia local (FONTES, 2011).

A cidade apresenta uma geomorfologia que corrobora os eventos de MGM. O
relevo é acidentado, com vertentes bem ingremes, vales profundos e encaixados,
altitudes em torno de 1.060 m nas partes mais baixas e 1.400 m no topo da Serra de
Ouro Preto. A malha urbana estende-se ocupando tanto o vale principal, como as
vertentes e contrafortes das serras que a delimitam (CASTRO, SOBREIRA, et al.,
2012).

A Serra de Ouro Preto representa o flanco sul de uma grande estrutura regional
conhecida como Anticlinal de Mariana, sendo essa estrutura orientada na direcao
Leste-Oeste, possuindo as camadas mergulhos gerais para o Sul, na ordem dos 30°
(SOBREIRA e FONSECA, 2001). A Figura 5 apresenta um mapa da cidade com
indicacdo aproximada da Serra de Ouro Preto, ao Norte, e da Serra do Itacolomi, ao
Sul.

E, portanto, num cenario de relevo acidentado e comprimido entre serras
antagbnicas que se desenvolveu o nucleo urbano da cidade de Ouro Preto. Com o
crescimento natural da cidade e, em funcédo da inexisténcia de zonas de expansao
consistentes, a ocupacdo das vertentes e encostas tornou-se a opc¢ao possivel e
irreversivel, gerando cenarios propicios a eventos geotécnicos criticos (FONTES,
2011).

18



Serra de Ouro Preto

Serra do Itacolomi

Figura 5 — Mapa da cidade com indicagao aproximada da Serra de Ouro Preto,

ao Norte, e da Serra do Itacolomi, ao Sul. Fonte: Google (com modificacfes).

3.1.2 Histérico de movimentos gravitacionais de massa na area de estudo

O distrito sede de Ouro Preto apresenta um histérico importante de movimentos
de massa. Por diversos anos, principalmente em periodos de chuva intensa,
ocorreram movimentos que proporcionaram danos materiais e de vida (CASTRO,
2006). A cidade de Ouro Preto possui um alto indice de acidentes relacionados a
movimentos de massa que datam ainda do periodo colonial, conforme Fontes (2011).
Segundo o autor, um acidente em 1814 causou 0 soterramento do proprietario de uma

lavra e todos 0s seus escravos.

Ja na segunda metade do século XX, varios eventos graves foram registrados,
com destaque para as ocorréncias dos anos de 1996 e 1997, em que fora registrado
cerca de 123 registros de ocorréncias, com 13 mortes confirmadas (FONTES, 2011).

Ainda, seguindo o autor, dados registros mais recentes, evento particularmente critico
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ocorreu em 1979, associado a elevados indices de precipitacéo pluviométrica (cerca
de 1.216 mm) concentrados nos meses de janeiro e fevereiro daquele ano. Ja em
janeiro de 1997, segundo Bonuccelli e Zuquette (1999), foram registradas 13 mortes

na cidade decorrentes de movimentos de massa.

Para a area onde esta localizado o Morro da Forca, obteve-se um registro de 33
eventos em todo o centro histérico de 1979 a 2017, com a tendéncia de que este
ndmero possa ser mais elevado, como em todos os outros bairros. A auséncia de
informacdes precisas e consistentes também se encontra neste ndcleo da cidade
(TAVARES, 2018). Ainda segundo a autora, o maior registro de eventos na area € do
ano de 1979, conforme relatérios TECNOSOLO (1979), o qual diz que a cidade sofreu
um grande evento devido a indices pluviométricos elevados, sem dados exatos, em
que ocorreram varios movimentos por todo o municipio. Segundo relatorio do IGA
(1994), em 1° de fevereiro de 1979 ocorreu a maior altura de chuva registrada,
chegando a 161,0 mm (CASTRO, 2006). Nesse ano ocorreram chuvas muito intensas
e prolongadas, causando seérios fendbmenos de deslizamentos em taludes, intenso
ravinamento, aceleracdo de processos normalmente lentos de escoamentos
superficiais, queda de blocos, desmoronamentos e colapsos de muros de arrimo,
resultando em grandes transtornos a populacao, principalmente aos ocupantes das
encostas e consequentemente ao poder publico (CASTRO, 2006, apud CARVALHO,
1982). A Figura 6 apresenta um registro do Casarao Solar Baeta Neves atingindo por

um deslizamento da parte do Sul do Morro da Forca, em 1979.
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Figura 6 — Casardo Solar Baeta Neves atingido por um deslizamento da parte

Sul do Morro da Forca, provocado pelas chuvas de 1979. Fonte: Portal R7.

No inicio de 2012, novos grandes eventos ocorreram na cidade, sob a atuacao
dos mesmos condicionantes. Um escorregamento proveniente de um MGM atingiu a
rodoviaria da sede de Ouro Preto, levando duas pessoas a o6bito (Figura 7) (XAVIER,
2018). Nesse mesmo ano, devido as intensas chuvas que atingiram a cidade, um novo
MGM ocorreu na parte Sul do Morro da Forca, ocasionando a interdigdo do Casaréo
Solar Baeta Neves e iméveis adjacentes.

No ano de 2022, um novo grande evento ocorreu na cidade, mais uma vez devido
as intensas chuvas que atingiram a cidade. Esse grande evento foi um MGM no Morro
da Forca, resultando na destruicdo do casardo Baeta Neves, importante patriménio
histérico da cidade, datado do final do século XIX, e que j& havia sido interditado no
ano de 2012 (Figura 8). Ainda, devido a alta pluviosidade registrada no inicio de janeiro
de 2022, houve uma morte na cidade de Ouro Preto, tendo como causa um
soterramento decorrente de um movimento gravitacional de massa registrado no
Bairro Santa Cruz.
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Figura 7 — Escorregamento da Rua Padre Rolim no ano de 2012. Fonte: Foto de
Eduardo Tropia/Ouropress/EFE/VEJA. Adaptado de XAVIER (2018).

Figura 8 — Escorregamento de parte do Morro da Forca, em 2022. Fonte: Foto

de Roberto Lourenco. Adaptado de Jornal O Liberal.
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A Tabela 5 traz os registros feitos pela Defesa Civil de Ouro Preto no periodo

compreendido entre 1988 e 2009.

De modo geral, existe um elevado registro de MGM no distrito sede de Ouro Preto,

0 que se deve a diversas caracteristicas intrinsecas, que, quando associadas, geram

um ambiente propicio para a deflagracédo dos eventos (XAVIER, 2018).

Tabela 5 — Registros de movimentos de massa na area urbana de Ouro Preto:
1988 a 2009. (Defesa Civil de Ouro Preto, 2010). Adaptado de FONTES (2011).

N° de N° de .
o Ocorréncias Mortes Lesels
Bairros S&o Cristovao, Padre Faria, Taquaral, Piedade e
1989 32 3 areas do que no futuro seria denominado Bairro Santa
Cruz.
1991 32 i Bairros Sao Francisco, Anténio Dias, Pilar, Alto da Cruz,
piedade e Padre Faria.
Bairros Sao Francisco, Piedade, Alto da Cruz, Padre Faria
1992 54 2 e Santa Cruz.
Bairros Séao erstévéo, Piedade, Padre Faria, Santa Cruz,
1995 40 3 Antbnio Dias, Agua Limpa, Bauxita e Nossa Senhora das
Dores.
Bairros Taquaral, S&o Cristovao, S&o Francisco, Alto da
1996/97 123 13 Cruz, Piedade, Padre Faria, Santa Cruz e Vila Aparecida.
Bairros Sao Cristévao, Alto da Cruz, Piedade, Padre Faria,
2001/03 100 ) Santa Cruz e Morro Santana.
Bairros Sdo Francisco, Sao Cristévao, Piedade, Padre
2005 54 - Faria, Santa Cruz, Morro Santana, Taquaral, Bauxita e
Nossa Senhora das Dores.
Bairros Sdo Francisco, Sao Cristévao. Piedade, Padre
2006/07 312 i Faria, Santa Cruz, Morro Santana e Taquaral.
2008 193 i Bairros Sdo Francisco, Sao Cristévao. Piedade, Padre
Faria, Santa Cruz, Morro Santana e Taquaral.
2009 89 i Bairros Sdo Francisco, Sao Cristovao. Piedade, Padre

Faria, Santa Cruz, Morro Santana e Taquaral.

23



3.1.3 Caracterizacdo dos movimentos gravitacionais de massa mais

recorrentes na area de estudo

Xavier (2018) mapeou 1166 pontos de movimento de massa na cidade de Ouro
Preto. Desses, 341 tinham sido classificados como deslizamento sem identificagéo e
outros 246 foram catalogados como deslizamento do tipo translacional. Esses tipos

de MGM foram os que mais apareceram em seu mapeamento.

Considerando o arcabouco geoldgico, o geomorfolégico, o climatico, a acao
antrépica na exploracdo e ocupacgdo de suas encostas e os dados levantados por
Xavier (2018), Ouro Preto apresenta grande propenséo a ocorréncia de MGM do tipo
escorregamento translacional, considerando a classificacdo proposta por Hungr et al.
(2014).

3.1.4 Caracterizacdo do evento no Morro da Forca, no Distrito Sede de Ouro

Preto

Em 13 de janeiro de 2022, parte da porcdo Sul do Morro da Forca, localizado na
sede do Distrito de Ouro Preto, desceu, causando a destruicao de imdveis adjacentes
(Figura 9), sendo um desses o casardo Baeta Neves (Figura 10), datado do final do
século XIX. Foi um MGM do tipo escorregamento translacional (Figura 11), tendo
como um dos gatilhos as intensas chuvas que atingiram a regido no inicio do ano. A
cidade de Ouro Preto apresenta alta taxa pluviométrica durante os meses de verao, o
gue, juntamente com outros fatores pertinentes a regido, favorecem a ocorréncia de
MGM. Dados do INMET (2022) mostram que, em janeiro de 2022, choveu 462,9mm
na cidade de Ouro Preto.

Segundo matéria divulgada pelo portal de noticias CNN, a area atingida vinha
sendo monitorada constantemente, estando o casardo e imoéveis adjacentes
interditados desde 2012 (JUCA , LOPES e SERRANO, 2022). Ainda segundo a
matéria, a calgada pertencente aos imoéveis atingidos havia sido interditada no dia
anterior pela Defesa Civil de Ouro Preto, para evitar que pedestres fossem atingidos

por eventuais deslizamentos.
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Figura 9 — Vista superior do Morro da Forca antes do movimento gravitacional de

massa ocorrido em 13 de janeiro de 2022. Fonte: Google (com modificacdes).

Figura 10 — Fotografia da Estacdo Ferroviaria de Ouro Preto, com vista para o
casardo Solar Baeta Neves, em que € possivel ver a por¢gdo Sul do Morro da

Forca que desceu. Fonte: Foto de autor desconhecido.
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Figura 11 — Escorregamento translacional ocorrido no Morro da Forca, em
2022. Fonte: Foto de Wandrey Cristiano.

3.1.5 Identificacdo dos processos que desencadearam o0 evento

Alguns fatores influenciam no desencadeamento dos movimentos de massa,
sendo eles elementos do meio fisico e/ou externos (CASTRO, 2006). Ainda segundo
a autora, a maioria dos casos de escorregamento em encostas ocorre na época de
chuvas, sendo que grande parte no final da estacdo. A partir disso € comum
apresentar a hipétese de que o mecanismo de escorregamento esta relacionado com
0 aumento de poropressdes positivas, provenientes da formagéo de nivel d’agua na
proximidade da superficie ou na mesma das encostas (CASTRO, 2006). Este
aumento leva ao alivio da tensao efetiva entre as particulas do solo, diminuindo o

contato entre as particulas solidas, o que acarreta o deslizamento.

Considerando que a regido de ocorréncia do evento ja possuia uma alta
suscetibilidade a ocorréncia de movimento de massa, as intensas chuvas que
atingiram a regido aquela época foram o gatilho para a ocorréncia do grande

escorregamento registrado.
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3.1.6 Obra de retaludamento no Morro da Forca ap0s a ruptura

Com a finalidade de fazer o retaludamento do Morro da Forca apés a ruptura do
dia 13 de janeiro de 2022, a Prefeitura Municipal de Ouro Preto contratou a empresa
Destroy Desmonte Técnicos do Brasil Ltda., via dispensa de licitacdo. As obras de
retaludamento tiveram inicio no dia 28 de fevereiro de 2022 (Figura 12). Além do
retaludamento, no contrato com a empresa ainda constam a constru¢do de um muro
de arrimo em toda a extensdo do local, a aplicagdo de “atarentagem”, que consiste
em uma cortina vegetal, a constru¢do de uma Valeta de Protecéo (VP) e, também, um
sistema de drenagem no topo e no meio do morro. A empresa também foi a
responsavel pelas obras na Avenida Lima Juanior (Volta do Vento), outra area atingida

pelas intensas chuvas do verédo de 2022.

Figura 12 — Obra de retaludamento no Morro da Forca apés a ruptura. Fonte:
Foto de Filipe Lage, via Portal Prefeitura de Ouro Preto.
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3.1.7 Edificacdes objeto de estudo

As edificacbes objeto de estudo ficam nas adjacéncias do Morro da Forca,
conforme apresentado na Figura 13. Essas edificagcbes sdo eminentemente
comerciais, sendo elas (Figura 14): o Hotel Nossa Senhora Aparecida e Restaurante
e Lanchonete Terra de Minas; Bar e Restaurante Manjuba; Drogaria Sao Camilo.
Ficam muito préximas ao Morro da Forca, como pode ser visto nas imagens (Figura
15).

Figura 13 — Localizacdo das edificacdes em estudo. Fonte: Google Earth (com

modificacdes).
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Figura 14 — Hotel Nossa Senhora Aparecida e Restaurante e Lanchonete Terra
de Minas (a esquerda); Bar e Restaurante Manjuba (ao centro); Drogaria Séo

Camilo (a direita). Fonte: Google Earth (com modificacdes).

Figura 15 — Detalhe do Morro da Forca ao fundo das edificagdes. Fonte: Google

Earth (com modificacdes).
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho esta organizado conforme fluxograma da Figura 16.

Fundamentacgao
Tebrica

v v v

Classificacao dos Histérico de Movimentos Suscetibilidade
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Morro da Forca

Figura 16 — Fluxograma com a organizacao do presente trabalho. Fonte: o

autor.

Aplicar-se-a a metodologia para o calculo do indice de risco (iR), desenvolvida por

Tavares (2018). O calculo sera desenvolvido para edificacbes néo atingidas pelo MGM

do dia 13 de janeiro de 2022.
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4.1 Metodologia proposta para o calculo do indice de Risco (iR)

A metodologia de indice de Risco (iR) tem como base paradmetros multicriteriais
em que as informacdes estatisticas extraidas de um banco de dados de eventos sdo
aliadas as observagdes coletadas em campo. Para tanto, leva-se em consideracéo
parametros de probabilidade, vulnerabilidade e fator de correcdo no calculo desse

indice de Risco.

4.1.1 Calculo das probabilidades

O célculo das probabilidades é baseado em uma série histérica de movimentos
gravitacionais de massa. A Tabela 6 apresenta um histérico de acidentes envolvendo
movimentos gravitacionais de massa no Distrito Sede do Municipio de Ouro Preto/MG,
para o periodo compreendido entre os anos de 1979 a 2017, a partir do levantamento de
banco de dados de MGM. Durante esse periodo, totalizando 38 anos de anélise, foram
identificados 1112 pontos de MGM levantados no Distrito Sede, sendo 805 dentro dos
limites dos bairros.

Tabela 6 — Resumo de Eventos relativos a MGM com o nimero de eventos por
bairro, a frequéncia e a probabilidade relativas anuais no periodo de 1979 a 2017.
Adaptado de TAVARES (2018).

VALUE Bairro Ng\r;weirtc:)ge Frequénc(;aé F;Aeclaa,\t/liva inicial Probab::i?cailgle Anual
1 Vila Aparecida 14 0,017 4, 58E-04
2 Vila dos Engenheiros 4 0,005 1,31E-04
3 Saramenha de Cima 5 0,006 1,63E-04
4 Saramenha 16 0,020 5,23E-04
S Pilar 13 0,016 4,25E-04
6 Passa Dez de Baixo 3 0,004 9,81E-05
7 Lagoa Saramenha 19 0,024 6,21E-04
8 Novo Horizonte 9 0,011 2,94E-04
9 Nossa Senhora do 17 0,021 5,56E-04

Carmo
10 Pocinho 22 0,027 7,19E-04
11 Bairro Lagoa 11 0,014 3,60E-04
12 Vila Itacolomi 9 0,011 2.94E-04
13 Tavares 12 0,015 3,92E-04
14 Vila Santa Isabel 3 0,004 9,81E-05
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Tabela 6 (Continuacdo) — Resumo de Eventos relativos a MGM com o nimero de

eventos por bairro, a frequéncia e a probabilidade relativas anuais no periodo de

1979 a 2017. Adaptado de TAVARES (2018).

. NUmero de Frequéncia Relativa Probabilidade Anual

VAREE RN Eventos iﬂicial de MGM Inicial
15 Morro do Cruzeiro 0 0 0
16 Barra 8 0,010 2,62E-04
17 Centro Historico 33 0,041 1,08E-03
18 Sao Francisco 59 0,073 1,93E-03
19 Morro Sao Sebastido 38 0,047 1,24E-03
20 Vila Sao José 6 0,007 1,96E-04
21 Jardim Alvorada 7 0,009 2,29E-04
22 N. Senhora de 6 0,007 1,96E-04

Lourdes
23 Cabecas 7 0,009 2,29E-04
24 Vila Pereira 2 0,002 6,54E-05
25 Passa Dez de Cima 5 0,006 1,63E-04
26 Sao Cristévao 60 0,075 1,96E-03
27 Agua Limpa 21 0,026 6,86E-04
28 Rosario 7 0,009 2,29E-04
29 Antdnio Dias 21 0,026 6,86E-04
30 N. Senhora das 28 0,035 9,15E-04
Dores
31 Santa Cruz 60 0,075 1,96E-03
32 Vitorino Dias 24 0,030 7,85E-04
33 Padre Faria 48 0,060 1,57E-03
34 Alto da Cruz 26 0,032 8,50E-04
35 Taquaral 60 0,075 1,96E-03
36 Piedade 26 0,032 8,50E-04
37 Morro da Queimada 30 0,037 9,81E-04
38 Morro Santana 52 0,065 1,70E-03
39 Morro S&0 Jo&o 14 0,017 4,58E-04
40 Campo Grande de 0 0 0
Vila Rica

Total de movimentos 805 1 0,0

analisados

Anos de Anélise (1979 a 38

2017)

Assim, para o célculo da probabilidade de acidentes nos bairros do distrito sede,

foi feito, primeiramente, o calculo da frequéncia relativa de acidentes por bairro, a partir

de método estatistico utilizando a relacédo (Equagéo 1):

32



_F
I=3

Equacdo 1 — Frequéncia relativa, para o célculo de acidentes por bairro.

Em que:

« fé afrequéncia relativa;
* F é afrequéncia absoluta;

* n é aquantidade de dados.

O calculo da probabilidade relativa foi realizado a partir da relagéo:

P==
T

Equacéo 2 — Probabilidade relativa.

Em que:

* P é a probabilidade relativa;
« fé afrequéncia relativa;

+ T é ointervalo de tempo do banco de dados.

4.1.2 Vulnerabilidades

Para a vulnerabilidade, foi adotado uma aplicacdo associada ao nivel de danos
potenciais ou grau de perdas, expressa numa escala de 0 a 1, mesmo padrao das
consequéncias adotado por Amaral e Silva (2001). Como abordam Fell (1994) e Wong
et al. (1997), a avaliacdo da vulnerabilidade envolve, portanto, o conhecimento da
interacdo entre um dado movimento de massa e os elementos afetados. Em esséncia

a vulnerabilidade (V) foi considerada a partir da Equacéo 3 .
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V=VsxVtxVI

Equacédo 3 — Vulnerabilidade, calculada a partir do produto das parcelas de

vulnerabilidades.

Em que:

* V é a Vulnerabilidade;

* Vs é a probabilidade espacial de impacto de um MGM em um elemento;

* Vit é a probabilidade temporal de impacto (exemplifica a probabilidade de uma
edificacdo estar ocupada durante o impacto);

* VI é a probabilidade de perda de vidas ou propor¢éo do valor do elemento.

A vulnerabilidade espacial, para o presente estudo, foi avaliada conforme a
relacao dos elementos em risco e a area total da observacao do possivel alcance dos
fragmentos de rocha ou dos detritos oriundos de um movimento em solo. As
observacdes do possivel alcance seguiram de acordo com as observacdes in loco e

de dados histéricos passados. A Tabela 7 permite calcular a vulnerabilidade espacial.

Tabela 7 — Descricdo de areas e estimativa da parcela correspondente a
vulnerabilidade Espacial. Oliveira (2004). Adaptado de TAVARES (2018).

Vulnerabilidade Espacial - Vs
Descrigéo Area (Ha)
Area total estudada AT

Area definida por meio do estudo da trajetéria e da distancia méaxima alcancada pelos
fragmentos de rocha ou detritos, oriundos de escorregamentos - ADM - Area de ADM
Distancia Maxima

Area correspondente as residéncias (edificagdes) - AR AR

AR

Vulnerabilidade Espacial (Vs) ~ ADM

A vulnerabilidade temporal é associada ao tempo de permanéncia dos individuos
na edificagcéo (residéncia, industria, escola, comércio, prédio publico, etc.) e, ainda, ao
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periodo do dia no qual esses acidentes ocorrem com maior frequéncia. Essa
probabilidade apresenta uma grande variabilidade e, realmente, demanda de
investigacdo mais aprofundada. A Tabela 8 apresenta parametros da vulnerabilidade
temporal.

Tabela 8 — Estimativas da parcela de vulnerabilidade correspondente a
probabilidade temporal para uma familia padr&o. Oliveira (2004). Adaptado de
TAVARES (2018).

Vulnerabilidade Temporal - VT

Consideracgdes VT

Probabilidade dos individuos adultos estarem na residéncia em dias Uteis 0,50

Probabilidade dos menores em idade escolar estar na residéncia em dias Gteis 0,60

Probabilidade de o idoso estar na residéncia em dias Uteis 1,00

Probabilidade dos adultos e os menores es'garem na residéncia aos sabados, domingos 0.70

e feriados '

Probabilidade do idoso estar na residéncia aos sabados, domingos e feriados 0,90

Probabilidade da familia estar na residéncia ao longo de um ano 0,60 - 0,70

A analise da vulnerabilidade individual considera a existéncia de estruturas
abertas (janelas, portas, varandas) voltadas para a encosta, ainda consideram a
proximidade da encosta com a edificacdo e se existe ou ndo protecédo da residéncia
(barreiras artificiais ou naturais, bosque de arvores robustas). Esses critérios podem
definir a ocorréncia ou ndo de vitimas fatais. A Tabela 9 apresenta critérios de
vulnerabilidade individual. A vulnerabilidade individual é estimada, também, a partir
das caracteristicas do padrdo de construcéo das edificacdes e trajetéria do movimento

gue impacta a edificacao.
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Tabela 9 — Estimativas da parcela de vulnerabilidade de um individuo em sua
residéncia. Oliveira (2004). Adaptado de TAVARES (2018).

Vulnerabilidade dos individuos dentro das residéncias - VI (Vulnerabilidade Individual) -
Movimento em Rocha

Valor Recomendado
Casas de madeira Casas construidas com

Tipo de Dano Faixa | ©Ou dealvenariade estruturas de concreto
tijolos furados sem armado ou alvenaria
laje (padrao autoportante de blocos ou
popular) tijolos macicos
Impacto de fragmentos provocando 09-1,0 1,0 1,0

0 colapso da residéncia

Fragmentos passam por algum vao
da residéncia (janelas,
basculantes, portas), atingindo 08-1,0 1,0 0,9
compartimentos de grande tempo
de permanéncia

Fragmentos passam por algum vao
da residéncia (janelas,
basculantes, portas), atingindo 0,6-1,0 0,9 0,7
compartimentos de pequeno tempo
de permanéncia

Fragmentos se chocam contra a
residéncia, destruindo-a 0,6-1,0 0,8 0,6
parcialmente

Fragmentos se chocam com a
residéncia ndo provocando danos | 0-0,1 0,1 0,05
a estrutura

As observacdes feitas em campo para as vulnerabilidades das edificacfes
também consideraram a geometria do talude, a localizacdo das edificagbes e sua

distancia em relacéo ao topo ou pé do talude, como exemplifica a Figura 17.
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Figura 17 — Esquema para entendimento da inferéncia do alcance dos
movimentos gravitacionais de massa. Adaptado de TAVARES (2018).

4.1.3 Fator de correcéo (Fi)

Na definicdo do fator de correcdo, foram consideradas as estruturas que mais se
encontram na regido. No centro historico pds-evento de 1979, foram realizadas varias
obras de cortinas atirantadas, sistemas de drenagem pluvial urbano, bem como

algumas escadas hidraulicas em encostas pontuais.

A adaptacdo do método de Amaral e Silva (2001), proposta para o método do
indice de risco (iR), foi feita para apropriar o célculo a realidade do Distrito Sede do
Municipio de Ouro Preto/MG, com padronizacdo dos valores aos sistemas
executados. Estes valores do Fi, como sugerido, expressa a corre¢ao imposta pelas
obras de intervencdes realizadas na comunidade (obras de estabilizacdo e
urbanizacdo), de forma a expressar a reducdo da vulnerabilidade da éarea e,

conseguentemente, o risco a um evento de movimento gravitacional de massa.

A influéncia das obras de estabilizagéo foi avaliada em 5 categorias, a partir dos

fatores de ponderacéo propostos por Corteletti (2017), apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Fatores de correcdo em funcéo das obras de intervencao
realizadas (Cortelletti, 2017). Adaptado de TAVARES (2018).

Natureza das obras de intervencéo Peso
Obra de contencdo em bom estado de conservacao ou talude em boas condi¢des de 01
estabilidade '
Retaludamento + Sistema de drenagem + Cobertura vegetal 0,3
Retaludamento + Sistema de drenagem 0,5

Retaludamento ou obra de contencéo insuficiente (estado de conservacgao ruim ou péssimo) | 0,7

Obras inexistentes - &rea com necessidade de intervencao 1,0

4.1.4 Célculo do indice de Risco (iR) proposto

A partir dos fatores definidos anteriormente, a vulnerabilidade e o risco geoldgico-
geotécnico sao fatores dindmicos na analise de risco e foram embasados no acervo
de dados consistentes permitindo a efetiva afericdo dos problemas de movimentos
gravitacionais de massa e uma intervencao rapida e hierarquizada de trabalho de

mitigacdo na area. Posto isso, tem-se a relacdo indicada na Equacéo 4:
IR=Px (VxFi)

Equacéo 4 - indice de Risco.

Em que:

+ iR é o indice de Risco;

+ P é a probabilidade relativa anual;

* V é avulnerabilidade;

» Fi é o fator de correcdo para os locais com obras que minimizaram o risco

na area em estudo.

A metodologia proposta, por meio de fatores ja definidos em outras metodologias
anteriormente publicadas, € uma forma de dar aos fiscais uma melhor compreenséo

das analises a serem feitas in loco.
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4.1.5 Aceitabilidade e escala de classificacdo do risco geologico

Costa (2005) aponta que parece razoavel concluir que o risco involuntéario (aquele
em que o individuo € exposto de forma imposta) € mais comumente aceitavel quando
da ordem de 10 por ano e ndo mais do que 10° por ano. Valores mais altos sédo
aceitos para riscos voluntarios (aqueles em que o proprio individuo se expde, como
dirigir um veiculo, por exemplo). Para esses casos, riscos entre 102 e 10 por ano
sdo comuns e podem ser tomados como tipicos de riscos voluntarios. Assim, um risco

voluntario de 103 por ano parece ser o maximo toleravel.

Utilizando essa definicdo, pode-se produzir uma escala de classificacdo para o

indice de risco, apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 — Escala de classificacdo do indice de risco.

CLASSIFICACAO DO INDICE DE RISCO

iR<10°
10%<iR <10°% BAIXO
10°<iR <103 MODERADO
103<iR
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5 RESULTADOS

5.1 Exemplo de estudo desenvolvido por Tavares (2018) para o casardo Solar

Baeta Neves e as outras edificacdes atingidas no evento do dia 13 de

janeiro de 2022

A titulo de exemplo, € apresentado na Tabela 12, o indice de risco, calculado por

Tavares (2018), para o casarédo Solar Baeta Neves e as outras edificagcdes que foram
atingidas pelo MGM do dia 13 de janeiro de 2022.

Tabela 12 — Célculo do Indice de Risco (iR) para o Morro da Forca. Adaptado de

TAVARES (2018).

INDICE DE RISCO PARA O MORRO DA FORCA - PRE-RUPTURA

P

\%

Fi

iR

1,08E-03

0,27

1,0

2,92E-04

Em que:

+ P é a probabilidade relativa anual;

* V é a vulnerabilidade;

* Fi é o fator de correcéo para os locais com obras que minimizaram o risco

na area em estudo;

« iR é o indice de Risco.
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5.2 Avaliacdo do Risco Pré-Ruptura para edificacdes ndo atingidas no evento
do dia 13 de janeiro de 2022

5.2.1.1 Probabilidade relativa inicial

Para o célculo da probabilidade relativa inicial, considerar-se-4 os dados
apresentados na Tabela 13, que se constituem dos dados levantados por Tavares
(2018) para o periodo de 1979 a 2017 (Tabela 6), acrescidos de uma quantidade
calculada a partir da frequéncia relativa anual para o periodo de 2017 a 2022. Isso foi
feito uma vez que néo foi possivel a obtencéo do levantamento dos dados sobre MGM

junto a Defesa Civil de Ouro Preto para o periodo de 2017 a 2022.

No estudo feito por Tavares (2018) foram registrados 33 eventos para o periodo
de 1979 a 2017, enquanto, por meio da frequéncia relativa anual, para o periodo de
1979 a 2022, foram calculados 36 eventos evolvendo MGM (desconsiderando o

evento de 13 de janeiro de 2022), conforme pode ser observado na Tabela 13.

Tabela 13 — Resumo de eventos de MGM calculado a partir da soma dos dados
levantados por Tavares (2018) somados a frequéncia relativa anual para o
periodo de 2017 a 2022.

Bairro NUumero de Eventos

Centro Histoérico 36
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Sendo assim, a probabilidade relativa inicial para a pré-ruptura é apresentada na
Tabela 14.

Tabela 14 — Probabilidade relativa para a pré-ruptura.

F n f T P
36 910 0,042 43 9,53E-04
Em que:

* F é afrequéncia absoluta;

* n é aquantidade de dados;

« fé afrequéncia relativa;

+ T é ointervalo de tempo do banco de dados;

+ P é aprobabilidade relativa;

5.2.1.2 Vulnerabilidades

Foram feitas algumas consideracfes para os célculos das vulnerabilidades, uma
vez que houve que estdo sendo consideradas outras edificacbes, que sao diferentes
daquelas objeto de estudo no trabalho de Tavares (2018). As edificacdes objeto de

estudo estdo apresentadas na Figura 18.
*  Vulnerabilidade Espacial (Vs)

Para a Vulnerabilidade Espacial (Vs), considerou a area total (AT) como a area
das edificacbes, conforme apresentada na Figura 18. Para a Area de Distancia
Méaxima (ADM), foi adotado o mesmo potencial de alcance, uma vez que esse
parametro € baseado em aspectos de observacao local, considerando-se dados
historicos do alcance dos detritos oriundos de MGM de movimentos anteriores. A

Tabela 15 apresenta o calculo da vulnerabilidade espacial (Vs).
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Tabela 15 — Parametros para o calculo da Vulnerabilidade Espacial (Vs).

Vulnerabilidade Espacial - Vs

Descri¢éo Area (Ha)
Area total estudada 1,61
Area definida por meio do estudo da trajetoria e da distancia maxima alcancada pelos
fragmentos de rocha ou detritos, oriundos de escorregamentos - ADM - Area de 0,76
Distancia Maxima
Area correspondente as residéncias e aos pontos comerciais (edificacdes) - AR 0,14
Vulnerabilidade Espacial (Vs) Vs =0,18

2
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Figura 18 — A: area vulneravel a sofrer danos por um novo MGM; B e C:
detalhes de edificagdes proximas ao pé do Morro da Forca. Fonte: Google

Earth (com modificacdes).

* Vulnerabilidade Temporal (Vt)

Considerando que dentre as edificacdes presentes proximas ao pé do Morro da
Forca existe ha um hotel, foi considerado a pior situacdo. Logo, tem-se para a
vulnerabilidade temporal o valor proposto conforme a Tabela 16.
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Tabela 16 — Vulnerabilidade Temporal (Vt).

Vulnerabilidade Temporal - Vt
Probabilidade de o idoso estar na residéncia em dias Uteis 1,00

*  Vulnerabilidade Individual (VI)

Conforme a Tabela 9, as edificacdes analisadas, usadas como parametro para o

calculo da vulnerabilidade individual, sdo do tipo “popular’. Sendo assim, tem-se 0s
resultados da Tabela 17.

Tabela 17 — Vulnerabilidade Individual (VI).

Vulnerabilidade Individual - VI

Fragmentos passam por algum vao da residéncia (janelas, basculantes, portas), atingindo 10
compartimentos de grande tempo de permanéncia '

* Vulnerabilidades

De posse desses valores, tem-se, conforme a Tabela 18, o valor para
Vulnerabilidades, considerando o momento pré-evento.

Tabela 18 — Vulnerabilidades para 0 momento pré-ruptura, calculada a partir da

Equacéao 3.

VULNERABILIDADES DA AREA

Vulnerabilidade Espacial - Vs 0,18 | Calculo das areas

Vulnerabilidade Temporal - Vt 1,0 Prqpablljdade dps |r)d|\_/|duos adultos estarem na
edificagdo em dias uteis

Fragmentos passam por algum vao da residéncia
Vulnerabilidade Individual - VI 1,0 | (janelas, basculantes, portas), atingindo compartimentos
de grande tempo de permanéncia

V (Vs x Vtx VI) = 0,18

44



5.2.1.3 Fator de Correcéo (Fi)

Como nesse momento ndo havia obras de contencéo, considerou-se um Fator de

Correcéao (Fi) conforme demonstrado na Tabela 19.

Tabela 19 — Fator de Correcéo (Fi) para a pré-ruptura.

Fator de Correcao (Fi)
Obras inexistentes - area com necessidade de intervengéo 1,0

5.2.1.4 Célculo do indice de Risco (iR) para pré-ruptura

De posse desses parametros, tem-se o indice de risco global para o Morro da
Forca, para a pré-ruptura (Tabela 20).

Tabela 20 — Célculo do indice de Risco (iR) para a pré-ruptura, calculada a

partir da Equacéo 4.

INDICE DE RISCO PARA O MORRO DA FORCA — PRE-RUPTURA
P \% Fi iR
9,53E-04 0,18 1,0 1,72E-04
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5.3 Avaliacdo do Risco Pos-Ruptura para edificacdes néo atingidas no evento
dia 13 de janeiro de 2022

5.3.1 Estabilizacdo da Encosta: Anélise Sobre as Obras no Morro da Forca

O processo de estabilizacdo do Morro da Forca foi feito por meio da retirada do
material de solo, rocha e matéria organica descendentes do deslizamento. Em

seguida, foi feito o retaludamento (reconfiguracdo da encosta do morro).

No final do més de abril de 2022, em contato feito via telefone com a Secretaria
de Obras da Prefeitura Municipal de Ouro Preto, esta informou que a intencéo é que
sejam feitas obras de contenc¢do no Morro da Forca, mas que ainda nao foi definido o
tipo de contencdo que seria realizada, sendo consideradas a tela armada ou muro
atirantado. Ademais, esta em projeto a construcdo de obras de drenagem no local,
além da realizacdo de cobertura vegetal. Ainda segundo a secretaria de obras, estao
sendo realizados estudos de sondagem no local, por meio de ensaio de sondagem

rotativa e SPT (Standard Penetration Test).
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5.3.2 indice de Risco P6s-Ruptura — Retaludamento
5.3.2.1 Probabilidade relativa inicial

Para o calculo da probabilidade relativa inicial, considerar-se-4 os mesmos dados
apresentados na Tabela 13 acrescido do episédio do dia 13 de janeiro de 2022. Sendo
assim, a probabilidade relativa inicial para o momento pdés-ruptura, considerando

apenas o retaludamento, é apresentada na Tabela 21.

Tabela 21 — Probabilidade relativa para a pés-ruptura, calculada a partir da

Equacéo 2, considerando apenas o retaludamento.

F n f T P
37 911 0,042 43 9,53E-04
Em que:

* F é afrequéncia absoluta;

* n é aquantidade de dados;

« fé afrequéncia relativa;

* T é ointervalo de tempo do banco de dados;

+ P é a probabilidade relativa;

5.3.2.2 Vulnerabilidades

Como nao houve mudancga nos parametros das Vulnerabilidades no momento
pos-ruptura - retaludamento, considerar-se-a os resultados encontrados no item

4.1.1.2. Assim, tem-se 0s resultados apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 — Vulnerabilidades para o momento pos-ruptura, calculada a partir

da Equacéao 3, considerando apenas o retaludamento.

VULNERABILIDADES DA AREA

Vulnerabilidade Espacial - Vs 0,18 | Calculo das areas

Probabilidade dos individuos adultos estarem na

Vulnerabilidade Temporal - Vt 1,0 edificaciio em dias teis

Fragmentos passam por algum v&o da residéncia
Vulnerabilidade Individual - VI 1,0 |(janelas, basculantes, portas), atingindo compartimentos
de grande tempo de permanéncia

V (Vs x Vtx VI)=0,18

5.3.2.3 Fator de Correcéo (Fi)

Como nesse momento ainda nao havia obras de contencéo, existindo apenas o
retaludamento, considerou-se um Fator de Correcéo (Fi) conforme demonstrado na
Tabela 23.

Tabela 23 — Fator de Correcdo (Fi) para a pés-ruptura, considerando apenas o

retaludamento.

Fator de Correcéo (Fi)
Retaludamento ou obra de contencéo insuficiente (estado de conservagao ruim ou péssimo) | 0,7

48



5.3.2.4 Célculo do indice de Risco (iR) para pds-ruptura, considerando apenas

o retaludamento

De posse desses parametros, tem-se o indice de risco global para o Morro da

Forca, para a pos-ruptura, considerando apenas o retaludamento (Tabela 24).

Tabela 24 — Célculo do indice de Risco (iR) pds-ruptura, calculado a partir da

Equacéo 4, considerando apenas o retaludamento.

INDICE DE RISCO PARA O MORRO DA FORCA — POS-RUPTURA

P

\%

Fi

iR

9,53E-04

0,18

0,7

1,20E-04
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5.3.3 indice de Risco P6s-Ruptura — Retaludamento e Obras de Contencéo

5.3.3.1 Probabilidade relativa inicial

A probabilidade relativa inicial sera a mesma para a pos-ruptura — retaludamento,

calculada no topico 4.2.2.1, uma vez que ndo houve mudangas nos parametros.

Sendo assim, a probabilidade relativa inicial para o momento pods-ruptura,

considerando retaludamento, obra de contencdo e cobertura vegetal, é apresentada
na Tabela 25.

Tabela 25 — Probabilidade relativa para a pés-ruptura, calculada a partir da

Equacéo 2, considerando o retaludamento e as obras de contencéo.

F n f T P
37 911 0,042 43 9,53E-04
Em que:

F € a frequéncia absoluta;

n é a quantidade de dados;

f é a frequéncia relativa;

T é o intervalo de tempo do banco de dados;

P é a probabilidade relativa;

5.3.3.2 Vulnerabilidades

Como nédo houve mudancas nos parametros das Vulnerabilidades em relacdo ao

momento pos-ruptura - retaludamento, considerar-se-a 0s mesmos resultados

encontrados no item 4.2.2.2. Assim, tem-se os resultados apresentados na Tabela 26.
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Tabela 26 — Vulnerabilidades para o momento pos-ruptura, calculada a partir

da Equacéao 3, considerando o retaludamento e as obras de contencéo.

VULNERABILIDADES DA AREA

Vulnerabilidade Espacial - Vs 0,18 | Calculo das areas

Probabilidade dos individuos adultos estarem na

Vulnerabilidade Temporal - Vt 1,0 e R
edificacdo em dias Uteis

Fragmentos passam por algum vao da residéncia
Vulnerabilidade Individual - VI 1,0 | (janelas, basculantes, portas), atingindo compartimentos
de grande tempo de permanéncia

V (Vs x Vtx VI) = 0,18

5.3.3.3 Fator de Correcéo (Fi)

Como nesse momento previa-se obras de contencdo, sistema de drenagem e

cobertura vegetal, considerou-se um Fator de Correcéo (Fi) conforme demonstrado
na Tabela 27.

Tabela 27 — Fator de Correcéo (Fi) para a pés-ruptura, considerando o

retaludamento e as obras de contengéo.

Fator de Correcéo (Fi)
Retaludamento + Sistema de drenagem + Cobertura vegetal 0,3
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5.3.3.4 Célculo do indice de Risco (iR) para pds-ruptura, considerando apenas

o retaludamento

De posse desses parametros, tem-se o indice de risco global para o Morro da
Forca, para a pos-ruptura, considerando o retaludamento e as obras de contengéo
(Tabela 28).

Tabela 28 — Célculo do Indice de Risco (iR) pds-ruptura, calculado a partir da
Equacéo 4, considerando o retaludamento e as obras de contencéo.

INDICE DE RISCO PARA O MORRO DA FORCA — POS-RUPTURA
P \% Fi iR
9,53E-04 0,18 0,3 5,15E-05
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5.4 Discussao dos resultados

Os resultados encontrados estdo reunidos na Tabela 29. Percebe-se que néao
houve alteracdo para a probabilidade e para a vulnerabilidade, havendo influéncia
direta do fator de correcédo nas diferencas para os indices de risco calculados.

Tabela 29 — Resumo dos resultados encontrados para o indice de risco.

Probabilidade | Vulnerabilidade | Fator de Correcéo | indice de Risco

P) V) (Fi) (iR)

Momento

Pré-Ruptura 9,53E-04 0,18 1,0 1,72E-04

P6s-Ruptura

9,53E-04 0,18 0,7 1,20E-04
(retaludamento)

P6s-Ruptura
(retaludamento
e obras de
contencao)

9,53E-04 0,18 0,3 5,15E-05

O gréfico da Figura 19 mostra a evolucéo para o indice de risco nos trés momentos
considerados.

EVOLUCAO DO’I’NDICE DE RISCO (IR) PARA EDIFICACOES
PROXIMAS AO MORRO DA FORCA

1,72E-04

PRE-RUPTURA POS-RUPTURA POS-RUPTURA
(RETALUDAMENTO) (RETALUDAMENTO + OBRAS
DE CONTENGCAO)

Figura 19 — Grafico da evolucao do indice de risco (iR). Fonte: o autor.
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6 CONCLUSAO

A metodologia proposta se mostrou pratica na busca pelos resultados, trazendo-
0s com base em historico de eventos e caracteristicas intrinsecas do local estudado.
Essas mesmas caracteristicas sdo amplamente usadas em outras metodologias de
calculo do indice de risco envolvendo eventos geotécnicos, o que fornece
confiabilidade aos resultados encontrados. Os resultados para o indice de risco sédo
apresentados de forma dinamica, por meio de uma quantificacdo numeérica e por meio

de uma qualificacao visual instantéanea (escala de cores).

Os resultados obtidos se apresentam dentro de um intervalo-limite esperado,
tendo em vista o historico e a ocorréncia de MGM na cidade de Ouro Preto e no local
estudado. Para o momento pré-evento do dia 13 de janeiro de 2022 e para 0 momento
pos-evento (a essa mesma data), considerando apenas o retaludamento, vé-se que
ambos os indices de risco sdo da ordem de 104, o que Ihes confere uma classificacéo
como “risco moderado”, dentro da classificagdo apresentada no item 3.1.5. Para o
momento pds-evento, considerando o retaludamento e obras de contencao, vé-se que
o indice de risco decresce, ficando na casa da ordem de 10°, o que lhe confere uma

classificagdo como “risco baixo”.

Essa diferenca apresentada para os indices pré e pds-evento tem muita influéncia
do Fator de Correcao (Fi), que se difere muito entre os momentos em virtude das
intervencdes feitas, ou ndo, no local de estudo. A Vulnerabilidade (V) também tem
influéncia, mas de forma secundaria, considerando que essa pode variar em virtude
das caracteristicas de uso, proximidade quanto ao objeto geotécnico e tamanho das
edificagoes.

E importante frisar que este estudo é eminentemente de carater qualitativo, apesar
de serem usados célculos para essa finalidade. Sendo assim, ndo € o objetivo desse
trabalho ser um instrumento deterministico quanto ao risco geotécnico das edificacdes
apresentadas ou mesmo do Morro da Forca. Isso porque alguns fatores ndo foram
considerados e outros foram simplificados por finalidade académica, como o histérico
de MGM para o periodo de 2017 a 2022, por exemplo, o qual foi considerando dentro

de uma frequéncia relativa histérica. Outrossim, corrobora isso o fato de as obras de
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contencdo serem previstas no momento em que este trabalho foi desenvolvido.
Portanto, se tais obras nado forem realizadas, o indice de risco classificado como

“paixo” ndo podera ser aplicado.

Ademais, o indice de risco encontrado para o momento pds-evento, com 0
retaludamento e as obras de contencédo (Tabela 28), gera um alerta de que, mesmo
considerando essas, aquele ainda ndo atingiu um patamar qualitativo de alta
seguranca. Em outras palavras, apesar das tratativas de minimizacao do risco, esse
nao deve ser desconsiderado. Nesse sentido, as edificacdes objeto de estudo ainda
carecem de uma atencdo especial por parte da Defesa Civil, das entidades e dos

6rgdos competentes.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Considerando que esse trabalho foi eminentemente de cunho qualitativo, sugere-
se que sejam feitos trabalhos deterministicos para avaliacdo da estabilidade da
encosta, tais como determinar as caracteristicas do solo e da rocha ali presentes, a
fim comprovar e colaborar com o indice de risco calculado de forma qualitativa. Ainda,
sugere-se mais monitoramento por parte da Defesa Civil e mais trabalhos conjuntos
dessa com a Universidade Federal de Ouro Preto, visando a uma monitoracao

constante, considerando que o risco é dinamico ao longo do tempo.

De resto, como outra sugestdo, sugere-se que novos trabalhos devem ser
realizados de forma perioddica para promover um maior controle sobre a estabilidade
da encosta, considerando, também, outras edificacdes proximas ao Morro da Forca.
Nesse sentido, recomenda-se uma atualizacado do indice de risco desenvolvido por
Tavares (2018).
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