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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo investigar as condi¢bes geotécnicas e hidroldgicas
associadas a movimentacao gravitacional de massa ocorrida no Morro da Forca, em
2022. A pesquisa busca determinar o tempo de retorno da precipitacdo que
desencadeou o deslizamento, por meio da andlise de precipitagcbes maximas diarias
anuais e as precipitacdes maximas anuais acumuladas de uma série historica de 32
anos, com o intuito de compreender a relacdo entre a intensidade das chuvas e a
instabilidade do talude. Além disso, foi realizada uma retroanalise dos parametros
geotécnicos relacionados ao momento da ruptura, empregando o método de Equilibrio
Limite com o critério de Bishop Simplificado e Janbu Simplificado. Para isso, foram
realizados levantamentos de campo, com a coleta de dados geotécnicos e
hidrogeoldgicos do local, permitindo a estimativa dos parametros e a modelagem da
estabilidade do talude. A analise dos resultados contribui para a compreensao das
condicbes que levaram a instabilidade, além de fornecer subsidios para o
aprimoramento das avaliacGes de risco e a definicdo de estratégias de mitigacdo de

deslizamentos na regiao.

Palavras-chave: Retroanalise, talude, tempo de retorno e movimentos gravitacionais

de massa.



ABSTRACT

This study aims to investigate the geotechnical and hydrological conditions associated
with the mass gravitational movement that occurred at Morro da Forca in 2022. The
research seeks to determine the return period of the precipitation that triggered the
landslide, by analyzing annual maximum daily precipitations and accumulated annual
maximum precipitations from a 32-year historical series, in order to understand the
relationship between rainfall intensity and slope instability. Additionally, a backanalysis
of the geotechnical parameters related to the rupture event was performed, employing
the Limit Equilibrium method with the Simplified Bishop and Simplified Janbu criteria.
For this purpose, field surveys were conducted, with the collection of geotechnical and
hydrogeological data from the site, allowing for the estimation of parameters and the
modeling of slope stability. The analysis of the results contributes to the understanding
of the conditions that led to the instability, as well as providing insights for improving

risk assessments and defining strategies for landslide mitigation in the region.

Keywords: Backanalysis, slope, return period, and gravitational mass movements.
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1 INTRODUCAO

Os movimentos gravitacionais de massa sdo eventos frequentes no Brasil,
particularmente em regides tropicais onde a precipitacdo intensa ¢ comum. A agua
desempenha um papel critico na ocorréncia desses movimentos, pois sua presenca
pode diminuir a coesao e aumentar significativamente a carga sobre um talude,
reduzindo o Fator de Seguranca (FS) e potencialmente levando ao seu rompimento.
Além da agua, fatores como construcdo desordenada, vegetacao inadequada, relevos
acidentados e caracteristicas geoldgicas e geomorfolégicas contribuem para a

instabilidade dos taludes.

O Morro da Forca, localizado em Ouro Preto, exemplifica esses desafios. Ouro
Preto é uma cidade histérica inserida no Quadrilatero Ferrifero, uma area marcada
pela intensa atividade mineradora que moldou seu desenvolvimento. A mineragcao
histdrica e a urbanizacéo resultaram em um cenario geotécnico complexo, exacerbado
pela alta pluviosidade da regido. A cidade enfrenta problemas geotécnicos
significativos, especialmente durante as esta¢cdes chuvosas, que acentuam o risco de
deslizamentos. A alta pluviosidade e a carga extra imposta pelo desenvolvimento
urbano séo fatores criticos que afetam a estabilidade do solo, principalmente quando

coligados.

Em janeiro de 2022, o Morro da Forca foi afetado por um deslizamento de
grandes proporcdes. Embora o histérico da area registre a ocorréncia de outros
eventos de instabilidade, nenhum deles teve a mesma magnitude. Este deslizamento
se destacou pela quantidade de massa deslocada e pelos danos causados, incluindo
a perturbacao na logistica da cidade. Em janeiro de 2023, o talude sofreu pequenos
deslizamentos adicionais de menor intensidade, evidenciando a continuidade dos
problemas geotécnicos e a necessidade urgente de intervengdes corretivas e

eficazes.

Dado o contexto historico e geotécnico do Morro da Forca, € essencial realizar
uma retroanalise detalhada para entender os fatores que contribuiram para o0s

deslizamentos e para desenvolver estratégias de estabilizacdo adequadas. A



retroanalise permitird ajustar modelos existentes e implementar métodos de
estabilizacdo baseados em dados reais, contribuindo para a seguranca e a
sustentabilidade da é&rea. Assim, este trabalho visa abordar a retroandlise do
movimento gravitacional de massa ocorrido no Morro da Forca, explorando alguns dos
meétodos de avaliacdo de estabilidade disponiveis, vale ressaltar que esta analise de
estabilidade esta atrelada as condicbes em que o talude se encontra na data de
realizacéo deste trabalho, em marco de 2025, as condi¢Bes geoldgica-geotécnicas de
um talude de tamanha magnitude podem variar rapidamente. A importancia do estudo
€ destacada pela necessidade de proteger uma area de valor histérico e recreativo,
assegurando que o Morro da Forca continue a ser um ponto de lazer seguro e

agradavel para a comunidade.



1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é a realizacdo de uma retroanalise detalhada
do movimento gravitacional de massa ocorrido no Morro da Forca, em Ouro Preto,
para avaliar suas condi¢des de estabilidade e identificar os fatores que contribuiram
para o deslizamento ocorrido em 2022, juntamente com a analise das precipitacdes
na regido, a fim de determinar o tempo de retorno da chuva que desencadeou tal

deslizamento.

1.1.1 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, serdo estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:
e Reconstruir a geometria de ruptura do talude;
o Levantar os dados geotécnicos do macico rochoso da area em estudo;

o Realizar a retroanalise para verificar a situacdo do talude em iminéncia de

ruptura;

e Levantar e compilar os dados pluviométricos das areas proximas a regiao de

estudo;

« [Estudar o tempo de retorno da precipitacdo associada ao deslizamento ocorrido
em 2022.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracterizacio da Area de estudo

No ano de 2022 o talude do Morro da Forca passou por um grande
deslizamento que movimentou um intenso volume, como mostra a Figura 2, causando
um impacto consideravel na cidade. Essa movimentacao levou ao desabamento de 3
construcoes, que sao apresentadas na Figura 1, que se alojavam logo baixo da zona
movimentada, como o casarao de alto valor patrimonial de propriedade da prefeitura,
0 sacoldao da estacdo e uma terceira construcdo, além de implicar em risco aos

moradores das casas adjacentes, como o Hotel Nossa Senhora Aparecida.

Figura 1 - Construcdes que desabaram com a movimentacao de massa (Fonte:
Google Maps)



Figura 2 — Talude do Morro da Forca momentos apos o deslizamento (Fonte: Jornal
Hora do Povo, 2022)

Ao longo dos anos, o Morro da Forca ja havia registrado deslizamentos de terra
em 1979, 2011, 2012 e 2016. Esses eventos levaram a definicdo de areas de risco
geotécnico na cidade, culminando em uma classificacédo oficial das zonas de risco,
que incluiu o Morro da Forca. A primeira avaliacdo geotécnica e o reconhecimento das
areas de alto risco foram realizados pela CPRM (Servigo Geolégico do Brasil) e
documentados na "Ac¢é&o Emergencial para Reconhecimento de Areas de Alto e Muito
Alto Risco a Movimentos de Massa e Enchentes: Ouro Preto, MG" (CPRM, 2016). A
classificacao inicial do Morro da Forca como area de alto risco refletia a intensidade
dos deslizamentos e as condi¢des geotécnicas desfavoraveis da regido.

Contudo, em 2023, uma nova avaliacdo foi realizada pela CPRM, levando a
reclassificacdo da area estudada como de muito alto risco geotécnico. Este aumento
na classificacdo foi motivado pela agravante vulnerabilidade geotécnica da regiao,
evidenciada pela persisténcia de movimentos de massa e pela saturacao continua do
solo, principalmente durante periodos de chuvas intensas (PMRR, 2023). Essa
reavaliacdo sublinha a necessidade urgente de medidas de mitigagao, considerando

0S riscos crescentes para a populacao e o patriménio urbano local.



O Morro da Forca, situado na regidao central de Ouro Preto, apresenta uma
geologia complexa e diversificada, caracteristica do Quadrilatero Ferrifero. Segundo
0 Servico Geoldgico Brasileiro (2010), esta &rea € composta por diferentes litologias,
com destaque para a Formacgdo Sabara, predominantemente formada por xistos e
metagrauvacas. De acordo com os dados do Plano Municipal de Reducéo de Riscos
(PMRR, 2023), a classificacdo geologica do Morro da Forca corrobora essa
caracterizacao, confirmando a predominancia do xisto como litologia dominante na

regido, o que influencia diretamente nas condi¢des de risco geotécnico da area.

2.2 Movimentos Gravitacionais de Massa

Os movimentos gravitacionais de massa sao processos geodinamicos que
oferecem riscos significativos, especialmente em areas urbanas desordenadas, onde
a ocupacao irregular e as obras de infraestrutura agravam a suscetibilidade a
escorregamentos, subsidéncia de terrenos e queda de blocos (FERNANDES, 2011).
Esses fenbmenos podem resultar em perdas substanciais, afetando diretamente
sistemas essenciais como transporte rodoviario e ferroviario, além de oleodutos e
gasodutos, comprometendo sua estabilidade e gerando impactos econdmicos, sociais

e ambientais severos.

Além disso, conforme Bastos (2012), os movimentos de massa envolvem uma
significativa dissipagéo de energia e sdo responsaveis pelo deslocamento de material
nas encostas. Esses eventos podem ser desencadeados tanto por fatores naturais
quanto por interven¢des humanas, tornando-se uma preocupacdo constante em

regidoes de relevo acidentado.

No Brasil, diversas cidades e zonas metropolitanas enfrentam recorrentes
episodios de movimentos de massa, resultando em vitimas fatais e expressivos danos
materiais. Ouro Preto, em particular, se destaca como uma das mais afetadas. Suas
caracteristicas morfoldgicas, climaticas e geoldgicas, aliadas ao relevo acentuado e
ao elevado indice pluviométrico, favorecem a ocorréncia desses processos e
intensificam os riscos associados a instabilidade das formacgdes rochosas (FERREIRA
et al., 2004).



A cidade de Ouro Preto possui um Plano Municipal de Reducéo de Risco (PMRR),
cuja primeira versao foi elaborada em 2016 e revisada em 2023. Este plano classifica
as zonas da cidade conforme o0s riscos associados aos movimentos gravitacionais de
massa, com variagdes de risco que vado de baixo a muito alto. Entre os locais
identificados como de alto risco, destaca-se o Morro da Forca, que foi classificado
como de muito alto risco devido a sua vulnerabilidade aos processos de instabilidade,

especialmente em periodos de chuvas intensas.

2.2.1 Escorregamentos Planares/Translacionais

Os escorregamentos planares, ou também conhecidos como translacionais,
envolvem o deslocamento de massas rochosas ao longo de uma ou mais superficies
subparalelas, como planos de falha, planos de acamamento, planos de foliacdo, de
juntas etc. Este tipo de movimento ocorre, geralmente, em rochas de estruturas bem
orientadas, como arddsias, filitos, xistos, argilitos e folhelhos (Fiori, 2015). Feicdes
planares no macico rochoso condicionam os deslizamentos translacionais, como
foliagéo, fraturas, falhas, entre outros (FORNASSARI FILHO e INFANTI JR., 1998)

Ainda segundo Fiori (2015) para que esse tipo de ruptura ocorra sao

observadas as seguintes condicdes:

e As superficies devem ser aflorantes na face do talude;

e Alinclinacdo das superficies deve ser inferior a inclinacdo da superficie livre do
talude;

e Alnclinacdo das superficies deve superior ao angulo de atrito interno do talude;

e A direcdo do deslizamento devera afastar-se de, no méaximo, 20 graus em

relacdo ao rumo de mergulho da face da vertente.

A Figura 3 demonstra alguns tipos de deslizamentos
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2.3 Ocupacgéo Urbana

A histéria da ocupacgéo das cidades de Ouro Preto e Mariana esta diretamente
ligada a descoberta do ouro no final do século XVII. Localizadas nos contrafortes da
Serra de Ouro Preto, essas cidades foram fundadas e se desenvolveram devido a

abundancia de depositos de ouro aluvionar descobertos nesse periodo (TAVARES,

2006).



O auge da corrida do ouro ocorreu nos primeiros quartéis do século XVIII,
impulsionando intensas atividades mineradoras, tanto subterraneas quanto a céu
aberto, em vales e encostas da regido, especialmente na Serra de Ouro Preto
(SOBREIRA e FONSECA, 2001). Esse cenario de intensa exploracdo modificou
significativamente a paisagem e a estabilidade geotécnica da area, tornando-a

suscetivel a processos erosivos e movimentos de massa.

Com o passar do tempo, a ocupacao dessas encostas tornou-se um fator de risco
adicional. Segundo Pinheiro, Sobreira e Lana (2003), os riscos geotécnicos estdo
diretamente relacionados a susceptibilidade natural das encostas, agravada pela
ocupacao desordenada e por fatores socioecondmicos, como o baixo poder aquisitivo
da populacdo e a falta de tecnologias construtivas mais seguras. O crescimento
urbano acelerado interferiu diretamente na estabilidade dessas areas, aumentando a

vulnerabilidade a deslizamentos.

Esse crescimento populacional continua a ser um desafio para a cidade. De
acordo com dados do IBGE, a populagédo de Ouro Preto tem aumentado nas ultimas
décadas, conforme apresentado na Tabela 1. Entretanto, esse crescimento ocorre em
um contexto de limitacBes geograficas impostas pelo relevo acidentado. Cercada por
encostas ingremes e diante de uma especulacao imobiliaria que eleva os precos das
areas centrais, a populacdo tem se expandido para zonas de risco, agravando 0s
desafios relacionados a seguranca e a ocupacao do solo.

Tabela 1 - Historico do Crescimento Populacional na Cidade de Ouro Preto

Ano Populacao
1991 62.514
1996 61.350
2000 66.277
2007 67.048
2010 70.281
2022 74.821




2.4 Correlacédo Entre Pluviometria e Movimentos Gravitacionais de Massa

Eventos extremos de precipitacdo, bem como baixos indices pluviométricos
precedidos por chuvas acumuladas nos dias anteriores, desempenham um papel
crucial na deflagragdo e no potencial aumento da instabilidade dos taludes,

favorecendo os movimentos de massa (SILVA, 2014).

A influéncia da precipitacdo nesses processos pode ser explicada por diferentes
mecanismos. Segundo Tatizana et al. (1987) e Delmanaco et al. (1995), os principais

fatores envolvidos incluem:

¢ Alteracdo dos parametros de resisténcia dos materiais: diminuicdo da coeséo

aparente, eliminacdo das tensfes capilares, dissolucdo da cimentacao;

e Aumento da solicitacdo externa: aumento do peso especifico dos materiais que

formam a encosta;

e Avanco da frente de saturacdo no macico, provocando o desenvolvimento de
poropressdes positivas nos solos, subpressdes nas descontinuidades rochosas e

forcas de percolacgéao;
¢ Alteracao do perfil da encosta por erosdo de materiais.

A predominancia dos escorregamentos ocorre durante o periodo chuvoso,
especialmente ao final da estacdo, quando o acumulo de precipitacdo atinge niveis
criticos. Esse comportamento leva a hipétese de que a formacdo de poropressdes
positivas proximas a superficie ou ao longo das encostas seja um dos principais
mecanismos de ruptura (CASTRO, 2006).

Ainda segundo Castro (2006), mesmo apés o término das chuvas, a agua infiltrada
continua a se redistribuir no subsolo, elevando o teor de umidade inicial. Assim, uma
nova precipitacdo subsequente pode acelerar o avanco da frente de saturacgéo,
reduzindo rapidamente a resisténcia ao cisalhamento dos solos acima dessa zona e

potencializando novas rupturas.

A profundidade do movimento de massa também esta relacionada a distribui¢cao

e duracdo das chuvas. Conforme Delmonaco et al. (1995), movimentos de massa
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profundos tendem a ocorrer em fung¢éo do acumulo de chuvas ao longo de varios dias,
enguanto movimentos superficiais sdo mais dependentes da intensidade e da duracao

das precipitacdes em periodos curtos.

Entretanto, a correlagdo entre pluviosidade e movimentos de massa nao pode ser
analisada isoladamente. Segundo Temoteo (1993), essa relacdo € altamente
complexa, pois diversos fatores geotécnicos e ambientais atuam como agentes
condicionantes, incluindo o tipo de material, a morfologia e declividade das encostas,
o sistema de drenagem natural, a presenca de vegetacao e a acao antropica. Apesar
dessa complexidade, a influéncia das chuvas nos processos gravitacionais é

amplamente reconhecida, motivando diversos estudos na area.

Neste contexto, alguns estudos exploraram a relacdo entre precipitacdo e
instabilidade de encostas. D'Orsi et al. (2000) analisaram essa correlagdo para a
cidade do Rio de Janeiro, permitindo classificar a intensidade das chuvas em funcao
da quantidade de ocorréncias geotécnicas registradas. A Tabela 2 apresenta essa
relacdo, evidenciando como os volumes pluviométricos podem ser utilizados como

indicadores de risco para deslizamentos.

Tabela 2 - Definicdo de classes para eventos de chuva (adaptado de D’Orsi et.al.,

2000).
Categoria do Evento | Numero de Acidentes
de Chuva Geotécnicos
Fraco Até 25
Moderado 25a125
Forte 125 a 250
Catastrofico > que 250

Os dados da Tabela 2 confirmam que os eventos extremos de chuvas intensas
S80 0S maiores responsaveis por um numero elevado de acidentes geotécnicos, como
0S movimentos gravitacionais de massa, em geral quanto maior a intensidade dessas
chuvas maior sera a chance de eventos naturais geotécnicos mais graves e de maior

porte.
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Esta correlacdo também pode ser evidenciada por meio dos niveis de alertas que
algumas cidades implementaram como um meio de tentar prever quando oS
movimentos gravitacionais de massa comeg¢am a ser desencadeados de acordo com

a intensidade e frequéncia das chuvas de cada local em particular.

Nesse contexto, Silva (2014) realizou uma analise especifica para a sub-bacia do
alto Ribeirdo do Carmo, em Ouro Preto, determinando os valores minimos de
precipitacdo acumulada necessarios para desencadear eventos geoldgico-
geotécnicos na regido. A Defesa Civil de Ouro Preto disponibiliza em seu aplicativo o
monitoramento dos indices pluviométricos registrados na cidade e arredores,
conforme os indices pluviométricos vdo aumentando de acordo com o acumulado de
chuvas de 5 dias os niveis vao avancando de: observacao, alerta e alerta extremo,
onde para os niveis de observacdo sdo monitorados os indices pluviométricos para
possiveis avancos de niveis de atencédo, alerta tem-se que deslizamentos podem vir
a ocorrer isoladamente e para niveis de alerta extremo onde aumenta-se a
probabilidade de ocorréncia desses eventos com maior intensidade e frequéncia. A

Tabela 3 mostra os limites pluviométricos que os niveis de atengdo seguem.

Tabela 3 Niveis de atencao para deslizamentos segundo as precipitacdes para a

cidade de Ouro Preto

Niveis de Atencao Para Deslizamentos de
Acordo com as Precipitacoes

Observacao 0Omma22mm
Alerta 22mma 128 mm
Alerta Extremo > 128 mm

2.5 Estudo das Precipitagbes Maximas Anuais

A precipitacdo € um dos elementos climaticos de grande influéncia nas atividades
humanas, sendo o estudo de eventos extremos essencial para o dimensionamento de
obras hidraulicas (OLIVEIRA et al., 2014). No entanto, sua relevancia vai além do
planejamento dessas estruturas, abrangendo também a andlise da estabilidade de
taludes. Nesse contexto, o estudo das precipitacbes maximas anuais é amplamente

utilizado para avaliar os riscos associados a eventos extremos, como as chuvas
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intensas que ocorreram em 2022 e podem levar a ocorréncia de eventos naturais,
como 0S movimentos gravitacionais de massa que levaram ao deslizamento do talude
do Morro da Forca. Neste contexto, € fundamental a analise ndo apenas das maximas
diarias anuais, mas também das maximas acumuladas anuais. Para esta ultima,
estudos na area indicam que a precipitacdo acumulada em 4 dias é mais utilizada na
elaboracao de sistemas de alerta de Defesa Civil que correlacionam as precipitacdes
com movimentos gravitacionais de massa, como destacado na pesquisa de Amaral
(2018).

Sendo assim, o tempo de retorno de chuvas intensas torna-se um parametro
fundamental para prever a recorréncia de eventos pluviométricos que podem impactar
essas estruturas geotécnicas. Compreender esse tempo de retorno permite avaliar a
frequéncia e a intensidade das precipitacdes, auxiliando na definicdo de medidas
preventivas e estratégias de mitigacdo de riscos, uma vez que correlaciona a

intensidade das precipitacdes e a frequéncia de sua ocorréncia.

Freire et al. (2012) destacam que o conhecimento das precipitacdes maximas é
essencial para evitar problemas como eroséo do solo, inundagdes, queda na producao
agricola, danos em estradas, prejuizos em projetos de obras hidraulicas e falhas em
sistemas de drenagem. Para estimar a recorréncia desses eventos, € necessario
recorrer a métodos estatisticos baseados na analise de distribuicao de frequéncia, que
permitem estimar o periodo de retorno de um evento maximo anual de chuva. Esse
periodo, expresso em anos, representa a probabilidade de que determinado evento
seja igualado ou excedido pelo menos uma vez, em média, dentro de um intervalo de
tempo especifico (ELTZ et al., 1992).

Diversas distribuicbes probabilisticas sdo aplicadas na engenharia hidrolégica
para esse tipo de analise, permitindo uma estimativa mais confiavel da frequéncia e
intensidade das chuvas extremas. Entre as metodologias mais empregadas, destaca-
se a distribuicdo Generalized Extreme Value (GEV), reconhecida por sua elevada
precisdo na modelagem de eventos naturais extremos (OLIVEIRA et al., 2014). Além
disso, a distribuicdo de Gumbel € amplamente utilizada para determinar a precipitacao

méaxima, o periodo de recorréncia de chuvas intensas e para a constru¢do de curvas
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intensidade-duracdo-frequéncia. Estudos demonstram que essa distribuicdo
apresenta um bom ajuste aos fendmenos meteorologicos, especialmente a

precipitacdo pluvial mdxima (SOUZA et al., 2016).

Para ajustar essas distribuicbes aos dados observados, diferentes métodos de
estimativa de parametros podem ser utilizados. O Método dos Momentos, por
exemplo, € empregado na distribuicdo GEV devido a sua simplicidade. No entanto,
em amostras reduzidas, seus estimadores podem apresentar menor precisao em
relagdo a outros métodos. O Método da Maxima Verossimilhanga é considerado o
mais eficiente por proporcionar estimadores com maior plausibilidade, mas sua
aplicacdo a amostras pequenas pode resultar em estimativas de qualidade
comparavel ou inferior a outros métodos. Outra alternativa € o método dos Momentos-
L, que gera estimadores comparaveis aos da Méxima Verossimilhanga, com a

vantagem de exigir menor esforco computacional (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

A distribuicdo de Gumbel é amplamente aplicada na modelagem de eventos
hidrologicos extremos, especialmente na andlise de precipitacdes maximas diarias
anuais (BERTONI; TUCCI, 2001). Segundo Back et al. (2011), essa distribuicao
apresenta um bom ajuste para estudos de chuvas intensas, sendo utilizada na
estimativa de valores associados a diferentes tempos de retorno, fundamentais para
o dimensionamento de obras hidraulicas. A estimativa de seus parametros pode ser
feita pelo Método dos Momentos ou pela Maxima Verossimilhanca, sendo esta Gltima
a mais eficiente para maximizar a probabilidade de ocorréncia dos valores observados
(MELO; SILVA, 2005).

Nas analises dos eventos extremos, como as chuvas intensas, a representacao
dos dados por meio de graficos de distribuicdes probabilisticas € um meio amplamente
utilizado. Estudos como Alves et al (2013), Quadros, Queiroz e Boas (2011) e Oliveira
et al (2014) utilizam desta metodologia para auxiliar a interpretagdo destes
parametros. Nos graficos de distribuicdo mais utilizados € comum encontrar a
representacéo dos tempos de retorno (em anos) no eixo horizontal e as precipitacoes
maximas anuais nos eixos verticais, permitindo entdo encontrar a relacdo entre a

probabilidade de ocorréncia com a intensidade das chuvas.
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2.6 Estabilidade de Taludes

A estabilidade de um talude ¢é influenciada por diversos parametros, incluindo sua
geometria, angulo de atrito, peso especifico do material, coesdo, geologia estrutural,
condi¢des do macico, condi¢cdes de saturacao e o efeito escala. Em uma anélise de
estabilidade, esses fatores sédo classificados como elementos de estabilizacdo ou
instabilizacdo, permitindo a avaliacdo do nivel de seguranca do talude. Para uma

andlise precisa, é essencial compreender detalhadamente o comportamento e a

interacdo desses parametros em cada caso especifico.

Lacerda (2002) afirma que 0Ss processos erosivos que contribuem para a
instabilidade de massas coluviais, atuando de forma continua ou intermitente, estao
geralmente associados a periodos de alta pluviosidade. Esse fenbmeno intensifica a
degradacdo dos solos e pode reduzir a resisténcia do material, favorecendo a

ocorréncia de deslizamentos.

Os aumentos de poro-pressao sao mais altos nos taludes em rochas do que nos
taludes em solo para uma dada precipitacédo, e a capacidade potencial de eventos de
precipitacdo como mecanismos deflagradores de rupturas €, portanto, maior nos
taludes em rocha (FREEZE e CHERRY, 1979). De acordo com Sharp, Maini e Harper
(1972, apud FREEZE; CHERRY, 1979), taludes estratificados horizontalmente, em
que a direcdo principal da anisotropia € horizontal, ndo desenvolvem poro-pressdes
tdo grandes como em taludes onde a estratificacao e a direcdo principal de anisotropia
tém mergulho paralelo a face da encosta. O modelo da Figura 4 € meramente
ilustrativo com o intuito de demonstrar a aplicacdo da acdo da agua em taludes de

rocha fraturados.
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Figura 4 — Representacdo de como a 4gua atua em taludes de rocha.

Segundo Gomes (2003), a estabilidade de um talude pode ser avaliada por
diferentes métodos, incluindo abordagens analiticas, deterministicas, de andlise
limite, experimentais e empiricas. Essa estabilidade € expressa pelo fator de
seguranca, um indicador fundamental para a analise de risco e para a implementacéo

de medidas preventivas.

Gomes (2003) acrescenta que, considerando o comportamento do talude como
um material rigido-plastico, aplica-se a teoria do equilibrio limite. Essa abordagem
utiliza a estatica para determinar os esfor¢os atuantes no talude, sendo o FS calculado
como a razao entre os esforgos resistentes disponiveis e os esforcos cisalhantes. Para
isso, é fundamental a definicdo dos parametros de resisténcia, uma vez que eles
influenciam diretamente na confiabilidade da andlise e na tomada de decisdes quanto

a necessidade de intervencdes geotécnicas.

2.6.1 Método do Equilibrio Limite

A andlise de estabilidade de taludes por meio do método do equilibrio limite se
da pela relacdo entre as componentes estabilizadoras e as desestabilizadoras, sendo
as componentes definidas em forca, tensbes e/ou momentos. Essa razdo entre as
componentes é definida como fator de seguranca e esta descrita na equacdo 1 a

sequir.

16



Y.componentes estabilizadoras Equacao 1

~ Ycomponentes desestabilizadoras

7

Este método € muito utilizado devido a sua simplicidade, que permite uma
solucdo analitica, e a obtencdo de um parametro concreto, o F.S. que quantifica a
estabilidade do talude. Em geral admitem-se geometrias de ruptura simples, planar,
rotacional, poligonal ou mista. Levando em consideracdo a equacdo 1, onde as
componentes que estabilizam o talude s&o divididas pelas componentes que o
desestabilizam, deduz-se que para F.S < 1 o talude rompeu; F.S = 1 eminéncia de

ruptura e F.S > 1 talude estavel.

Existem diversas causas que podem levar um talude, até entdo estavel, a um
movimento gravitacional de massa, normalmente um conjunto destas causas Sao 0s
responsaveis, porém para a cidade de Ouro Preto é evidente que um dos maiores
influenciadores € a acdo da agua infiltrada, uma vez que os dados de ocorréncias de
deslizamentos na cidade apresentam-se sempre em periodos de chuva. A presenca
de fluidos nas rochas em processo de deformacdo é importante em dois aspectos.
Primeiro, porque promove reacdes mineraldgicas, particularmente em temperaturas
elevadas que, por sua vez, afetam as propriedades mecanicas das rochas. Segundo,
porque reduz os efeitos da pressao litostatica ou confinante pelo efeito da presséo de

poros, reduzindo a pressao litostatica a pressédo efetiva (Fiori e Wandresen, 2014).

Muitos materiais rochosos mostram evidéncias de deformacao fragil e plastica,
e essa condi¢cao depende de diversos fatores, como o valor da tensao diferencial (o1
— 03); a pressao hidrostatica ou litostatica; a temperatura; a taxa ou velocidade de
deformacéo; a presséao de fluidos, entre outros (Fiori e Wandresen, 2014).

Para Massad (2010), o método do equilibrio limite se baseia na hipétese de haver

equilibrio em uma massa de solo ou rocha, tomada como corpo rigido-plastico, na
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iminéncia de entrar em um processo de escorregamento. Dessa forma, os métodos

de equilibrio limite partem dos seguintes pressupostos:

e O material se comporta como rigido-perfeitamente, isto €, rompe-se
bruscamente, sem se deformar;

e As equacles de equilibrio estatico sdo validas até a iminéncia da ruptura,
guando, na realidade, o processo € dinamico;

e O fator de seguranca é constante ao longo da linha de ruptura, isto é, ignoram-

se eventuais fendbmenos de ruptura progressiva.

Existem algumas variacbes dos métodos de equilibrio limite, sendo
diferenciadas por pequenas simplificacbes. Dentre as variacbes existentes, 0s
métodos mais utilizados séo os de Fellenius (1936), Janbu Simplificado (1973), Bishop
(1954), Bishop Simplificado (1955), Morgenstern e Price (1965) e Spencer (1967).

Para o estudo em questao optou-se pelos métodos de Bishop Simplificado e
Janbu Simplificado, neste caso tem-se Janbu que leva em consideracéo as forcas e
Bishop que leva em consideragcdo os momentos. Como a ruptura ocorrida €
bidirecional determinou-se a aplicacdo dos métodos com duas fatias, uma para cada

inclinacao.
2.6.1.1 Método de Bishop Simplificado

Bishop em 1955 elaborou uma modificacdo do método proposto por Fellenius
levando em consideragdo as reacdes existentes entre as fatias vizinhas. Assim o
método de Bishop realiza o equilibrio de momentos (resistentes e atuantes) e o

equilibrio das forcas que agem em cada lamela.

Por sua vez, o método de Bishop Simplificado considera que a superficie de
ruptura admite uma forma circular e que a resultante das forcas entre as fatias é
horizontal e se anulam, desconsiderando as forgas tangenciais entre elas. O equilibrio
das forcas é verticalizado, dessa forma satisfaz a mais uma condicéo de equilibrio. A

Figura 5 demonstra a distribuicdo das forcas consideradas para as fatias.
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Figura 5 - Forcas atuantes em uma fatia. (Fonte: modificado de Massad, 2003).

Onde:

C’ é a coesio efetiva centro da base da fatia

@’ € 0 angulo de atrito efetivo centro da base da fatia

¢ € o comprimento da fatia

u € a poropressao no centro da base da fatia

b é a espessura da fatia

Ene En+1 sé0 as resultantes das forgcas horizontais totais atuantes nas sec¢des n

e n + 1 respectivamente.

Desta forma, o fato de seguranca pode ser calculado a partir das seguintes

equacoes:
' , 1
Y[bxc + (W—uxb)tg@]xM—
FS = a
YW x sen «a
b=¢xcosa

M(x) = cos x (1 + %)

Equacéo 2

Equacéo 3

Equacéo 4
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Onde W € o peso no centro da base da fatia

Apesar de ser simplificado e n&o considerar equilibrio de for¢as horizontais, este
método fornece resultados préximos aos dos métodos rigorosos.

2.6.1.2 Método de Janbu Simplificado

Segundo Gerscovich (2016), o método de Janbu simplificado teve como objetivo
a reducao do esforco computacional exigido pelo método rigoroso, o que possibilitou
a obtencéo do FS através de célculos mais simples. O método tem aplicabilidade para
analise de taludes homogéneos, porém nao fornece resultados de qualidade para
superficies de ruptura em formato de cunha. As forcas cisalhantes interlamelares tém
seus efeitos no célculo através de um fator de correcao (fo), obtido mediante a
comparacdes feitas entre os fatores de seguranca obtidos pelos métodos simplificado

e generalizado.

O método de Janbu (1973) pode ser empregado quando as superficies de
escorregamento ndo sejam necessariamente circulares. O valor de FS obtido pelo
método de Janbu Simplificado é igual ao encontrado pelo método de Bishop,
multiplicado por um fator fO. O fator fO depende da geometria da superficie de
escorregamento estudada e dos parametros ¢ e ¢, levando em consideracdo a
influéncia das forgas verticais entre as lamelas. Geralmente o valor obtido para o fO
esta compreendido entre 1,0 e 1,3 (ROGERIO, 1977 apud FIORI, 2015).

O método de Janbu Simplificado ignora as forcas normais e de corte entre fatias,
e satisfaz apenas o equilibrio de forcas. A reacdo normal na base € calculada pela
equacao de equilibrio de forcas verticais (Fredlund, 1977). A equacéo do equilibrio de
forcas verticais que resultam em um fator de seguranca pode ser observada na

equacgao 5 e na Figura 6.

20



bi

Figura 6 - Forcas aplicadas a uma fatia pelo método de Janbu Simplificado

1
FS = YWtana

XY |[c"xb+ (W —u xb)tan@'] HS&] Equacdo 5

tan a xXtan @/
FS

Devido a reducao na quantidade de variaveis, Gerscovich (2013) recomenda que
o método simplificado seja aplicado apenas a taludes homogéneos. Adicionalmente,
a autora ressalta que os resultados ndo sao muito satisfatérios no caso de superficies

poligonais.
2.6.1.3 Ciritério de Mohr-Coulomb

A maioria dos programas geotécnicos comerciais de estabilidade de taludes adota
o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, o que exige a introducdo do valor do angulo
de atrito e da coeséo para cada um dos diferentes materiais presentes no problema
em analise (Hoek, 2002).

Este critério estabelece que a ruptura de um dado material ocorre quando a tensdo
tangencial (1) iguala a resisténcia ao corte (zf) do material. Considera ainda que a
resisténcia ao corte depende do valor do angulo de atrito interno das suas particulas
constituintes (¢’) e da sua coesao (c’) (OLIVEIRA, 2014). O valor da resisténcia ao

corte, para um dado valor de tensdo € dado pela equacéo 6

if =c + o' 'ntang’ Equacéo 6
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Onde

o' é atensdo efetiva

n é o fator de forma, que depende da forma da superficie de ruptura
2.6.1.4 Critério de Hoek-Brown Generalizado

Hoek et al. (2002) propuseram um critério pelo qual € possivel determinar os
parametros de resisténcia de macicos rochosos. O critério generalizado desenvolvido

por Hoek para macicos rochosos é traduzido pela expressao (Hoek 2007):

'l = d'3 + oci (mi %?: + 5)¢ Equacéo 7

onde:

0’1 e 0’3 representam as tensdes efetivas principais maxima e minima;
oci é referente a resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta;

mi € uma constante cujo valor depende das propriedades da rocha intacta.
S e a sdo constantes que dependem da natureza do macico rochoso.

A utilizacdo do critério de Hoek-Brown na estimativa da resisténcia e
deformabilidade de macicos rochosos exige a analise de trés propriedades:
resisténcia a compressao uniaxial (oci), valor da constante de Hoek-Brown (mi) e valor
do indice de resisténcia geoldgica da massa rochosa (GSI). A resisténcia da massa
rochosa depende das propriedades das zonas de rocha intacta e da liberdade exibida
por essas zonas em deslizar e rodar debaixo de diferentes estados de tensdo. Esta
liberdade é controlada pela forma geométrica das zonas de rocha intacta assim como
pela condi¢do das superficies das descontinuidades. Uma zona de rocha angular com
superficies de descontinuidades limpas e rugosas ird ser mais resistente do que uma
zona da rocha com caracteristicas mais arredondadas e com as superficies das

descontinuidades preenchidas por material fraco e alterado (Hoek 2007).

Os valores de s e a séo definidos pelas equacdes descritas abaixo:

GSI-100 -
S =e 9-3D Equacéo 8
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Equacédo 9

Onde o GSI é o indice Geoldgico de Resisténcia introduzido por Hoek (1994) e D
€ um fator de perturbacdo que o macico foi submetido por desmonte a fogo ou
escavacao. Onde D varia entre 0 para nao perturbado, 1 para muito perturbado e 0,7
para taludes perturbados por escavacao.

Os valores de misdo obtidos através de ensaios triaxiais, porem uma tabela,
representada na Figura 7 com valores tipicos para a litologia das rochas intactas é

muito utilizada para determinacdo deste parametro quando ndao se tem a

disponibilizacdo de tal ensaio.

Tipo de rocha Rocha e valores de my;
C;E;I’_l:;’): Diorito: Gabro:
Intrusiva P 25+5 27+3 Peridotito:
Granodiorito: . N
Dolerito: Norito: 2545
29+3
1645 2245
. Basalto: Pérfiros:
Igneas Extrusiva Riolito: Andesito: 1625 2025 ’
16+5 25+5 Diabdsio: -
16+5
- Aglomerado: Tufos:
Vulcinica 1923 1345
Conglomerado: Siltito: Argilito:
4+18 Arenito: T+2 4+2
Clastica Brecha: 17+4 Margas: Folhelho:
4+16 T+2 (6x2)
Calcério Calcdrio Calcério .
o P NP Dolomito:
Carboniti cristalino: Esparitico: Micritico: 0.3
arbonatica 1243 1022 9.2 =
Sedimentares
Gipso:
8+2
Quimica Anidrito:
1212
Carvao: Giz:
Organica 8+12 T2
Gnaisse: Xisto: Filito: Arddsia:
Foliada 28+5 1243 T7+3 T+4
Levemente Migmatito: Anfibolito:
Metamdrficas X 29+3 266
foliada
Quartizito: Metarenito: Hornfels: Marmore:
Sem foliacio 20+3 19+3 1924 9+3

Figura 7 - Valores de mi para rocha intacta (Hoek, 2000)



O GSI foi desenvolvido por Hoek et al. (1994) com o propoésito de estimar
parametros essenciais para o critério de Hoek & Brown. Sua criacdo surgiu da
necessidade de uma alternativa viavel, tanto tecnicamente quanto economicamente,
para a obtencao desses parametros, ja que sua determina¢do por meio de ensaios in
situ apresenta desafios significativos. Embora inicialmente ndo tenha sido concebido
como um sistema de classificacdo de macicos rochosos, sua similaridade com
métodos como 0 RMR e o Sistema-Q permitiu que fosse adotado também para essa
finalidade. A estimativa do GSI baseia-se principalmente na andlise da estrutura do
macico e na qualidade das superficies de descontinuidade da rocha. A tabela de

classificacdo para o GSI é apresentada na Figura 8.
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GSI

Com base nos cédigos de letras que descrevem a
estrutura e as condigdes da superficie do macico
rochoso, determine a caixa apropriada nesta tabela.
Deve-se estimar o valor médio do indice GSI pelos
contornos. N3o tente ser muito preciso, estabelecer
um intervalo GSI de 36 - 42, é mais realista do que
afirmar que o GSI = 38.
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Figura 8 - Tabela de classificacdo do GSI, proposta por Hoek e Brown 1997.

2.6.2 Retroanalise

A retroanalise € a andlise da estabilidade de um talude que sofreu ruptura com o
intuito de se determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento (coesao e
angulo de atrito) dos materiais que o compdem para as condi¢des de carregamento e
caracteristicas geomeétricas que provocaram a movimentacdo de massa (MEIER;

TABALIPA; FARO, 2019). Esse método consiste em ajustar os valores de resisténcia
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ao cisalhamento até que os calculos reproduzam condicbes proximas as reais,
tornando-se especialmente Util na investigacdo de rupturas de taludes (Lambe &
Whitman, 1969). Para o método de Hoek e Brown a mesma ideologia € mantida,
porém variam-se valores de GSI e mi para obtenc¢ao dos dados de qualidade da rocha.

A retroanalise € amplamente utilizada na engenharia geotécnica quando o0s
parametros necessarios para a avaliacao da estabilidade ndo estédo disponiveis. Em
muitos casos, valores como a coeséo e o angulo de atrito interno, essenciais para
projetos de estabilizacdo de taludes e demais obras geotécnicas, ndo sdo conhecidos
e ndo podem ser determinados com precisdo por meio de ensaios laboratoriais.
Nessas situacdes, a aplicacdo da retroanalise torna-se uma ferramenta fundamental
para a obtencdo de parametros representativos, permitindo uma avaliacdo mais

confidvel do comportamento geotécnico da estrutura em estudo.

Guidicini e Nieble (1984) afirmam que a retroanalise € um método bastante rapido
e de baixo custo para se obterem os dados de resisténcia ao cisalhamento em locais
que ja sofreram colapso. Conforme Augusto Filho e Virgilli (1998), para a utilizacédo da
retroandlise sdo consideradas, nos métodos deterministicos, as condicdes
geométricas, geotécnicas e hidroldgicas do talude no momento da ruptura. Com a
forte influéncia das precipitacdes na estabilidade dos taludes faz-se fundamental a
avaliacdo destes dados para entender de forma mais aprofundada como se

encontrava a situagcao de saturacdo do macico no momento de ruptura.

A metodologia adotada para a retroandlise do talude do Morro da Forca foi o
Equilibrio Limite, utilizando o método de Bishop Simplificado. Esse método permite
considerar forgcas entre as fatias sem a necessidade de assun¢cdes complexas sobre
suas interagfes, sendo amplamente empregado na analise de estabilidade de taludes

naturais e artificiais (Bishop, 1955).

Além disso, também se considerou o método de Janbu simplificado (1973). Esse
meétodo considera o equilibrio de for¢cas atuantes no macico sem impor restricées
sobre o formato da superficie de ruptura, permitindo sua aplicacdo em geometrias
mais complexas. No entanto, por ndo satisfazer completamente o equilibrio de

momentos, seus resultados podem exigir um fator de corregdo empirico para maior
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precisdo (JANBU, 1973). Dessa forma, sua utilizacdo neste estudo complementa a
analise feita pelo método de Bishop, proporcionando uma avaliagdo mais abrangente
da estabilidade do talude. Estudos como o de Nogueira (2016) mostram que 0 método
do equilibrio limite para taludes homogéneos € melhor aplicavel.

Apos avaliar a variabilidade dos dados que resultaram em um fator de seguranca
igual a 1, séao definidos os valores médios ajustados de coeséo, angulo de atrito, GSI
e mi. Esses parametros sdo entéo utilizados para avaliar a estabilidade do talude em
sua condigao atual e para uma nova verificacdo da seguranca. Essa abordagem nao
apenas auxilia ha compreensdo do evento passado, mas também contribui para a

definicdo de critérios mais precisos para futuras analises e projetos na regiao.

Para a realizacdo de uma retroandlise pode ser empregado um método
deterministico ou probabilistico. No método deterministico aplicam-se valores fixos e,
apesar de facilitar os célculos, esta ideologia pode ndo ser tdo abrangente, uma vez
gue nao considera a variabilidade dos parametros geotécnicos, jA& 0 meétodo
probabilistico leva em consideracao as variabilidades e incertezas desses parametros,
fornecendo dados com uma maior confiabilidade. A aplicacdo do método probabilistico
€ amplamente utilizada neste tipo de andlise, estudos como Maia, Sayao e Salles

(2000) e Bretas (2020) mostram esta aplicacao.
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3 METODOLOGIA

3.1 Localizagdo da Area de Estudo

O Morro da Forca esta situado no centro histérico da cidade de Ouro Preto,
Minas Gerais. Para facilitar a identificacdo da area de estudo, elaborou-se um mapa

de localizacao, apresentado na Figura 9.

‘ Mapa de Localizacdo da Area de Estudo ‘
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Figura 9 - Mapa de localizagcdo do Morro da Forca

O deslizamento ocorrido em 2022 no Morro da Forca foi classificado como um
movimento translacional, caracterizado pelo deslocamento da massa ao longo da
linha de foliacdo do talude. Durante o trabalho de campo, foi constatado que a
inclinacéo dessas camadas é de 66°, conforme medicédo realizada na lateral do talude,
proximo a Rua Pacifico Homem, conforme mostra a Figura 10. Dessa forma, a
superficie de ruptura superior segue essa angulacdo, formando uma linha mais
inclinada no modelo. Para a coleta do dado de angulac&o do talude contou-se com o

auxilio do app Inclinémetro Geoldgico.
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Figura 10 - Plano de foliacao estendido com o auxilio da caderneta de campo para

facilitar a medicao da angulacédo.

Essa configuragdo permitiu que a massa deslizada escorregasse sobre as
camadas inferiores, expondo as foliagbes na porgéo superior do talude em seu estado
atual conforme mostra a Figura 11, uma caracteristica comum em escorregamentos
translacionais. J& a superficie de ruptura inferior, representada no modelo por uma
linha inclinada, apresenta um angulo de 39°, valor estimado com base na analise de

imagens do evento e observacdes de campo.
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Figura 11 - FoliacGes expostas na porcao superior da superficie deslizada, talude em

estado atual.
3.2 Analise Geotécnica

A retroandlise comeca com a reconstrucdo da geometria do talude antes do
evento de instabilidade. Em seguida, sdo levantados os dados geotécnicos, como
peso especifico, angulo de atrito e parametros de resisténcia do maci¢o. Esses dados

sdo entdo utilizados para analises de estabilidade em softwares como o Slide.

O objetivo da retroandlise € determinar os parametros geotécnicos que levaram o
talude a condicdo de ruptura, assumindo um fator de seguranca proximo de 1.
Inicialmente, sdo inseridos valores estimados no software para verificagdo, que sédo
ajustados até se obter um intervalo compativel com a condicdo de instabilidade
observada. Dessa forma, os parametros resultantes para FS = 1 refletem aqueles
presentes no talude no momento da ruptura, permitindo uma aproximacdo mais

realista das suas condi¢des no instante do colapso.

Para avaliar o talude em questdo e realizar uma retroanalise precisa das
condicdes pré-ruptura, foram realizadas analises in loco com o objetivo de reconstruir

a geometria do talude e identificar os parametros geotécnicos essenciais relacionados
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ao momento anterior a ruptura. As analises in loco permitiram uma observacao

detalhada do terreno e contribuiram para uma visao mais realista da area de estudo.

Além das observac¢des no campo, utilizou-se o Google Earth Pro para auxiliar na
reconstrucdo da configuragdo do terreno antes do evento de movimentagao
gravitacional de massa, desencadeado pelas intensas precipitacdes que ocorreram
na regido. A partir das imagens historicas disponiveis e dos registros fotograficos
anteriores ao evento, foi possivel reconstruir a geometria pré-ruptura do talude. J4 a
geometria pds-ruptura foi levantada a partir de imagens recentes do Google Earth Pro
e pelas visitas de campo realizadas, que permitiram caracterizar o estado atual do

talude.

Com as geometrias definidas, a retroandlise geotécnica foi realizada com o auxilio
do software Slide 2, com o objetivo de identificar os parametros criticos de resisténcia
do solo, como o angulo de atrito (¢), coesao (c), GSI e mi, por meio do calculo do fator

de seguranca (FS) para o talude em condicdo saturada.

A retroanalise foi conduzida considerando as condi¢des mencionadas e levando
em conta as variagées nos parametros de coesao, angulo de atrito, GSI e mi. Para
cada variacdo desses parametros, o fator de seguranca foi recalculado até que FS se
aproximasse de 1,0, indicando a condi¢éo critica de estabilidade do talude, o ponto

em que o talude se tornaria propenso a ruptura.

O fluxograma apresentado na Figura 12 demonstra os passos realizados para a

elaboracao da retroandlise, juntamente com a avaliacdo das precipitacdes do evento.
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Figura 12 - Passos para elaboracao de uma retroandlise em conjunto a avaliacdo

das precipitac6es que levaram ao evento estudado.

3.3 Analise das Precipitacfes

A andlise das chuvas intensas que desencadearam o deslizamento do talude do
Morro da Forca permite avaliar seu impacto na estabilidade da encosta. A importancia
desse estudo é reforcada pelo fato de que o talude sofreu alteracdes significativas em
seu estado devido a ocorréncia dessas precipitacdes. Ouro Preto, de modo geral,
apresenta periodos chuvosos expressivos, e uma investigacdo mais aprofundada
desses dados possibilita compreender a intensidade necessaria para gerar um evento
dessa magnitude. Por isso, a analise das precipitacbes maximas anuais é fundamental

para o estudo.
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Para a avaliacdo das precipitacbes maximas anuais, estudos da area buscam
utilizar dados de estacdes pluviométricas localizadas a menos de 30 km do local
analisado, pois a distancia pode influenciar significativamente nas medicoes.
Considerando esse fator, foi escolhida a estacdo que representasse a maior série
historica disponivel, incluindo o ano hidrolégico de 2021-2022 e que apresentasse a
menor distancia possivel da area de estudo. Dessa forma, a analise dos parametros
que contribuiram para o evento extremo de deslizamento torna-se mais precisa e

confiavel.

Estudos de tempo de retorno é uma metodologia amplamente utilizada para
auxiliar na avaliacdo de riscos de ocorréncia de eventos extremos, como as chuvas
intensas que ocorreram em 2022 e que podem levar a desastres naturais como 0s
movimentos gravitacionais de massa, a aplicacao de distribuic6es probabilisticas é a

metodologia mais aplicada para avaliar estes eventos.

O tempo de retorno € uma forma amplamente utilizada em estudos hidrolégicos
gue nos permite compreender a probabilidade de tais eventos ocorrerem em um
determinado periodo, uma vez que correlaciona a intensidade das precipitaces e a
frequéncia de sua ocorréncia. Tal correlacéo é frequentemente representada por meio

de graficos de distribuicdo probabilistica, como foi mencionado anteriormente.

Para o estudo em questdo considerou-se os dados pluviométricos da estacdo
meteoroldgica com maior série histdrica e proximidade do local de estudo. Apds uma
triagem entre as estacdes pluviométricas nas imediacbes do Morro da Forca

identificou-se a estacdo mais proxima.

Os dados de precipitacdo, coletados entre os anos de 1986 e 2023, foram
organizados e tabulados no software Excel. A fim de validar os valores de tempo de
retorno obtidos nas tabelas de Excel, utilizou-se o software ALEA, que permite aplicar

analises probabilisticas nos dados e calcular o tempo de retorno com maior precisao.

Os célculos de tempo de retorno foram realizados com base nos valores de
precipitacdo maxima diaria anual e maxima acumulada anual de 4 dias antecedentes
ao evento. A escolha dessa metodologia se justifica pela necessidade de analisar

tanto os eventos de precipitagdo isolados mais intensos (maxima diaria) quanto os
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eventos prolongados, que podem ter um impacto mais significativo na instabilidade do
talude (maxima acumulada de 4 dias). A escolha dos 4 dias antecedentes se baseou
em estudos similares que correlacionam as chuvas acumuladas com as maximas

anuais, como é o caso do estudo de Amaral (2018).

Para a modelagem dos dados de precipitacdo, foram utilizadas as distribuicées
de Gumbel e Generalized Extreme Value. Ambas as distribuicbes sdo amplamente
utilizadas em estudos de eventos extremos, sendo adequadas para estimar a
probabilidade de ocorréncia de chuvas intensas e prolongadas, com maior

confiabilidade nos céalculos de tempo de retorno e nas projecées de risco.

34



4 RESULTADOS

4.1 Andélises de Estabilidade

Para a realizacdo de uma retroanalise, é fundamental compreender a geologia da

area em questdo. A Figura 13 apresenta a litologia do quadrilatero ferrifero, regido

onde o local de estudo esté inserido. Ja a Figura 14 mostra uma visdo mais detalhada,

focando no local especifico de interesse.

Mapa Litologico do Quadrilatero Ferrifero
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Figura 13 - Mapa da litologia do quadrilatero ferrifero (Fonte

. a autora).
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Mapa Litoldgico do Morro da Forca
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Figura 14 - Mapa da litologia do Morro da Forca - Ouro Preto. (Fonte: a autora)

A regido onde o MF esta localizado € identificada pelo PP2ms, composto por xisto

e metagrauvaca do Subgrupo Sabara, conforme ilustrado na Figura 15.

1 PP2ms Sabara Grupo Xisto, Metagrauvaca
104 PP2ms Sabara Grupo Xisto, Metagrauvaca
117 PP2ms Sabara Grupo Xisto, Metagrauvaca
134 PP2ms Sabara Grupo Xisto, Metagrauvaca
159 PP2ms Sabara Grupo Xisto, Metagrauvaca
160 PPZ2ms Sabara Grupo Xisto, Metagrauvaca
201 PP2ms Sabara Grupo Xisto, Metagrauvaca
211 PP2ms Sabara Grupo Xisto, Metagrauvaca
212 PP2ms Sabara Grupo Xisto, Metagrauvaca

Figura 15 - Descricao da tabela de atributos do mapa de litologia do Quadrilatero

Ferrifero (Fonte: Instituto Pristino).

Devido a indisponibilidade de dados especificos sobre o macigo, valores como o
peso especifico do material foram obtidos a partir da literatura. Fernandes, Sobreira e
Gomes (2003) determinaram valores de peso especifico para o talude do Morro do
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Curral, que esta localizado nas proximidades do Morro da Forca. Esses valores estao

ilustrados na Figura 16.

‘ Litologia l T L y S ¢ | G ;

| (kNmMY) | (kKNm') | (%) % | , |
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Figura 16 - Parametros geotécnicos definidos para o Morro do Curral. (Fernandes,
Sobreira e Gomes (2003)).

Dessa forma, foi adotado o valor de 23 kN/m3 para o peso especifico do xisto do
Morro da Forca. Para a classificacdo GSI, definiu-se um valor inicial de 25, enquanto
a resisténcia a compressao uniaxial (UCS) da rocha foi considerada em 60 MPa. Além
disso, foram atribuidos os valores de mi igual a 12 e D igual a 0,7, com base nas
caracteristicas observadas no talude. Cabe destacar que esses parametros foram
estabelecidos com referéncia as tabelas disponibilizadas pelo software Slide. Com a
definicdo desses parametros, foi possivel iniciar a retroandlise utilizando o software
Slide 2. Uma refinacdo desses parametros foi realizada para ajustar os valores de
forma a atingir um fator de seguranca igual a 1 ou 0 mais proximo possivel desse
valor, de forma que intervalos que representem a real condi¢do do talude em momento

de ruptura fossem estabelecidos.

A acdo da agua em taludes rochosos pode ser representada através de uma
abordagem de triangulacao, onde a pressao da agua sobre a superficie de ruptura é
considerada como 0 empuxo da 4gua. Essa presséao é calculada levando em conta a
altura da superficie de ruptura mais inclinada do modelo estudado. A partir dessa
altura, a presséao é determinada com base no peso especifico da 4gua e na altura da

coluna d'agua.

A influéncia da agua na estabilidade de taludes rochosos pode ser analisada a
partir do conceito de presséo intersticial e empuxo da agua, conforme descrito por
Freeze e Cherry (1979). A presenca de agua nos fraturamentos da rocha gera poro-

pressbes que reduzem a resisténcia ao cisalhamento ao longo das superficies de
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descontinuidade, podendo levar a instabilidade do macico. Assim como nas
descontinuidades a agua exerce essa mesma funcdo sobre as foliacbes, como foi 0
caso estudado e devido a este fator o deslizamento foi observado com a mesma

angulacéo destas foliacoes.

A distribuicdo da pressdo da agua dentro do talude pode ser representada na
forma de um tridangulo de pressédo, conforme representado na Figura 17, onde a
magnitude do empuxo é determinada pela altura da superficie freatica em relacao a
superficie de ruptura. Desta forma, aplicando essa relacdo ao modelo estudado tem-

se:
Pagua = Yagua X h Equacao 10
Onde y é o peso especifico da 4gua e h é a altura da superficie de ruptura.

Pagua = 9,81 x 24,483 = 240,18 KN/m?

240.18 kN/m2.
240.18 kN/m2

0.00 KN/m2!

Figura 17 — Aplicac&o do triangulo de presséo da agua.

Para avaliacdo da estabilidade foram aplicados os métodos de Bishop
Simplificado com o critério de Mohr-Coulomb e Janbu Simplificado pelos critérios de

Mohr-Coulomb e Hoek e Brown.
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Na avaliacdo utilizando o método de Bishop Simplificado, observou-se que o
modelo ndo se aplicou corretamente, pois os resultados indicaram valores de coesao
extremamente elevados, conforme é apresentado na Tabela 4, que ndo condizem com
os valores encontrados na literatura para os xistos do Quadrilatero Ferrifero. Como
apresentado na pesquisa de Souza et al. (2024), que compilou os valores de coesao
provenientes de diversos estudos sobre os xistos dessa regido, os resultados
mostraram uma variabilidade consideravel. Contudo, os valores apresentados no
compilado para coesdo se mantiveram dentro de um intervalo de aproximadamente
15 kPa a 120 kPa.

Tabela 4 - Intervalo de valores de coesao e angulo de atrito encontrados pelo

método de Bishop Simplificado para o xisto do Morro da Forca.

Intervalo de Valores
c (KPa) Phi (°)
9792 27
8073 17

A avaliacdo da estabilidade por meio do método de Janbu Simplificado e pelos
critérios de Mohr-Coulomb e Hoek e Brown, apresentou resultados coerentes para
uma aplicacéo de duas fatias. Com o objetivo de aumentar a acuracia dos parametros,
foi realizada uma andlise probabilistica com distribuicdo uniforme dos dados, uma vez
gue esse método considera inUmeras variacdes nos parametros, resultando em uma
maior variabilidade de valores, os quais correspondem a um fator de seguranca de 1.
Vale ressaltar que a andlise probabilistica também foi aplicada no método de Bishop

Simplificado.

Para o critério de Hoek e Brown os valores de GSI e mi apresentaram um intervalo

demonstrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Intervalo de valores de GSI e mi encontrados pelo método de Janbu

Simplificado para o xisto do Morro da Forca.

Variacao
GSlI mi
35 18
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| 30 | 9 |

Para o critério de Mohr-Coulomb os valores de ¢ e Phi apresentaram um intervalo

demonstrado na Tabela 6.

Tabela 6 - Intervalo de valores de coeséo e angulo de atrito encontrados pelo

meétodo de Janbu Simplificado para o xisto do Morro da Forca.

Variacao
Phi c
28 193
16 168

Nos graficos apresentados na Figura 18 e Figura 19 os valores de coeséao, angulo
de atrito, mi e GSI correspondentes aos fatores de seguranca proximos de 1 estdo
representados por diferentes cores. O objetivo desses graficos € ilustrar o
comportamento desses parametros em relacdo aos diferentes valores de FS,

permitindo uma analise visual da sua influéncia na estabilidade do talude.

Vale ressaltar que, para fins de interpretacéo, os valores de FS entre 0,98 e 1,02
podem ser considerados equivalentes a 1, refletindo a condicéo critica desejada de

estabilidade do talude.

Valores de Phi e c em func¢ao de FS
30
[ J
25 %o
O

or
= 20 %
=
& °

15

10

165 170 175 180 185 190 195
c (KPa)
FS=0,98 FS=0,99 FS=1,00 FS=1,01 @FS=1,02

Figura 18 - Grafico de coeséo e angulo de atrito em funcdo de FS pelo método de

Janbu Simplificado e critério de Mohr-Coulomb para o xisto do Morro da Forca.
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Valores de mi e GSI em fung¢ao de FS
20
18
[ )
i~ -
16 ( J °
€ 14 ® C%
12 0. .
10 %%
8
29 30 31 32 33 34 35 36
GSI
FS =0,98 FS=0,99 FS=1,00 FS=1,01 @FS=1,02

Figura 19 - Grafico de mi e GSI em funcéo de FS pelo método de Janbu Simplificado

e critério de Hoek-Brown para o xisto do Morro da Forca

A partir dos intervalos definidos foram estabelecidos valores médios para coeséo,
angulo de atrito, GSI e mi, conforme apresentados na Tabela 7. Esses valores foram
determinados com base nos resultados das andlises de estabilidade e empregados
na geometria pos-ruptura, visando avaliar a condi¢cdo atual do talude e concluir a

retroanalise.

Tabela 7 - Valores médios definidos para coesao, angulo de atrito, GSI e mi.

Valores médios
GSlI 32
mi 14
Phi 22
c 183

Os valores de coeséo obtidos pelo método de Janbu estdo em conformidade com
os dados compilados na pesquisa de Souza et al. (2024). Embora os valores excedam
120 kPa, a variacao observada foi pequena. Aléem disso, a pesquisa destaca a alta
variabilidade dos valores de coeséo para os xistos do Quadrilatero Ferrifero, o que

reforca a coeréncia dos resultados obtidos.

Os valores de GSI obtidos pelo critério de Hoek e Brown apresentam uma leve

divergéncia em relacéo aos encontrados por Santos (2015), que classificou o xisto do
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Subgrupo Sabara no bairro Cabanas, em Mariana — MG, uma regido préxima a Ouro
Preto. Em sua pesquisa, a autora identificou valores de GSI de até 25, que, embora
distintos, ainda se aproximam dos valores médios obtidos para o xisto do Morro da
Forca.

Os valores obtidos foram aplicados no modelo pdés-ruptura para verificar a
estabilidade do macico com sua geometria atual. Para isso, foram analisadas duas
condicdes de superficie de ruptura. Inicialmente, considerou-se uma ruptura mais
superficial, associada a um possivel deslizamento translacional, em razdo das
caracteristicas observadas no evento de 2022. Em seguida, foram analisadas rupturas
circulares, permitindo uma busca mais ampla por superficies de falha. Essa
abordagem considerou o comportamento do material de forma semelhante ao de um
solo, dado seu alto grau de fraturamento e perturbacdo apés o evento estudado.
Assim, o nivel freatico péde ser avaliado conforme os critérios aplicados a solos,

utilizando a water table line pré-definida no software Slide 2.

Para o critério de Mohr-Coulomb, considerando uma superficie de ruptura
sugestiva de um deslizamento translacional, obteve-se um fator de seguranca de 3,09,
conforme mostra a Figura 20. Neste modelo aplicaram-se as cargas de pressao de
agua considerando toda a altura do talude, uma vez que a superficie de ruptura
sugerida se estende desde o topo ao pé do talude. O valor de FS encontrado indica

que o talude se encontra estavel para uma condi¢do saturada.
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Figura 20 - Analise de estabilidade para uma ruptura planar pelo método de Janbu

Simplificado e pelo critério de Mohr-Coulomb.

Na avaliacdo de rupturas circulares pelo critério de Mohr-Coulomb, identificaram-
se superficies com um fator de seguranca alto, sendo o menor deles de 1,54, como é
apresentado na Figura 21. A andlise revelou diversas superficies de ruptura circulares,
sendo a maioria delas destacadas pelas colorac6es amareladas, que indicam fatores

de seguranca em torno de 1,5.
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Figura 21 - Andlise de estabilidade para uma ruptura circular pelo método de Janbu
Simplificado e pelo critério de Mohr-Coulomb.

Para a superficie de ruptura planar, considerando o critério de Hoek e Brown,
obteve-se um fator de seguranca de 3,22, conforme a Figura 22, indicando uma

condicao estavel.

Figura 22 - Andlise de estabilidade para uma ruptura planar pelo método de Janbu

Simplificado e pelo critério de Hoek e Brown.
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Para o critério de Hoek e Brown, considerando superficies de ruptura circulares,
observaram-se fatores de seguranca estaveis, predominando nas regides indicadas

pelas coloracdes verdes e azul, conforme a Figura 23.

Figura 23 - Andlise de estabilidade para uma ruptura circular pelo método de Janbu

Simplificado e pelo critério de Hoek e Brown.

De acordo com a NBR 11.682, taludes rodoviarios com alto risco a vida humana
devem apresentar um fator de seguranca minimo de 1,5. No entanto, os valores
obtidos para a condicdo saturada, segundo as condicfes coletadas que o talude
apresentou em marco de 2025, ficaram acima desse limite, indicando que o talude se
encontra estavel com as condicfes estabelecidas. Vale ressaltar que o talude passou
por remocdes de terra e pequenas alteracbes em sua geometria, o que pode ter

influenciado em sua estabilidade.
4.2 Analises das Precipitacdes Maximas Anuais

A avaliagdo das precipitagbes maximas anuais, em conjunto com a retroanalise,
€ fundamental para entender as caracteristicas da chuva que desencadeou o
deslizamento estudado. Esse estudo permite uma compreensao mais detalhada das
condi¢cbes do talude no momento da ruptura, complementando a retroanalise. Além
disso, a analise da intensidade da precipitacdo é essencial para estimar o nivel de

saturacao do talude no instante do evento.
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Para que a avaliacdo do tempo de retorno fosse possivel estabeleceu-se a
estacdo 2043056, por ser a estacdo com maior periodo de dados registrados e com
maior proximidade do local de estudo. A estagdo esta localizada a 14,97 Km de
distancia do Morro da Forca, conforme ilustra a Figura 24, esta distancia ainda se
encaixa na maxima de 20 Km definidos por Freitas et al. (2021), que mostraram em
sua pesquisa que essa distancia € recomendada para implantacdo de pluvibmetros

de forma a garantir uma maior confiabilidade nos dados.

Distancia Entre a Estagdo 2043056 e o Local de Estudo

43°36,00'W 43°30,00'W 43°36,68'W

Santa Rita Durdo

5.90°21.0Z

20°17,06'S

Anténio Pereira

-
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Sao Bartolomeu

S0 BT.0C

20°18,00'S

Legenda

Il Morro da Forca
[7] Mancha Urbana
[ Distritos
® Estagdo 2043056
Distancia

Cachoeira do Campo

N

A

Fonte dos Dados: IBGE, ANA e MAPBIOMAS

P szlge de Marianag ; 5

S.00°PLa0E

20°24,00'S

Rodrigo Silva

&

43°36,00W 43°30,00'W

Sistema de Coordenadas do Prejeto:
EPSG: 4674 - SIRGAS 2000

Figura 24 - Mapa da distancia entre a estacao 2043056 e o Morro da Forca (Fonte: a

autora).

O estudo foi entdo subdividido em duas andlises das precipitacdes, sendo elas
das maximas diarias acumuladas anuais de 4 dias antecedentes e as maximas diarias
anuais. Desta forma, a subdivisdo permite compreender a influéncia que as chuvas
acumuladas exercem sobre 0s movimentos gravitacionais de massa, sobretudo a
influéncia no evento estudado em comparagdo a analise apenas da méxima diaria

anual.
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4.2.1 Analise daPrecipitacdo Maxima Acumulada Anual de 4 Dias Antecedentes

O gréafico da Figura 25 apresenta os tempos de retorno para a maxima
precipitacdo acumulada anual em um periodo de quatro dias antecedentes,
considerando a distribuicdo Generalized Extreme Value (GEV). A estimativa dos
tempos de retorno foi realizada por meio do software ALEA, que também permitiu a
verificacdo do p-valor, um indicador estatistico da aderéncia do modelo aos dados
observados. Valores de p-valor mais proximos de 1 indicam um melhor ajuste da
distribuicdo a série histérica analisada, conforme apresentado na Tabela 8. As
distribuicbes foram aplicadas em ambas as analises para fornecer uma melhor

visualizacdo dos dados através de graficos.

Tabela 8 - Valores de P-Valor para as distribuicbes Gumbel e GEV aplicadas aos
dados de tempo de retorno da série histrica das maximas precipitaces

acumuladas anuais antecedentes, pelo método de Kolmogorov-Smirnov.

P-Valor para as distribuicoes Gumbel e GEV
Gumbel (MML) 0,90
GEV (MML) 0,98

Dessa forma, verifica-se que a distribuicdo GEV, utilizando o método da Maxima

Verossimilhanca (MML), apresenta a melhor adequacao aos dados de precipitacao.

Tempo de Retorno Maxima Diaria Acumulada Anual
350

300
250
200
150
100

Precipitagées (mm)

50

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo de Retorno (anos)
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Figura 25 - Gréfico do tempo de retorno das precipitacbes maximas diarias
acumuladas anuais de 4 dias antecedentes em funcao das precipitacdes pelo
método de GEV.

Tabela 9 - Calculos do tempo de retorno para as chuvas maximas acumuladas

anuais de 4 dias antecedentes.

An? Maxima Diaria Acumulada Anual m p=_m IR = *n 4+ 1
Hidrologico de 4 Dias Antecedentes (n° de ordem) n+1 m
2021 -2022 295,9 1 0,03 32,0
2019-2020 217,1 2 0,06 16,0
1999 - 2000 175,9 3 0,09 10,7
1996 - 1997 172,7 4 0,13 8,0
2011-2012 172,4 5 0,16 6,4
2008 -2009 162,2 6 0,19 5,3
1991 -1992 158,6 7 0,22 4,6
2005- 2006 145,2 8 0,25 4,0
1995 - 1996 136,1 9 0,28 3,6
2003 -2004 119,1 10 0,31 3,2
2004 - 2005 116,1 11 0,34 2,9
1990 - 1991 113,6 12 0,38 2,7
2010-2011 106,9 13 0,41 2,5
2015-2016 106,2 14 0,44 2,3
2001 - 2002 98,8 15 0,47 2,1
2014 -2015 93,1 16 0,50 2,0
2012-2013 88,9 17 0,53 1,9
1984 - 1985 88,3 18 0,56 1,8
2000-2001 86,7 19 0,59 1,7
2020 -2021 77 20 0,63 1,6
1997 - 1998 74,6 21 0,66 1,5
2017-2018 72,5 22 0,69 1,5
2009-2010 71,8 23 0,72 1,4
2016-2017 66,5 24 0,75 1,3
2007 - 2008 65,9 25 0,78 1,3
2022 - 2023 63,9 26 0,81 1,2
2013-2014 63,6 27 0,84 1,2
2002 - 2003 60,9 28 0,88 1,1
1998 - 1999 59,1 29 0,91 1,1
2006 - 2007 58 30 0,94 1,1
1988 - 1989 45,4 31 0,97 1,0
2018-2019 42,7 32 1 1,0

*Em que n é o numero total de observacdes da série histérica, n = 32.
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A andlise das precipitacbes maximas acumuladas em quatro dias antecedentes
ao evento revela que, no ano hidrolégico de 2021-2022, os valores registrados foram
excepcionalmente elevados, atingindo 295,9 mm. Esse volume est4 associado a um
tempo de retorno de 32 anos, caracterizando um evento extremo em termos
estatisticos. Além disso, esse tempo de retorno de 32 anos significa que em cada ano
hidrolégico existe a probabilidade de 1/32 de que esse evento venha a ocorrer ou ser
superado, ou seja, em todos 0s anos existe a probabilidade de que ele venha a ocorrer
ou ser superado, esta probabilidade é apenas menor que as demais por ser um evento

raro.

Ao comparar esses dados com os niveis de alerta estabelecidos pela Defesa Civil
de Ouro Preto, observa-se que, mesmo com a consideracdo de um periodo reduzido
de andlise, a precipitacdo registrada superou significativamente o limite maximo do
alerta extremo. Esse resultado sugere um aumento na frequéncia e intensidade de
desastres naturais, corroborando os achados de D’Orsi et al. (2000), que associam
eventos pluviométricos extremos a uma maior incidéncia de movimentos
gravitacionais de massa. A intensificacdo desses processos implica um aumento na
magnitude dos deslizamentos e de seus impactos, reforcando a necessidade de

medidas preventivas e aprimoramento dos sistemas de alerta e resposta.
4.2.2 Anédlise da Precipitacdo Maxima Diéaria Anual

Para a maxima precipitacdo diaria anual, também foram utilizados os métodos de
Gumbel e Generalized Extreme Value pelo método da Maxima Verossimilhanca
(MML). A distribuicdo GEV novamente apresentou o melhor ajuste aos dados, sendo
os resultados apresentados na Figura 26 e na Tabela 10 (p-valor). Na Tabela 11 sé&o
apresentados os resultados para a analise realizada no excel, considerando apenas

a posicao de plotagem dos dados.

Tabela 10 - Valores de P-Valor para as distribuicbes Gumbel e GEV aplicadas aos
dados de tempo de retorno da série historica das maximas precipitacdes diarias

anuais, pelo método de Kolmogorov-Smirnov.

P-Valor para as distribuicdes Gumbel e GEV
Gumbel (MML) | 0,42
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GEV(MML) | 0,99
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Figura 26 - Grafico do tempo de retorno das precipitacdes méaximas diarias anuais
em funcao das precipitacdes pelo método de GEV.

Tabela 11 - Célculos do tempo de retorno para as chuvas maximas diarias anuais.

Ano .. o m m n+1
Hidrolégico Maxima Diaria Anual s P= " TR= -
2019-2020 175,5 1 0,03 32,0
2021-2022 170,2 2 0,06 16,0
2011-2012 110,2 3 0,09 10,7
1999 - 2000 105,5 4 0,13 8,0
1995 - 1996 99 5 0,16 6,4
2010-2011 92,5 6 0,19 5,3
1996 - 1997 89,4 7 0,22 4,6
2000-2001 86,7 8 0,25 4,0
1991 -1992 75,2 9 0,28 3,6
1984 - 1985 74,4 10 0,31 3,2
1990 - 1991 74,2 11 0,34 2,9
2017 -2018 72,5 12 0,38 2,7
2005- 2006 69,5 13 0,41 2,5
2003 -2004 69 14 0,44 2,3
2009 -2010 67,7 15 0,47 2,1
2014-2015 66,5 16 0,50 2,0
2001 -2002 66,3 17 0,53 1,9
2004 - 2005 62,1 18 0,56 1,8
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2008 - 2009 60,7 19 0,59 1,7
2002 - 2003 59,3 20 0,63 1,6
2007 - 2008 58,7 21 0,66 1,5
2020 -2021 56,2 22 0,69 1,5
1998 - 1999 54 23 0,72 1,4
1997 - 1998 52,3 24 0,75 1,3
2006 - 2007 51,5 25 0,78 1,3
2022-2023 51,3 26 0,81 1,2
2016 - 2017 50 27 0,84 1,2
2012-2013 49,7 28 0,88 1,1
2015-2016 48,5 29 0,91 1,1
2018 - 2019 42,7 30 0,94 1,1
2013-2014 41,3 31 0,97 1,0
1988 - 1989 39,3 32 1 1,0

A andlise das chuvas maximas diarias anuais, conforme apresentado na Tabela
11, indica que, no ano hidrologico de 2021-2022, o tempo de retorno foi estimado em
16 anos, um valor relativamente elevado. Esse tempo de retorno nos diz que a
probabilidade deste evento vir a ocorrer ou ser superado é de 1/16, em cada ano. A
precipitacdo extrema registrada nesse periodo superou 128 mm em um Unico dia,
ultrapassando o limiar de alerta extremo para cinco dias de chuva acumulada. Embora
eventos isolados de precipitagdo ndao sejam determinantes para a ocorréncia de
movimentos (gravitacionais de massa, esse volume significativo destaca a

necessidade de monitoramento continuo.

A andlise também revelou que o tempo de retorno de 32 anos, estimado para o
ano hidrologico de 2019-2020, néo esteve associado a grandes eventos geotécnicos,
evidenciando que a chuva maxima diaria isolada ndo € um indicador suficiente de
risco. Dessa forma, a consideracdo das chuvas acumuladas ao longo de periodos
mais extensos torna-se essencial para a avaliacdo de instabilidade geotécnica. Apesar
da diferenca de apenas 5,3 mm entre os volumes maximos diarios de 2019-2020 e
2021-2022, a frequéncia de eventos geotécnicos foi significativamente maior no ultimo

periodo, indicando a influéncia de outros fatores na deflagracdo desses processos.

Diante desse cenério, ressalta-se a importancia da atuagcdo da Defesa Civil de

Ouro Preto na gestéo de riscos, especialmente por meio de seu sistema de alerta de
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chuvas. A superacao do limite critico de precipitacédo diaria refor¢ca a necessidade de
um planejamento preventivo eficaz, incluindo a emissdo de alertas antecipados, a
adocédo de medidas estruturais e ndo estruturais de mitigagdo e a adaptacédo da
infraestrutura urbana para reduzir impactos. A integracdo de dados
hidrometeoroldgicos aos protocolos de resposta emergencial é fundamental para
aprimorar a capacidade de gestdo municipal e minimizar os danos humanos e

materiais decorrentes de eventos de precipitagdo extrema.

Por fim, destaca-se os valores de tempo de retorno da maxima precipitacéo diaria
anual estimados por meio do software ALEA foram compativeis com aqueles obtidos
por meio do software Excel, demonstrando coeréncia entre as abordagens utilizadas

para a analise estatistica das precipitacdes.
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5 CONCLUSAO

Os tempos de retorno estimados neste estudo, associados ao evento extremo de
precipitacdo que desencadeou 0 movimento gravitacional de massa ocorrido no Morro
da Forca, em Ouro Preto, apresentam valores elevados, ressaltando a necessidade
de considerar ndo apenas a precipitacdo diaria isolada, mas também o acumulo
pluviométrico antecedente. A inclusdo das chuvas dos dias anteriores na andlise
resultou na duplicacao do tempo de retorno, evidenciando sua influéncia na saturacao
do solo e na estabilidade dos taludes. Esse fenbmeno é de particular relevancia, uma
vez que a saturacdo impacta diretamente os parametros geotécnicos do macico,

reduzindo sua resisténcia ao cisalhamento e aumentando a suscetibilidade a rupturas.

Os resultados indicam que a consideracdo exclusiva da precipitacdo méaxima
diaria pode levar a subestimacdo dos riscos geotécnicos, tornando indispenséavel a
inclusdo da chuva acumulada em estudos de estabilidade e no dimensionamento de
sistemas de drenagem. Essa abordagem possibilita uma avaliacdo mais realista das
condic¢des do terreno e uma previsdo mais precisa de cenarios criticos, contribuindo

para a implementacdo de medidas preventivas mais eficientes e eficazes.

Adicionalmente, a retroandlise realizada, com base nos parametros de coeséo,
angulo de atrito, GSI e mi, demonstrou que os fatores de seguranca obtidos para a
situacdo saturada indicam que o talude se encontra estavel, uma vez que os fatores
de seguranca obtidos ficaram acima do valor minimo recomendado pela NBR 11.682

para taludes rodoviarios de alto risco (FS = 1,5).

A correlagao entre a saturagao do solo e a estabilidade do talude torna-se evidente
ao se considerar que a ruptura ocorreu no momento mais critico do ano hidrologico
de 2021-2022. A intensidade das chuvas que antecederam o evento teve papel
determinante no processo de instabilizacdo, o que demonstra a importancia de se
considerar a precipitacdo acumulada e os tempos de retorno na avaliacdo da
estabilidade de taludes. No caso especifico do Morro da Forca, o tempo de retorno
estimado foi significativamente elevado, evidenciando a raridade do evento

pluviométrico e seu impacto nos parametros geotécnicos analisados.
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Portanto, fica evidente a necessidade de atencéo as condic¢des climaticas para a
prevencao de futuros deslizamentos. A analise das condicfes atuais do talude revelou
uma situacdo estavel, porém, vale ressaltar que a avaliagdo realizada considera a
superficie do talude onde o evento ja ocorreu, ignorando as sec¢fes adjacentes que

apresentam inclinacdes mais acentuadas.
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