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RESUMO

O presente trabalho teve como motivagdo a investigacdo sobre o monitoramento de obras e
feicdes geotécnicas no municipio de Ouro Preto, MG. O objetivo principal foi avaliar a
metodologia atualmente aplicada para monitoramento, identificando a situagdo atual das
atividades, avaliando fragilidades e possiveis pontos de melhoria. A metodologia como um todo
incluiu uma revisao da literatura sobre estabiliza¢do de encostas, drenagem e gerenciamento de
riscos, € a aplicacdo de um questionario a profissionais da area, como engenheiros e técnicos.
Para analisar os dados, foi utilizado um método quali-quantitativo, que envolveu a analise de
frequéncias de respostas e o calculo de um Indice de Aprovagio baseado na escala Likert, para
avaliar a percepgdo sobre a eficiéncia dos métodos de monitoramento. Como resultado, a
pesquisa identificou que, embora as condi¢des geoldgicas e de assentamento urbano sejam um
fator relevante, deficiéncias institucionais e estruturais agravam a situa¢do do gerenciamento
de riscos. A conclusdo aponta que a gestdo de riscos geotécnicos no municipio é percebida
como ndo preventiva. Para aprimorar a seguranca, sugere-se a adogao de praticas preventivas,

que envolvem agdes estruturais e melhorias no sistema de forma geral.

Palavras-chaves: Instrumentagdo, Gerenciamento de riscos e desastres, Urbano.



ABSTRACT

The present study was motivated by an investigation into the monitoring of geotechnical works
and talus in the municipality of Ouro Preto, MG. The main objective was to evaluate the
methodology currently applied for monitoring, identifying the current situation of activities,
and assessing weaknesses and possible points for improvement. The methodology as a whole
included a literature review on slope stabilization, drainage, and risk management, as well as
the application of a questionnaire to professionals in the field, such as engineers and technicians.
To analyze the data, a quali-quantitative method was used, which involved the analysis of
response frequencies and the calculation of an Approval Index based on the Likert scale, to
evaluate the perception of the effectiveness of the monitoring methods. As a result, the research
identified that, although the geological and urban settlement conditions are a relevant factor,
institutional and structural deficiencies aggravate the risk management situation. The
conclusion points out that the management of geotechnical risks in the municipality is perceived
as non-preventive. To improve safety, the adoption of preventive practices is suggested, which

involve structural actions and general improvements in the system.

Keywords: Instrumentation, Risk and disaster management, Urban.
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1. INTRODUCAO

A estabilidade de encostas e a eficiéncia dos sistemas de drenagem sao questdes importantes
para a seguranga e sustentabilidade das obras geotécnicas. O tema mostra-se ainda mais especial
em regioes de relevo acidentado, alta incidéncia pluviométrica e regido de rochas brandas,
submetidas a intenso intemperismo quimico, segundo Ferreira et al. (2004). O municipio de
Ouro Preto, Minas Gerais, insere-se com um exemplo desse contexto. O monitoramento dessas
estruturas durante sua vida util é essencial para a prevengao de deslizamentos de terra, erosao
do solo e falhas estruturais, minimizando riscos ambientais e socioecondmicos. No entanto, a
aplicagdo de métodos eficientes de monitoramento e gestao dessas estruturas pode ser discutida,

com o objetivo de analisar a situacdo atual e encontrar novas técnicas aplicaveis.

A crescente expansdo urbana em areas de topografia acidentada tem intensificado ainda mais
os desafios geotécnicos em cidades brasileiras, tornando a seguranca de encostas ¢ a gestdo de
riscos de desastres uma preocupacgdo central para a engenharia e o planejamento territorial
(Oliveira e Sobreira, 2015). A ocupagdo desordenada, a deficiéncia em sistemas de drenagem e
a auséncia de um monitoramento continuo de estruturas geotécnicas aumentam
significativamente os riscos de instabilidade do solo, podendo resultar em deslizamentos,
erosoes e colapsos estruturais (Brito et al., 2024). Nesse contexto, a analise de métodos de
monitoramento de obras e feicdes geotécnicas, bem como a avaliacdo das praticas de drenagem
e vida util de elementos de estabilizagdo, associam-se a formulagdo de estratégias eficazes de

mitigac¢ao de riscos e para o desenvolvimento urbano sustentavel.

O problema de pesquisa deste trabalho consiste em identificar a aplicacdo dos métodos de
monitoramento de obras geotécnicas e drenagens no municipio em estudo, considerando
condigdes geolodgicas, climaticas e estruturais. A cidade serve como um estudo de caso
relevante devido as suas caracteristicas geoldgicas e urbanas complexas. A cidade ¢ marcada
por um relevo acidentado e uma ocupagao historica que, em muitos casos, se deu sobre terrenos
de alta suscetibilidade a movimentos de massa. Deslizamentos ja ocorreram em vias
importantes, como a Rua Padre Rolim, ilustrando a vulnerabilidade do ambiente construido e a
urgéncia de uma gestdo de riscos eficaz. Além das acdes eminentemente corretivas em obras
geotécnicas, surge também a preocupagdo em reconhecer de maneira preventiva areas com

feicdes similares a outras que ja estiveram sujeitas a degradacao anteriormente (Costa, 2010),
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integrando o mapeamento de riscos a gestdo do espacgo urbano. O reconhecimento preventivo
de situagdes de risco, no contexto da geotecnia, esta frequentemente associado a métodos de

instrumentacgao.

A instrumentagdo geotécnica € uma das principais ferramentas para o monitoramento de feigoes
geotécnicas, permitindo a coleta de dados essenciais para a tomada de decisdes em todas as
fases de um projeto (Carvalho et al., 1991 apud Silva, 2021). Por meio de equipamentos como
inclindmetros, piezdmetros, extensometros, marcos topograficos, e através de Sensoriamento
Remoto, ¢ possivel acompanhar o desempenho de estruturas ao longo do tempo, medindo
deslocamentos, pressoes da d4gua nos poros e deformagdes. No entanto, a implementacao desses
sistemas vai além da simples escolha dos equipamentos, exige uma abordagem de engenharia

multifacetada, que envolve critérios diversos de variedade, frequéncia e gerenciamento (Pinto,

2006).

Em suma, este estudo teve como proposito analisar e discutir métodos aplicaveis ao
monitoramento de obras geotécnicas e drenagens no municipio de Ouro Preto. A metodologia
da pesquisa combinou uma revisdo da literatura sobre geotecnia urbana, estabilizacdo de
encostas e gerenciamento de riscos, com a coleta de dados primarios por meio da aplicagdo de
um questiondrio a profissionais da area, como engenheiros e técnicos. Os dados foram
analisados a partir de um método quali-quantitativo, incluindo a analise de frequéncia de

respostas e a mensuragdo de um Indice de Aprovagio baseado na escala Likert.
1.1. OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar as praticas de monitoramento geotécnico e de
drenagem aplicadas em obras de estabilizacdo de encostas no municipio de Ouro Preto, MG,

identificando sua situacao atual, limita¢des e oportunidades de aprimoramento.
Para atingir esse objetivo, sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

o Compreender a correlagdo entre o meio urbano de Ouro Preto, as obras geotécnicas, as
drenagens e as técnicas de monitoramento descritas na literatura;

o Identificar os principais desafios enfrentados no monitoramento de obras geotécnicas e
drenagens no municipio;

e Mapear areas criticas de instabilidade geotécnica em Ouro Preto;



16

e Analisar as metodologias de monitoramento e gerenciamento de risco atualmente
empregadas e sua eficdcia ao longo da vida util das estruturas;

e Avaliar o potencial de adog¢do de novas tecnologias e técnicas para aprimorar o
monitoramento das feigdes geotécnicas;

e Analisar as percepcdes e sugestdes de profissionais da 4area sobre praticas de

monitoramento € manutencao preventiva.

O desenvolvimento dos objetivos neste estudo envolve a revisdo bibliografica sobre
monitoramento geotécnico ¢ drenagem, bem como a aplicagdo de um questionario
direcionado a engenheiros da administracdo publica e técnicos envolvidos na area. O
questionario permitira compreender os desafios enfrentados, as solu¢cdes mais eficazes
utilizadas atualmente e a possibilidade de implantacdo de novas metodologias. A partir da
analise dos dados coletados, espera-se contribuir para a formulacdo de estratégias que

aprimorem o monitoramento ¢ a gestao das obras geotécnicas em Ouro Preto.
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2. REVISAO DA LITERATURA

De acordo com Forrnan (1995), um dos principais desafios no planejamento do uso da terra ¢
garantir a sustentabilidade ambiental, levando em conta a constante transformagao das
paisagens. Esse processo deve equilibrar tanto os aspectos ambientais quanto os humanos,

considerando um horizonte temporal que englobe multiplas geracdes.

O crescimento urbano acelerado e desordenado tem intensificado os desafios geotécnicos
enfrentados pelas cidades brasileiras, especialmente aquelas situadas em terrenos de topografia
acidentada, como ¢ o caso de Ouro Preto (Oliveira e Sobreira, 2015). A ocupagdo irregular de
encostas, a deficiéncia nos sistemas de drenagem e a auséncia de um monitoramento continuo
de estruturas geotécnicas aumentam significativamente os riscos de instabilidade do solo,

podendo resultar em deslizamentos, erosdes e colapsos estruturais.

A presente revisao da literatura busca explorar quatro aspectos essenciais dentro dessa tematica.
Primeiramente, sera abordado o contexto urbano da geotecnia, discutindo a relacdo entre a
ocupagdo territorial e os desafios técnicos enfrentados. Em seguida, serdo analisadas as
interagdes entre drenagem urbana e obras geotécnicas, ressaltando a importancia do controle
adequado do manejo de dguas urbanas para a estabilidade de encostas. O terceiro ponto
abordara as técnicas de estabilizagdo de encostas, com énfase em métodos construtivos e
medidas preventivas. Por fim, serdo discutidos os métodos de monitoramento e instrumentagao,
destacando as ferramentas disponiveis para o acompanhamento da seguranca de estruturas

geotécnicas ao longo de sua vida util.

Ao estruturar essa analise, pretende-se fornecer um panorama abrangente sobre os desafios e

solucdes relacionados a geotecnia urbana, contribuindo para a formulacdo de estratégias

eficazes voltadas a mitigagdo de riscos e ao desenvolvimento sustentavel das cidades.
2.1. GEOTECNIA — CONTEXTO URBANO

O crescimento urbano acelerado tem intensificado os desafios relacionados a geotecnia,
especialmente em cidades com relevo acidentado e historico de ocupagao desordenada, como €
o caso de Ouro Preto (Pinheiro, Sobreira e Lana, 2003). A expansdo das areas urbanas sobre

terrenos instaveis, aliada a intervengdes inadequadas no solo e falhas nos sistemas de drenagem,



18

aumenta a vulnerabilidade a deslizamentos, subsidéncias e outros processos geotécnicos

adversos.

A geotecnia urbana compreende o estudo e aplicagdo de técnicas voltadas para a interagdo entre
infraestruturas construidas e o meio geologico-geotécnico. Dentro desse campo, sdo abordados
aspectos como estabilidade de encostas, fundacdes de edificagdes, contengdes e impacto das
obras de engenharia sobre o ambiente natural e construido. O comportamento do solo e das
rochas em meio a cargas urbanas ¢ um fator determinante para a seguranca ¢ durabilidade das
estruturas. Nessa perspectiva, o acompanhamento da atuagdo de estruturas geotécnicas € a
observagao de seu desempenho ao longo da vida 1til agregam ainda mais relevancia — pois se

contextualizam em um espaco com alto nivel de interferéncias.

Em cidades histdricas, como Ouro Preto, onde se observa uma diversificada ocupagao urbana
associada a um planejamento urbano historicamente deficitario, os equipamentos urbanos
coexistem de modo revolvido e cadtico. A infraestrutura urbana e o conjunto construtivo
alterado afetam significativamente o ambiente, relacionando-se a processos erosivos de feicdes
naturais, movimentos de massa e enchentes — como também contaminagao de solo e agua (Nola
e Zuequette, 2021). E comum encontrar vielas estreitas adjacentes a um grande nimero de
edificacdo — muitas das vezes nao correspondendo a padrdo construtivo adequado pela
legislacdo municipal. Em paralelo, ha redes de infraestrutura enterradas, como agua e esgoto e;

aéreas, como eletrificacao — que exigem atencao durante as modifica¢des executadas no terreno.

O apelo pela atengdo as redes urbanas existentes e edificagdes também se protagoniza ao longo
da manutencdo e garantia da vida util das estruturas geotécnicas, ndo se restringindo a fase de
projeto e execucao. Os fendomenos de instabilidade de encostas, movimentos de massa e ruptura
de estruturas de contencdo afrontam diretamente a seguranca de transeuntes € o patrimdnio
urbano, seja publico ou de iniciativa privada. A Figura 1 exemplifica um caso que ocorreu no
Municipio de Ouro Preto, onde uma de suas principais vias de circulacdo (rua Padre Rolim)

fora completamente interditada por conta de um grave deslizamento de solo ocorrido.
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Figura 1 — Deslizamento de encosta proxima ao terminal rodoviario de Ouro Preto em 2012.
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Fonte: Llsa Torres/TV lo Minas (2012) A

Todas as condicdes existentes sdo indispensaveis de consideragdo durante a realizagcdo de obras
de estabilizacdo de encostas e drenagens e, contudo, pesam na escolha do método ou tipo de
estrutura. Nessas areas devem ser levados em consideracdo tanto os métodos convencionais de
estabilizacdo quanto abordagens inovadoras que preservem o patrimdnio arquitetonico e
cultural, assim como a condi¢do existente da infraestrutura urbana. O objetivo, por fim, € causar
0 menor impacto e viabilizar os métodos economicamente, tecnicamente e ambientalmente

(Menezes et al., 2021).

De acordo com Nola e Zuquette (2021), a sede do municipio de Ouro Preto se encontra
localizado em area fortemente consolidada em filito, xisto, rochas brandas, alteradas e materiais
associados ao processo coluvionar. Destaca-se também uma porc¢do geoldgica do municipio
que esteve condicionado a forte intemperismo e que caracteriza material em situacdo nao
adensada, compreendendo uma diversificagdo do perfil geoldgico-geotécnico que pode incluir

solo lateritico, saprolitos e sedimentos de depdsitos rochosos.

Atividades de controle e planejamento da ocupagdo urbana ¢ indispensavel a administragao
publica, que se responsabiliza por estender sua infraestrutura e regularizar ocupagdes
habitacionais de risco. O mapa de zoneamento de riscos € um importante instrumento para
orientar politicas publicas (Fontes, 2011). Ele, por si s6, representa apenas uma diretriz € nao
substitui a necessidade de andlises quantitativas sobre o grau de estabilidade ou instabilidade

de uma encosta especifica.
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Fontes (2011) afirma também que ha um forte apelo por estruturas de arrimo, sendo que
solugdes de controle do escoamento de dguas subsuperficiais e subterraneas podem trazer o

resultado esperado.

Existem condi¢des que inviabilizam a execucdo de obras de contencdes ou estabilizacdo de
contenc¢des, medidas de controle e investigativas devem ser tomadas a fim de garantir a
seguranga ao longo da vida util da fei¢do (Haeri, 2016). Tais condigdes ocorrem em terrenos
excessivamente acidentados com altas cristas, ou interferéncias com patrimonios historicos e
elementos ambientais de preservagao. Dessa forma, a geotecnia urbana desempenha um papel
essencial na sustentabilidade e resiliéncia das cidades, garantindo que o crescimento ¢ a
ocupagdo do solo ocorram de maneira segura ¢ planejada. Segundo (Xavier, 2014),
intervengoes irregulares, como construgdes, cortes e aterros, alteram a paisagem e influenciam
a estabilidade das encostas. Areas com padrdes estruturais mais precarios sio mais suscetiveis
a movimentos do solo. Assim, a acdo humana ¢ um fator crucial para a suscetibilidade
geotécnica em areas urbanas e deve ser considerada em mapeamentos, especialmente quando
utilizados para estudos de perigo e risco. No caso de Ouro Preto, a aplicacdo de técnicas
geotécnicas eficazes ¢ fundamental para minimizar riscos e preservar tanto a seguranga da
populacdo quanto o patrimonio historico da cidade, tendo em vista a agdo antropica imprevisivel

e vultuosa.
2.2.  DRENAGEM URBANA E OBRAS GEOTECNICAS

A drenagem urbana refere-se ao conjunto de sistemas e técnicas projetadas para gerenciar o
escoamento das aguas pluviais em regides urbanizadas. Com o crescimento das cidades e a
expansdo da impermeabilizagdo do solo, o escoamento superficial das aguas de chuva se
intensifica, aumentando o risco de instabilidades geotécnicas, como erosao, escorregamentos
de encostas e saturagdo do solo (Tucci, 2008). Dessa forma, a gestdo eficiente da drenagem
urbana ¢ essencial para minimizar impactos ambientais, proteger a estabilidade de encostas e

garantir a seguranc¢a das infraestruturas.

A auséncia ou ineficiéncia dos sistemas de drenagem urbana pode resultar em uma série de
problemas ambientais e estruturais nas cidades, com destaque para os impactos sobre a
estabilidade geotécnica. O acumulado de 4guas em encostas relaciona ao nivel de saturacdo e
reduzindo a resisténcia das encostas, favorecendo deslizamentos (Silva et al., 2015). A NBR

11682 (Brasil, 1991) menciona que o processo de saturagdo de solos deve ser evitado e
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mitigado, através de técnicas de drenagem. Apesar de normalmente consideradas em
dimensionamento de estruturas geotécnicas, a saturacdo do solo deve ser evitada através de
métodos de drenagem superficial e profunda. Os materiais sobre efeito da umidade excessiva
podem desencadear fendmenos indesejaveis, como bombeamento de finos, piping ou
colmatagdo de artefatos drenantes (Augustin e Aranha, 2006). Solos colapsiveis, por exemplo,
estdo sujeitos a reducdo do seu volume sobre efeito do umedecimento, promovendo novas
configuragdes da estrutura intermolecular e possivel rearranjo que cause instabilidade (Britto,

2020).

O controle de escoamento de aguas superficiais e infiltrantes ¢ acao indispensavel em obras e
projetos geotécnicos. A analise engloba também processos degradativos como o
desenvolvimento de erosdes e vogorocas. De qualquer modo, pode estar ligado a escopos da
mera estabilizagdo de encosta, como também, de obras de macrodrenagem que envolvem o
assunto da geotecnia. Sistemas de canalizag¢do de cursos d’agua exigem uma atengdo especial
quanto ao processo erosivo, sendo necessario o dimensionamento de sua geometria e
determinagdo dos materiais adequados para reducao da velocidade e consequente erosao

(Verdum,Vieira e Caneppele, 2006).

A gestdo ambiental e sustentavel, bem como a urbanizagdo de espacos publicos, sdo fatores que
correlacionam a estabilizacdo de encostas e drenagem urbana. Estudos comprovam que
implantacdo de biomantas promovem a redu¢do da dgua escoada em até 32% e reducdo de 80%
do solo erodido (Uzeda apud Bezerra, 2024). A mencao a métodos de drenagem e estabilizacao
sustentaveis sdo pontos de atencdo, pois ao contrario do sistema convencionall, que conduz a
drenagem das &aguas pluviais por meio de coletores subterraneos, os SUDS (Sistemas
sustentaveis de drenagem urbana) se destacam pelo controle do escoamento superficial
diretamente na fonte, ou seja, o mais préximo possivel do ponto onde a chuva atinge o solo.
Dessa forma, o escoamento ¢ reduzido por meio de tecnologias que favorecem a evaporagao, a
evapotranspiracao, a infiltracdo no solo e o armazenamento temporario da dgua (Toscan Neto,

2019).
2.3.  ESTABILIZACAO DE ENCOSTAS

A seguranca de taludes formados por materiais geomecanicos, como solos, rochas alteradas,
fraturas e descontinuidades, ¢ uma preocupagdo constante nas areas de Engenharia Civil e

Geotécnica. Esse desafio se manifesta tanto em encostas naturais quanto em taludes artificiais,
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como aterros e pilhas. Em diversas obras e intervengdes humanas, a analise da estabilidade dos
taludes ¢ um fator determinante para o projeto, sendo geralmente representada por um
coeficiente de seguranga minimo ou por outras métricas, como a probabilidade de ruptura. Além
disso, observa-se um aumento na ocorréncia de eventos de movimentacao de massa em encostas
naturais, os quais podem ter maior ou menor influéncia da a¢do humana (Gerscovich, Vargas e

Campos, 2023).
2.3.1. Movimentos de massa - Classificacao

Os movimentos de massa sdo processos naturais ou induzidos que envolvem o deslocamento
de solos, rochas ou materiais antropicos ladeira abaixo, geralmente sob a influéncia da
gravidade. Esses fendmenos constituem um dos principais agentes de instabilidade em areas
urbanas e rurais, representando riscos significativos a segurancga de pessoas, edificagdes e a
infraestrutura viaria. A compreensao dos tipos de movimentos de massa ¢ indeclinavel para o

planejamento urbano, a prevengao de desastres e a concep¢ao de métodos para estabilizagdo.

A classificacdo dos movimentos de massa pode ser feita com base em diferentes critérios, sendo
o mais utilizado aquele proposto por Cruden e Varnes, 1978 posteriormente adaptado por
orgdos como o Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM). Essa classifica¢do leva em conta o tipo
de material envolvido (rocha, solo ou material inconsolidado) e a forma do movimento (queda,

tombamento, escorregamento, fluéncia ou deslizamento complexo).
Entre os principais tipos, destacam-se:

¢ Quedas: caracterizadas pela movimentagdo rapida de blocos de rocha ou solo que se
desprendem de encostas abruptas, caindo livremente ou rolando encosta abaixo.

e Deslizamentos: ocorrem quando uma massa de solo ou rocha desliza sobre um plano
de ruptura definido, podendo ser rotacional ou translacional. Sdo 0os movimentos mais
comuns em areas urbanizadas.

e Fluxos ou corridas de massas: envolvem materiais saturados com agua, que se
comportam como fluidos, como nos casos de fluxos de lama ou detritos, muito
frequentes em periodos chuvosos.

e Tombamentos: acontecem quando blocos ou colunas de material se inclinam e giram

em torno de um ponto de apoio, geralmente em taludes ingremes.
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e Movimentos complexos ou espalhamento: combinam mais de um tipo de movimento,
como escorregamentos seguidos de fluxo, o que dificulta o diagndstico e a previsao do

comportamento da massa.

Além da proposicdo da classe do movimento, Varnes (1978) também propde método
sistematiza¢cdo dos eventos baseado em taxa de movimento, ou velocidade do movimento —

conforme a Figura 2.

Figura 2 - Grafico de classificacdo da velocidade do movimento de massa, escala logaritmica.

Velocidad .
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Fonte: Adaptado de Varnes (1978).

O aumento da velocidade do movimento de massa acompanha a amplificagdo do risco
apresentado, sendo que se espera que movimentos de massa extremamente rapidos podem
causar danos ou perdas significativos as propriedades e pessoas. A classificagdo do movimento
de massa de Varnes (1978) descreve 7 niveis de periculosidade do fendomeno, criando uma
descricao e delimitando a natureza do evento para cada classe de velocidade. A Tabela 1

apresenta a numeracao mencionada.
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Tabela 1 — Classificacdo do poder destrutivo baseado pela velocidade do movimento de massa.
Velocidade

do Provavel poder destrutivo
movimento
1 Imperceptivel sem instrumentos. Constru¢ao possivel com precaugdes.
2 Algumas estruturas permanentes nao sao danificadas pelo movimento.

Obras corretivas podem ser realizadas durante o movimento. Estruturas
insensiveis podem ser mantidas com manuten¢do frequente, caso o

3 deslocamento total ndo seja grande durante uma fase especifica de
aceleragao.

4 Algumas. estruturas tempordrias e insensiveis podem ser mantidas
temporariamente.

5 Fuga e evacuacdo possiveis. Estruturas, pertences e equipamentos
destruidos.

6 Catastrofe de grande violéncia. Edificios destruidos pelo impacto do
material deslocado. Muitas mortes. Fuga improvavel.

7 Catéstrofe de grande violéncia. Edificios destruidos pelo impacto do

material deslocado. Muitas mortes. Fuga improvavel.
Fonte: Adaptado de Varnes (1978).

Silveira (2016) alega que a razao também do grande uso da classificagdo proposta por Varnes
(1978) seria pela sua apresentacdo de bloco-diagramas tridimensionais dos movimentos,
referente a Figura 3 com os termos traduzidos e adaptados na Tabela 2. Hutchinson et al. (1980)
prop0s um sistema de classificacdo que abrange todos os tipos de movimentos de solo e rocha.
Esse sistema € reconhecido como um dos mais completos e detalhados existentes, pois leva em
consideracdo diversos fatores, como a morfologia da massa em movimento, o tipo de material
envolvido, o mecanismo de ruptura, a velocidade do deslocamento, as condigdes
hidrogeoldgicas e as caracteristicas estruturais do solo — aspectos semelhantes aos
considerados na classificacdo de Varnes (1978). No entanto, por sua complexidade, essa
classificagdo exige uma quantidade significativa de dados sobre os processos envolvidos, o que
pode dificultar sua aplicagdo pratica em campo. O autor organizou os principais tipos de
movimentos de massa em seis categorias, que incluem: alivio de tensdes (rebound), rastejo
(creep), grandes deformagdes em cristas de montanhas e taludes (sagging), escorregamentos,

fluxos de detritos, tombamentos, quedas e movimentos complexos.



Figura 3 - Bloco diagrama de um movimento complexo de movimento de massa
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Fonte: Varnes (1978)

Tabela 2 — Tradugao e adaptacdo dos termos apresentados pela Figura 3

Termo em inglés

Traducio para portugués

Ground surface

Zone of depletion
Right flank

Crown

Main scarp

Head

Top

Minor scarp
Displaced material
Longitudinal fault zone
Main body

Surface of rupture
Toe of surface of rupture
Foot

Toe

Tip

Surface of separation
Zone of accumulation
Crown cracks
Transverse cracks
Transverse ridges
Radial cracks

Superficie do terreno
Zona de reducdo

Flanco direito
Topo/crista

Escarpa principal
Cabeca

Topo

Escarpa menor

Material deslocado
Zona de falha longitudinal
Corpo principal
Superficie de ruptura
Dedo da superficie de ruptura
Pé

Dedo

Ponta

Superficie de separagao
Zona de acumulacao
Rachaduras na coroa
Rachaduras transversais
Cumes transversais
Rachaduras radiais

Fonte: Autor (2025).
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2.3.2. Estabilidade de taludes

A Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia define a estabilizacdo de taludes ou
encostas como um conjunto de intervengdes realizadas em uma vertente natural ou alterada,
com o objetivo de aprimorar sua resisténcia. Esse processo atua sobre os fatores relacionados
as caracteristicas dos materiais que compdem o terreno e sobre os agentes que desencadeiam
movimentos instaveis. Esses movimentos podem ser superficiais, como erosdes e
escorregamentos rasos, ou mais profundos, como quedas de blocos e corridas de lama. Entre os
principais fatores que influenciam a instabilidade estdo a geologia (litologia, composicao e
estrutura das rochas), a morfologia (inclinagdo e extensdo da encosta) e a hidrogeologia

(presenga de aguas superficiais e subterraneas).

A estabilidade de um talude pode ser obtida de duas maneiras: reduzindo as forg¢as que
provocam a instabilidade ou aumentando as forcas que contribuem para sua estabilidade. Para
projetar um talude seguro de forma adequada, ¢ fundamental considerar informagdes obtidas
em investigacdes de campo, resultados de ensaios laboratoriais, andlises de estabilidade
realizadas, métodos de execucdo da obra, seu plano de manutencao e, acima de tudo, contar

com o bom senso do engenheiro responsdvel (Bassaneli e Corréa, 2016).

A Tabela 3 representa sucintamente, fatores relacionados aos problemas enfrentados em

estabilidade de taludes, qualitativamente e também podem interferir em analises quantitativas.

Tabela 3 - Tipologia de problemas vinculados as formas de sua ocorréncia em taludes e principais
causas responsaveis pelo fendmeno

TIPO DE

PROBLEMA FORMA DE OCORRENCIA PRINCIPAIS CAUSAS
Em talude‘ de corte e aterro (em Deficiéncia de drenagem
sulcos e diferenciada)
Longitudinal ao longo da Deficiéncia de protecdo superficial
~ plataforma
Erosdo

Localizada e associada a obras de Concentragdo de agua superficial e/ou
drenagem (ravinas e bogorocas)  intercepcao do lengol freatico

Deficiéncia ou inexisténcia de

Interna em aterros (piping) drenagem interna

Empastilhamento superficial em

Secagem ou umedecimento do material
taludes de corte &

Presencga de argilo-mineral expansivo

a ficial !
Desagregagdo  Superficia ou desconfinamento do material

superficial Profundo Inclinagdo acentuada do talude

Relevo energético e descontinuidades

Formas e dimensoes variadas
do solo e da rocha
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TIPO DE A
PROBLEMA FORMA DE OCORRENCIA PRINCIPAIS CAUSAS
Superﬁcial em corte ou encostas Saturacio do solo
naturais
Profundo em cortes Evolu¢do por erosio
Formas de dimensoes variadas Corte de corpo de talude
Movimentagao de grandes
Escorregamento dimensdes e generalizada em Alteragdo por drenagem
em corte corpo de talude
Atingindo a borda do aterro Compactacdo inadequada da borda
Deficiéncia de fundagdo, drenagem e
Atingindo o corpo do aterro protegﬁo superﬁcial;~m'f51 qualidade do
material; compactacao inadequada;
inclinagdo inadequada do talude
Deficiéncia de fundagdo, drenagem e
Escorregamento Atingindo o corpo do aterro protegéc). superﬁcialtmr?’l qualidade.do
em aterro material; compactacao inadequada;

inclinagdo inadequada do talude

Deficiéncia de fundagdo, drenagem;
rompimento de bueiro; compactagao
inadequada

Deformacao vertical da
plataforma

Recalque em
aterro

Ac¢a0 da agua e de raizes na

Queda de blocos descontinuidade do maci¢o rochoso

Geralmente em queda livre

Movimento de bloco por
rolamento em cortes ou encostas
naturais

Rolamento de

Descalcamento da base por erosao
blocos ¢ p

Fonte: Adaptado de Marangon (2006) apud Bassaneli et al. (2016).

No que diz respeito aos movimentos de massa, Zezére (2005), apud Ferraz e Valadao (2021),
destaca que existem diversas combinagdes entre materiais e agentes desencadeadores, o que
leva a criagdo de diferentes propostas de classificagdo. Algumas classificagdes agrupam
movimentos semelhantes em categorias distintas, enquanto outras utilizam a mesma
denominacdo para movimentos com caracteristicas diferentes. Fernandes e Amaral (1996),
apud Ferraz e Valadao (2021), apontam que todas as propostas de classificagdo dos movimentos
de massa possuem limitagdes, ja que os movimentos tendem a ser mais complexos do que as
categorias sugerem, podendo apresentar diversas classes em um unico evento. Por sua vez,
Tominaga et al. (2009), apud Ferraz e Valadao (2021), observam que, devido a variedade de
materiais e processos envolvidos, os movimentos de massa podem assumir diferentes formas.
Eles destacam a classificagdo de Varnes, de 1978, amplamente utilizada no cendrio
internacional, mas também ressaltam que a proposta de Augusto Filho (1992), apud Ferraz e

Valadao (2021), ¢ uma das mais reconhecidas nas pesquisas geomorfologicas brasileiras,
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conforme também afirmam Gerscovich (2016) e o proprio Tominaga et al. (2009) apud Ferraz

e Valadao (2021).
2.3.3. Analise de estabilidade de taludes

Basicamente, estabilizar uma encosta consiste em, de forma preventiva, elevar o fator de
seguranga ao longo de sua area, levando em conta as potenciais movimentagdes de massa por
meio de técnicas de estabilidade. Em seguida, ¢ necessario definir solu¢des corretivas capazes
de conter esses movimentos e, por fim, realizar o monitoramento adequado para permitir

diagndsticos precisos (Gerscovich, 2018).

Fundamentalmente, a compreensdo sobre o conceito de estabilidade de talude remete as
propriedades do solo, especialmente aos esforgos cisalhantes. A resisténcia ao cisalhamento do
solo influencia de maneira relevante sobre a capacidade do solo em suportar cargas e conservar
a sua estabilidade (Barbosa e Dias, 2000). O alcance da resisténcia mecanica ao cisalhamento
do solo ocasiona situa¢do de instabilidade eminente e conflui com a ruptura da encosta. A

resisténcia ao cisalhamento ¢ expressa pelo modelo de Coulomb (Equagdo 1) a seguir:

T=c+ (0xtge) (1)

Onde:

T — resisténcia ao cisalhamento

C- Coesao

o — tensdo efetiva a face de cisalhamento

¢ — angulo de atrito interno do material

A andlise da estabilidade, propriamente dita, pode ser ser desenvolvida através de 2 caminhos,

sendo estes:

e Verificacdo pontual de ocorréncia de zonas de equilibrio ou ruptura, comparando
tensdes atuantes contra as tensdes admissiveis. Pode ser denominado como método de
analise de tensdes em plano qualquer, obtida através das equagdes de equilibrio em
relagdo a eixos coordenados onde X Fx =0, X Fy =0 ¢ X Fz =0 (Gerscovich, 2008).

e Discretizacdo de modelos de massa triviais ou verossimeis e verificagdo quanto ao

equilibrio mecanico através dos métodos de equilibrio limite (Caputo, 1988).
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Para que um talude seja considerado estavel, € necessario que ele se encontre em equilibrio de
forcas. Dessa forma, a avaliagdo de sua estabilidade envolve a andlise da possibilidade de
ocorréncia de deslizamentos de massa em encostas naturais ou construidas (Gerscovich, 2008).
Em termos gerais, essa analise ¢ realizada com base no conceito de fator de seguranga, o qual
representa a razao entre a soma dos momentos resistentes (Mr) e a soma dos momentos que
provocam o deslizamento (Ma) (Dyminski, 2008). Os métodos mais conhecidos e utilizados

atualmente sao o método dos elementos finitos e os métodos do equilibrio limite.

A analise através de elementos finitos, ou Método dos Elementos Finitos (MEF), ¢ feita através
da discretizacdo de ndés em uma malha do meio em que se pretende estudar. A precisdo do
modelo, pode ser mais definida através do incremento do numero de nos estudados (Alves

Filho, 2013).
Os métodos do equilibrio limite assumem as seguintes hipdteses:

e 0 solo ¢ um material que se rompe de forma brusca sem sofrer deformagao;
e utilizagdo de valores médios de parametros de resisténcia;

e material homogéneo e continuo numa mesma camada;

e as equagoes de equilibrio estatico sdo validas até a iminéncia de ruptura, e

e o fator de seguranca (FS) € constante ao longo da linha de ruptura.

Os métodos sao mais bem definidos por alguns autores, divergindo de alguma forma sobre suas
consideragdes. Dentre as metodologias, podem ser destacadas as mais utilizadas atualmente que

Sao:

e Meétodo das fatias;

e Me¢étodo Fellenius;

e M:¢étodo Bishop;

e Me¢étodo de Janbu;

e Mc¢étodo de Morgenstern-Price;

e Mz¢todo de Spencer.

Os métodos de equilibrio limite (MEL) sdo usados para analisar a estabilidade de taludes

avaliando o equilibrio entre forcas ou momentos que atuam sobre uma superficie de
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deslizamento potencial. A principal diferenca entre eles estd na forma como consideram o

equilibrio e as simplificagdes adotadas:

Métodos simples, como o de Swedish (ou circulo de Fellenius), consideram apenas o equilibrio

de momentos, sendo mais indicados para situacdes estaticas e taludes homogéneos.

Métodos mais avancados, como Bishop Simplificado, Janbu, Morgenstern-Price e Spencer,
levam em conta diferentes combinagdes de equilibrio de for¢as e momentos (alguns apenas em
uma dire¢do, outros em ambas), permitindo maior precisdo em taludes complexos,

heterogéneos ou com presenga de dgua.

Em resumo, os métodos diferem principalmente pela complexidade e pelo rigor com que tratam

o equilibrio das forcas e momentos no interior do talude.
2.3.4. Métodos de estabilizacao de encostas

As solugdes estruturais para areas de encostas visam garantir a estabilidade das encostas, o que
s0 € possivel quando se adota uma abordagem integrada. De acordo com Ministério das Cidades
(2023), o objetivo ¢é prevenir ocorréncia de desastres vinculados a deslizamento das encostas,
erosdes, solapamento em margens e o fluxo de detritos diversos, como outros processos
relacionados a movimento gravitacional de massa. O Ministério também indica que existam
solucdes diversas que podem trabalhar em conjunto: protecao superficial dos taludes e encostas,
obras de movimentacao de terra e trabalho em rocha, como também muros de contengdo — seja
a gravidade ou flexdo. Além do mais destacam-se técnicas como cortinas, solos grampeados,

micro estacas, grelhas com ancoragem e muros de impacto.

Filho e Virgili (1998) estabelecem que obras de estabilizacdo de encostas podem ser
classificadas de acordo com a natureza dos servigos a serem executados e intervengdes
propostas, sendo estruturais, ndo estruturais ou mera protecao mecanica. Tal classificacdo pode

ser observada na Tabela 4.
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Tabela 4 — Classificacdo para defini¢do de tipologia de intervengfo por grupo.

Grupo Tipo
Retaludamentos (corte e aterro)
Obras sem estrutura de Drenagem (superficial, subterranea, de
contengao obras)

Protecao superficial (naturais e artificiais)
Muros de gravidade
Obras com estrutura de Atirantamentos
contencao Aterros refor¢ados
Estabilizacdo de blocos
Barreiras vegetais
Muros de espera
Fonte: Adaptado de Filho e Virgili (1998).

Obras de protegdo

Em geral, obras de mera estabilizacdo de taludes envolve a reconfiguragdo do talude
(retaludamento em cortes ou reconstrugdo em aterros), a aplicacdo de coberturas superficiais
com materiais naturais ou artificiais, se necessario, um sistema de drenagem eficiente adaptado
a microbacia local, além da construgdo de estruturas de contengdo, como muros de arrimo,

quando necessario (Filho e Virgili, 1998)

Por outro lado, Barros et al. (2017) menciona que estruturas de contengao, ou arrimo, sao obas
civis executadas com o intuito de promover estabilidade contra ruptura de macigos de terra ou
rocha, sendo suporte evitando o escorregamento causado pelo seu peso proprio ou
carregamentos externos. As andlises envolvem a instancia do equilibrio conjunto, formado pelo
macigo e a propria estrutura. Sendo assim, necessaria a verificagdo da estabilidade e propria e

resisténcia do aparato construido, além da andlise global de estabilidade.

Barreiras de impacto sdo convenientes para controlar riscos e prejuizos, relacionados a
movimentagdo de massa, permitindo o seu deslocamento porém causando a sua retencao
(Silveira, 2024), ndo evitando a instabilidade da encosta que ja tenha ocorrido. As barreiras de
contencao sdo classificadas em dois grandes grupos: rigidas e flexiveis. Essa distingdo se baseia
principalmente na forma como sdo construidas, nos materiais empregados, em seu formato e
onde sdo instaladas na encosta, informa Silveira (2024). Santos (2019) disserta que a principal
fun¢do dessas barreiras ¢ amortecer o impacto. Elas fazem isso distribuindo a tensdo do contato
por toda a sua extensdo, o que, por sua vez, reduz o pico de energia gerado pelos blocos de

rocha em queda.
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2.3.4.1. Retaludamento

Essa técnica de estabilizacdo de taludes baseia-se na modificacdo da sua geometria com o
objetivo de melhorar suas condi¢des de estabilidade. As mudancas podem ser aplicadas em
pequenas porgdes ou em toda a extensao do talude, incluindo atividades como cortes e a

construcdo de aterros compactados (Freu, 2012).

Segundo Freu (2012), com base em analises de estabilidade que utilizam os parametros
geotécnicos do solo, sdo estabelecidas as inclinagdes finais adequadas para o talude. A fase de
corte envolve a remocao dos materiais presentes no talude original, enquanto a etapa de aterro
consiste em compactar o solo sobre uma base preparada, garantindo propriedades adequadas de

resisténcia, deformacao e permeabilidade.

Além disso, s3o implantadas plataformas intermediarias (banquetas), associadas a um sistema
de drenagem e prote¢do superficial, com a finalidade de controlar o escoamento da dgua da

chuva e evitar processos erosivos.
2.3.4.2. Prote¢do superficial

Segundo Uzeda (2024), métodos de protecdo superficial sdo solugdes preventivas contra
erosdes, € almejam a manutengdo da estabilidade das encostas em niveis de seguranga
admissiveis. Os sistemas de protecdo superficial tém como finalidade revestir o talude,
protegendo contra a erosdo e reduzindo a infiltracdo decorrente da precipitacdo de chuva. A
protecao pode ser através de vegetacao ou através de impermeabilizagdo (concreto projetado,
geotéxtil, etc). A protegdo superficial associada a um sistema de drenagem superficial pode, em

muitos casos, ser suficiente para estabilizag¢do do talude.

Quando se trata de estabilizar encostas sem usar estruturas de contencdo, existem trés
abordagens principais: prote¢ao superficial, retaludamento e estabilizagao de blocos (Uzeda,
2024). A protecdo superficial de taludes visa, como o nome indica, proteger a superficie da
encosta. Seu principal objetivo € prevenir a erosdo e evitar que a camada mais superficial do
solo fique encharcada. Ambos os problemas podem diminuir a resisténcia interna do solo ou da
rocha e alterar a forma da encosta, o que, em ultima instancia, pode levar a um deslizamento ou

ruptura.
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Existem métodos também da realiza¢do da prote¢do superficial em conjunto com o reforgo

mecanico do solo como o solo grampeado verde, que permite esta integragao de solugdes.
2.3.4.3. Estruturas de contencao
a. Muros de contencio a gravidade

Estruturas de conten¢do a gravidade atuam utilizando o seu peso proprio e muitas vezes o peso
de uma parte do bloco de solo para a estabilidade do conjunto (Barros et al., 2017). Os materiais
utilizados e o formato da estrutura sdo variados. E formado por um corpo macico que pode ser
construido em concreto ciclopico, pedras argamassadas, gabides ou unido de materiais diversos.
A cargo de exemplo, a Figura 4 apresenta um modelo de muro de contengio em gabido, no qual
0 macico a ser contido ¢ suportado por elemento de grande volume e peso.

Figura 4 — Exemplificagdo de muro de contencdo a gravidade tipico (em gabido)
Filtro

Corpo

Solo natural

Base

Fonte: Maccaferri (2017)

De acordo com Barros et al. (2017), a grande vantagem dos muros de gravidade ¢ a sua
simplicidade construtiva. Geralmente, ndo ¢ preciso mao de obra especializada para construi-
los. No entanto, se o objetivo ¢ vencer grandes desniveis, eles se tornam invidveis devido ao
alto consumo de material, o que acaba restringindo seu uso a estruturas de pequeno e médio

porte.
b. Muros de contencio a flexdo

De acordo com Gerscovich (2016), muros a flexdo sdo estruturas mais esbeltas e tém um
formato que lembra a letra "L" em seu corte. Elas conseguem resistir a pressao do solo (empuxo)

através da flexdo, e se mantém de pé usando parte do proprio peso do solo que se apoia sobre a



34

base da estrutura. (Souza, 2022b) ressalta que sdo elaborados em concreto armado,

inviabilizando economicamente sua execu¢ao em alturas além de 5 metros.

Segundo Moliterno (1994), a base de um muro de flexao costuma ter uma largura que varia
entre 50% e 70% da altura total do muro. Quando os muros de flexdo sdo mais altos (acima de
5 metros, aproximadamente), ¢ uma boa pratica usar contrafortes. Isso ajuda a aumentar a
estabilidade da estrutura, prevenindo o tombamento. Além disso, para melhorar ainda mais a
estabilidade, esses muros podem ser ancorados na base com tirantes ou chumbadores. Essa
técnica € especialmente util em duas situacdes: quando ha pouco espaco disponivel para a base
do muro ou quando o solo na fundagdo ¢ resistente o suficiente para receber a ancoragem
(Moliterno, 1994). A Figura 5 exemplifica um muro de flexao tipico, com a insercao de barbaca

em sua parede vertical para drenagem e alivio da poropressdo em seu interior.

Figura 5 — Exemplo de muro de conteng¢do a flexdo tipico.
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Fonte: Escola Engenharia (2019).
¢. Solo grampeado

O solo grampeado ¢ uma técnica eficiente de refor¢o do solo no local, aplicavel tanto em taludes
naturais quanto em cortes resultantes de escavagdes. O reforgo € feito por meio da instalagdo
de elementos lineares passivos, semirrigidos e capazes de suportar esforcos de flexdo composta,
conhecidos como grampos. Esses grampos podem ser constituidos por barras ou tubos de ago,
ou ainda por materiais sintéticos, sendo instalados horizontal ou inclinadamente no talude para

resistirem as forcas de tracdo e cisalhamento (Ortigdo, 2007).
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De acordo com Silva (2006) funcionamento do solo grampeado se baseia na ideia de que o solo
atras da encosta pode ser dividido em duas areas distintas. A primeira area, que fica mais perto
da superficie do talude, ¢ chamada de zona ativa. Essa zona ¢ delimitada por uma linha
imaginaria onde o solo potencialmente se romperia. A segunda area é a zona passiva. E nesta
segunda zona, mais estavel, que os grampos de solo devem ser instalados para garantir a
estabilidade. O funcionamento de um solo grampeado ¢ simplificado através da Figura 6, que

representa o sentido das forcas atuantes de resisténcia e solicitagao.

Figura 6 — Funcionamento do solo grampeado genericamente.
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Fonte: Silva (2006)

O revestimento de taludes reforcados com grampos de solo, que serve para proteger da erosao,
estabilizar a superficie e ancorar os grampos, costumava ser feito principalmente com concreto
projetado. No entanto, por questdes ambientais e economicas ligadas ao alto consumo de
cimento, novas solucdes estdo surgindo (Souza, 2022). Uma alternativa promissora € o uso de
pads de concreto, que sao pequenas faixas de concreto projetado aplicadas apenas no topo dos
grampos para ancora-los na face do talude. O restante da superficie € coberto por vegetacao,

tornando o processo mais agil e econdmico, além de ser mais sustentavel).
d. Solo reforcado

Trata-se de uma técnica de refor¢co do solo através na introducao de camadas de geossintéticos
(geotéxteis, geogrelhas ou fitas metalicas) no macigo de aterro, conferindo resisténcia a tragao
ao solo (Benjamin, 2006 apud Vervloet e Puppin, 2022). Normalmente, o paramento do aterro

¢ protegido com alvenaria ou placas de concreto.
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De acordo com Vervloet e Puppin, 2022, a engenharia geotécnica encontrou nos elementos de
reforco uma solugdo eficaz e atrativa para construir estruturas de contengdo. Isso permitiu o
desenvolvimento de varios tipos de contencdes que aproveitam o solo local, tornando-o um
material de engenharia viavel. A Figura 7 demonstra de maneira esquematica o funcionamento
do solo reforcado, demonstrando a atuagcdo dos geossintéticos com e sem o refor¢o do

paramento vertical.

Figura 7 — Ilustracdo esquematica demonstrando o funcionamento do solo refor¢cado de maneira
genérica — com paramento € sem paramento.

Fonte: Huesker (2025).

e. Cortina atirantada

A cortina atirantada € uma estrutura vertical usada em taludes e escavagdes para conter a pressao
do solo e evitar instabilidades. Considerada uma obra de infraestrutura, ¢ muito comum em
obras rodoviarias e na constru¢ao de subsolos de edificios (AECweb, 2023). O elemento ¢
composto por painéis que sdo empurrados contra o solo por meio de tirantes. Esses tirantes sao
instalados na horizontal, passando pelos painéis e se ancorando em uma espécie de "bulbo" de
calda de cimento, que fica dentro do solo. Depois de instalados, os tirantes sdo esticados

(protendidos) para que os painéis atinjam a rigidez, estabilidade e contenham a encosta.

Ritter e Morgado (2017) aferem que cortinas atirantadas surgem como uma solucdo eficiente
para superar limitagdes em projetos de contencao. Elas sao amplamente utilizadas em desniveis
superiores a 5 metros ou quando nao hé espaco suficiente para a fundagdo de um muro. Além
disso, sdo ideais para cortes em terrenos com alta carga ou para conter aterros de solos com
baixa resisténcia. As cortinas atirantadas possuem maior vida util e apresenta-se como o método

mais seguro, usualmente nao exigem fundacdes cravadas em seu inferior.
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O Manual da GeoRio (2014) menciona que as cortinas consistem em estruturas de concreto
armado, normalmente com espessura variando entre 20 e 30 centimetros, que sdo fixadas em
profundidade por meio de elementos metalicos chamados tirantes, inseridos no talude. Esses

tirantes tém a func¢do de resistir a esforgos de tracao e transferi-los para o solo.

Ap0s a perfuracdo do talude e a colocag@o dos tirantes, ¢ realizada a injecao de uma calda de
cimento sob pressdo no interior do furo. Esse processo forma um bulbo que fixa o tirante na
parte mais estavel do maci¢o. Com a cura da calda de cimento, os tirantes sao entdo protendidos
e conectados a estrutura de concreto, gerando uma forga oposta a movimentagao do talude. A
carga sustentada pelo tirante ¢ transferida ao macico por meio do bulbo de ancoragem, o que
aumenta a tensdo efetiva perpendicular a base da superficie potencial de ruptura e,
consequentemente, eleva a resisténcia ao cisalhamento do solo. A Figura 8 descreve de maneira

comparativa os principais elementos da cortina atirantada, em relagdo ao solo grampeado.

Figura 8 — Comparativo entre solo grampeado e cortina atirantada.
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Fonte: Talus Engenharia (2021).
A parte do tirante que permanece exposta fora do solo, normalmente protegida por uma capa
de concreto, ¢ denominada cabega do tirante. A porcao situada entre essa cabeca e o bulbo de
ancoragem ¢ conhecida como trecho livre. Nesse segmento, a barra de ago nlo esta aderida a
calda de cimento e costuma ser revestida com graxa. De acordo com a NBR 5629 (Brasil, 2018),

esse trecho deve ter, no minimo, 3 metros de comprimento.
2.3.4.4. Sistemas de drenagens
a. Sistema de drenagem superficial

Conforme Santana (2006) apud Cavalcanti (2017), a construgdo de sistemas de drenagem

superficial visa aumentar a estabilidade do solo, levando em conta ndo apenas a drea imediata,
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mas toda a bacia hidrografica. Para as regides de morro, ¢ crucial que o planejamento desses
sistemas seja feito para a microbacia especifica, prevenindo inundagdes durante chuvas fortes.
A drenagem da agua ocorre tanto por meio dos cursos d'agua naturais quanto por uma estrutura

formal, que precisa seguir o relevo do terreno para garantir o escoamento eficiente da dgua.

Obras de drenagem e protecao superficial devem sem consideradas prioridades em projetos de
estabilizacdo. A correta execucgdo da drenagem superficial € o pilar na contengdo de problemas
gerais de instabilizagdo. A falta destes sistemas atuando de forma eficiente danificam estruturas

e feicoes geotécnicas (Augusto Filho e Virgili, 1998 apud Cavalcanti, 2017).

O IPT-SP, apud Bandeira et al. (2003) descreve que intervengdes de drenagem superficial

podem englobar determinados elementos em projeto, sendo definidos:

e Sistema de drenagem superficial, como canaletas, caixas de passagem, escadas
hidraulicas, dentre outros;

e Protecdo superficial com material vegetal em regides expostas;

e Acessos para pedestres associados ao sistema de drenagem;

e Protecdo vegetal de margens de canais de drenagem,;

e Desmonte de matacdes e blocos de rocha, servigos ligados a uso de equipamentos e/ou

servi¢os manuais.

A Figura 9 representa uma condigao tipica da combinagdo de sistemas de protegdo e drenagem

superficial em uma encosta.

Figura 9 — Combinacdo de protegado superficial com gramineas e condutores de aguas pluviais em um
talude.

Fonte: Geoestavel (acessado em 23 de julho de 2025)
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b. Sistema de drenagem de estruturas de contencio

Bandeira et al. (2003) informam que rupturas em estruturas de arrimo e contengdes
frequentemente estdo associadas a falha de sistemas de drenagem internos ou inexisténcia. Os
empuxos ativos sao significativamente incrementados em fun¢do da saturacao do material de
reaterro ou envolvido no tardoz. O objetivo da drenagem interna € reduzir a poropressao e, por

sua vez, a resultante do empuxo.

Em geral podem ser destacados drenos subterraneos e desagues. Os drenos subterraneos servem
para controlar as pressdes da 4gua no interior do macigo, rebaixando o nivel piezométrico e o
gradiente hidraulico, reduzindo o regime do fluxo a condi¢@o de regime permanente (Bandeira
et al., 2003). Normalmente inseridos em material granular com maior permeabilidade, dentro
de valas, sao conduzidos por tubulagdes (usualmente perfuradas) envoltos em material filtrante
para separacdo de finos. O desdgue pode ser feito em caixas coletores, ou saidas d’agua
diversas. (Bandeira et al., 2003) também indicam que os sistemas podem atuar com a utilizagao
de barbacas, que sdo drenos feitos na face das estruturas. Normalmente em envolvidos em tela
de nylon ou material geotéxtil, com diametro normalmente at¢ 75 mm. O tubo deve se
estabelecer em uma inclinacdo média de 5° que permite o fluxo d’agua do interior do macig¢o

para a face externa do muro.

O Departamento de Estradas e Rodagem de Sao Paulo (2006), menciona diretrizes relacionadas
a gabides. Destaca-se dentro do contexto da drenagem interna de contencdes, que tais estruturas
normalmente ndo trabalha com estruturas complementares de drenagem, como barbacas e
drenos subterraneos. O alto indice de vazios presente entre pedras de mao, permite que ocorra
o escoamento de dguas no seu interior. Tal efeito sé se validara com a correta instalagdao de
material geotéxtil na regido do reaterro (DER-SP, 2006), realizando o filtro e impedimento da

transi¢do dos materiais finos para dentro do muro.

A Figura 10 exemplifica a condi¢do de um muro projeto, contendo um conjunto de drenos:

superficial e internos.
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Figura 10 — Apresentago de projeto de drenagem interna para muro de contengdo de flexao.
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Fonte: Autor (2025).

¢. Sistema de drenagem profunda

A drenagem profunda ¢ uma técnica empregada para melhorar a estabilidade de macigos de
solo. Ela atua reduzindo as pressdes neutras internas, o que, por sua vez, aumenta a resisténcia
do solo ao cisalhamento e controla o fluxo da 4gua subterranea. Essencialmente, a drenagem
profunda envolve o rebaixamento do lengol fredtico para um nivel abaixo da base da massa de
solo que precisa ser estabilizada. Para alcangar esse rebaixamento, sao instalados sistemas de
drenagem (como pocos, galerias, trincheiras ou drenos) abaixo do nivel desejado, permitindo
que a dgua do solo escoe para esses coletores e seja removida por gravidade, bombeamento ou

outros métodos apropriados (Terzaghi e Peck, 1967 apud Cavalcanti, 2017)

Drenos profundos sdo geralmente instalados em profundidades de 1,50 a 2,00 metros com o
objetivo principal de captar e aliviar o lengol freatico, protegendo assim a estrutura da estrada.
Sua instalagdo ¢ recomendada em trechos de corte, em terrenos planos onde o lencol freatico
esteja proximo ao subleito, e também em areas que podem ficar saturadas perto da base de

taludes (DNIT, 2006).
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Conforme instrugdo técnica do Manual de drenagem de rodovias (DNIT, 2006), aplicavel
também genericamente a drenagem de encostas, os materiais langados nas valas diferenciam-

se em 3 (trés) categorias:

e Materiais filtrantes: areia, agregados britatos, geotéxtil, dentre outros;
e Materiais drenantes: britas, cascalho grosso lavado, etc.
e Materiais condutores: tubulagcdes em concreto, de forma geral, ceramicos, de fibro-

cimento, plasticos (inclusive poliméricos) e metalicos.

Os elementos de tubulagdo, quando instalados, devem permitir a entrada da 4gua sendo
perfurados ou compostos por material com porosidade suficiente ndo impermeabilizante. A
separacdo entre os diferentes materiais € feita com geotéxtil que impedem a passagem de finos
entre as fases. Conforme o DNIT (2006), os drenos podem ser chamados de “drenos cegos”
quando ndo ha colocacdo de tubulagdes em seu interior. A Figura 11 apresenta a comparagdo

entre drenos profundos instalados em faixas de aterro e faixas de corte de taludes.

Figura 11 — Representag@o grafica da disposi¢do de drenos profundos em condigdes diferentes.
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2.4. GERENCIAMENTO DE DESASTRES E RISCOS

Desastres ambientais sdo eventos catastroficos que resultam de fenomenos naturais intensos,
cujos impactos negativos podem ser agravados pela interferéncia humana. A convivéncia da
humanidade com esses eventos ¢ uma constante desde os primordios, pois fendmenos como

tempestades severas de longa recorréncia, erupcdes vulcanicas, terremotos, avalanches,
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periodos de estiagem e deslizamentos de terra sempre ocorreram e continuardo a ocorrer nas

regides suscetiveis a sua manifestagao (Alves, 2017 apud Tanus, 2018).

A defini¢ao de risco ¢ discutido ¢ cabe diferentes entendimentos dentro de cada contexto. A
imprecisdo do acerca do termo “risco” indica perigo potencial ou a percepcdo desse perigo
(Veyret, 2007 apud Cavalcante, 2013); como também a nogdes de incerteza, exposi¢do ao
perigo, prejuizos ou perdas materiais ¢ humanos — estando associado a processos naturais e

antropomorficos (Almeira, 2010 apud Cavalcante, 2013).

De acordo com Turner et al. (2003) apud Rabello (2022), os riscos em desastres se desenvolvem
em torno dos conceitos de vulnerabilidade e resiliéncia. A vulnerabilidade descreve quao
preparado um sistema ou comunidade estd para enfrentar e se recuperar de um desastre, seja ele
causado pela natureza ou por outros fatores. Quando um desastre acontece, ele expde as
fragilidades existentes, que muitas vezes tém raizes em questdes sociais, politicas, econdmicas
ou ambientais. Em outras palavras, a vulnerabilidade ¢ a facilidade com que algo ou alguém
pode ser afetado por um evento adverso. Desastres funcionam como um raio-X, revelando as
fraquezas ocultas de uma sociedade, que podem estar ligadas a forma como as pessoas vivem,

sdo governadas, produzem riqueza ou interagem com o meio ambiente (Damacena, 2012).

A capacidade adaptativa de um sistema, seja ele uma comunidade ou uma regido, ¢ a sua
resiliéncia. Isso significa o qudao bem ele consegue lidar com os desafios e se recuperar de
desastres. Ao analisar essa capacidade, observamos tanto os impactos e perdas (como vidas,
producdo econdmica e solo) quanto os ajustes e adaptagdes que sdo feitos (como a criacdo de

novas politicas e estratégias para enfrentar futuros desastres) (Rabello, 2022).

E crucial que as fases de resposta imediata a emergéncias, compensa¢io de perdas e a
reconstrugdo (ou mesmo o deslocamento de pessoas) sejam sempre guiadas por uma abordagem
preventiva. O objetivo € nos preparar melhor para futuras catastrofes e suas consequéncias. Para
isso, a prevencdo e mitigacdo de desastres envolvem a avaliacdo e gestdo de riscos e

vulnerabilidades, conforme apontado por Ceron (2020) apud Rabello (2022).

Em resumo, a capacidade de se adaptar € sobre aprender com o que aconteceu e se fortalecer
para o futuro. Isso inclui desde a andlise do que foi perdido até a implementagdo de novas

medidas e o planejamento para evitar que os mesmos problemas se repitam.
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A gestdo, ou gerenciamento, de riscos ¢ um processo que busca identificar e entender as
diferentes ameagas que podem causar problemas, sejam elas frequentes, intensas ou de grande
escala. Para isso, sdo realizadas intervengdes que permitem modificar as condi¢des de risco.
Em outras palavras, a gestao de riscos € um conjunto de agoes, estratégias e ferramentas usadas
para interferir nas condi¢des de vulnerabilidade (ou seja, o quao suscetivel algo ¢ a um impacto)
e/ou para agir diretamente sobre as ameagas (Sarmiento, 2008). O objetivo final ¢ reduzir ou

amenizar os riscos existentes, tornando a comunidade ou sistema mais seguro e preparado.

Diversos pesquisadores, como Ross (2006), ja destacaram a importancia de considerar as
dindmicas das geociéncias ao planejar o uso e a ocupacdo do solo em diferentes niveis.
Complementando essa ideia, Trombeta et al. (2014) sugerem que, para que o planejamento
ambiental possa realmente incluir a analise de vulnerabilidade, ¢ fundamental um estudo
integrado de seus diversos componentes. Isso permite que os 6rgdos publicos definam areas

prioritarias para a gestao.

Tratando-se especificamente de risco geotécnico relacionado deslizamentos (Landslide Risk
Managment), 3 (trés) grandes estapas sdo determinadas, conforme mengdo de Fell & Hartford

(1997) e Fell et al. (2005) apud Bandeira, Coutinho e Alheiros (2010).

a. Analise do risco (Risk Analysis);
b. Avaliagdo do risco (Risk Assessment);

c. Gerenciamento do risco (Risk Management).

De modo geral, a anélise de risco € um processo que abrange a analise do perigo e a avaliacdo
das consequéncias. A analise do perigo, por sua vez, foca em descrever o evento perigoso,
incluindo sua frequéncia de ocorréncia (a probabilidade anual). Para caracterizar esse processo,
recomenda-se seguir a classificagdo de Cruden & Varnes (1996), que considera o tipo de

movimento, a drea afetada, a velocidade, o mecanismo, a localizagdo e a distancia percorrida.

J4 a andlise das consequéncias envolve a identificacdo e quantificagdo do que estd em risco
(como bens e pessoas), a probabilidade de que sejam atingidos em um determinado tempo e
espaco, sua vulnerabilidade (ou seja, a probabilidade condicional de danos a propriedades ou

de perdas de vidas/feridos) (Bandeira et al. 2010).

De acordo com Bandeira et al. (2010), a etapa de avaliagdo do risco entdo pega essa andlise de

risco e a julga com base em critérios de aceitabilidade. Finalmente, a gestdo dos riscos entra em
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cena, utilizando a avaliagdo anterior para reduzir o risco a um nivel aceitavel. Isso ¢ feito
diminuindo a probabilidade de acidentes e suas consequéncias, por exemplo, através do

desenvolvimento de sistemas de monitoramento, alertas e planos de evacuacao.
2.4.1. Sistemas e métodos de monitoramento geotécnico

Um programa, ou sistema, eficaz para monitorar uma estrutura geotécnica depende
intrinsecamente da consideracdo das especificidades de seu projeto, construcio e operagao. Isso
dita a escolha e a quantidade dos instrumentos, a periodicidade das medig¢des € os parametros
que serdo acompanhados. Além disso, a capacidade de adaptacdo € crucial: o programa deve
ser atualizado prontamente caso surjam condi¢des inesperadas que exijam mais instrumentagao,
ou quando os critérios de controle e os planos de emergéncia forem revisados (Souza et al.,

2023).

Souza et al. mencionam também que outros aspectos sdo importantes para a efetividade do
monitoramento, como a instalacdo adequada (quando utilizada instrumentagdo), calibragao e
manutengdes periodicas dos equipamentos. Cabe também a verificacdo quanto a qualidade e
confiabilidade dos dados. Os autores também mencionam que o alto volume de dados gera
desafios relacionados a aquisi¢do, gestdo e armazenamento. Contudo, cabe uma equipe com

capacidade técnica significativa para analise de dados e tomada de decisoes.
2.4.1.1. Monitoramento e instrumentagao

De acordo com Acevedo (2013), um dos motivos centrais para a realizacao de instrumentacoes
geotécnicas ¢ a capacidade de coletar informacdes. Esses dados sdo cruciais para auxiliar os
engenheiros a tomar decisdes bem fundamentadas em todas as fases de um projeto. No entanto,
o0 uso da instrumentacao geotécnica vai muito além de simplesmente escolher os equipamentos.
Trata-se de um processo de engenharia detalhado e faseado, que se inicia com a clara definicao
de um objetivo e culmina na aplicacao pratica dos dados coletados. Cada etapa desse processo
¢ vital para o sucesso ou fracasso do programa como um todo. Dunnicliff (1988) destaca que
esses processos de engenharia dependem da combinagdo da capacidade dos instrumentos e da

habilidade dos profissionais em analisar as informacdes.

O monitoramento de estruturas geotécnicas e taludes compreendem, além da utilizagdo de
equipamentos e instrumentos fisicos, inspe¢des visuais. As inspegdes visuais sdo uma

ferramenta essencial no controle e na pratica da engenharia, desempenhando um papel crucial
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na manutencdo e preservacdo de obras. Conforme destaca Silva (2021), essa técnica visa
identificar sinais visiveis de risco ou alteragdes que ocorrem em macigos rochosos ou terrosos,
sendo geralmente conduzida pelo responsavel técnico do projeto. Sua importancia € ainda
maior, especialmente quando realizadas no inicio do estudo, na fase de exploragdo, pois
permitem detectar deterioracdes que, no futuro, poderiam comprometer a seguranca € a

funcionalidade da estrutura (Gomes, 2002 apud Silva, 2021).
A metodologia definida por Pinto (2006) segue os seguintes critérios:

e Variacio da inspecdo: O tipo de inspecdo a ser realizada pode mudar, abrangendo
desde verificacdes de rotina até analises mais especializadas ou emergenciais, conforme
a etapa da vida util da obra/estrutura, sua relevancia ou a ocorréncia de eventos
incomuns;

e Frequéncia das verificacdes: A regularidade com que as inspecdes sdo realizadas;

o Competéncia do inspetor: A qualificagdo técnica da equipe responsavel pela inspecao,
que deve ser capaz de converter os indicios observados em relatdrios claros e uteis;

e Inspecdes pos-evento critico: E mandatorio realizar inspe¢des apds a ocorréncia de
eventos excepcionais, como deslizamentos, grandes inundagdes ou terremotos;

e Foco na deteccio de problemas: A inspe¢do se concentrara nos pontos cruciais das
estruturas, com o objetivo de identificar deteriora¢des ou sinais de desgaste pelo tempo;

e Gerenciamento de dados: O processamento adequado dos dados coletados durante a

observacao ¢ a sua correta comunicagao.

Além dos métodos visuais, as ferramentas de instrumenta¢do desempenham um papel crucial
em estruturas geotécnicas. Elas envolvem a instalacdo de equipamentos em estruturas de apoio,
taludes e construgdes subterraneas. Com isso, os dados coletados sdo analisados para verificar
o desempenho da estrutura e, também, para comparar os resultados com o que foi previsto no
modelo tedrico durante a fase de projeto, validando assim as suposigdes iniciais (Carvalho et

al, 1991 apud Silva, 2021).

Conforme explicado por Dunnicliff (2001), a pratica da engenharia de instrumentagdo
geotécnica ¢ uma combinagao da capacidade de medi¢cdo do equipamento (o instrumento) e da

técnica utilizada para realizar a medigao.
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Essa area da engenharia instrumental se divide em duas vertentes. A primeira foca na
determinagdo in loco das caracteristicas do solo ou das rochas, como sua resisténcia, capacidade
de compressao e permeabilidade. Essa etapa ¢ tipicamente realizada nas fases de exploragdo e

execug¢ao do projeto (Silva, 2021).

A segunda vertente esta ligada ao monitoramento e a avaliagdo do desempenho das estruturas,
medindo aspectos como pressdes da dgua, tensdes totais, cargas de deformacdes e de tensoes.

Essa aplicagdo ¢ mais comum nas fases de construgdo e operagdo das estruturas (Dunnicliff,

2001).

Dada a importancia da instrumentagdo como suporte fundamental para o monitoramento, seus
objetivos e critérios seguem os mesmos principios. Portanto, a instrumentacdo deve ser vista
como uma das melhores ferramentas para aprimorar os modelos de céalculo e de
dimensionamento. No entanto, ¢ crucial lembrar que ela nunca deve substituir um projeto bem

elaborado (Ralph Peck, 1973).

A instrumentacdo relacionada neste estudo envolve em sua maior parte a segunda vertente
indicada por Dunnicliff (2001) — que avaliam desempenho e o monitoramento das estruturas

geotécnicas.
a. Inclindmetros

O inclindmetro € um equipamento utilizado para medir movimentos tanto na vertical quanto na
horizontal. Na geotecnia, ele ¢ composto por um tubo guia (chamado calha inclinometrica) que
¢ instalado no solo ou em uma estrutura, um torpedo que se move dentro desse tubo e uma

unidade para ler os dados (Silva, 2021).

De acordo com Dunnicliff (1988), as caracteristicas mais importantes do inclindmetro sdo seus
sensores. Eles conseguem detectar mudancgas no angulo do tubo guia em relagdo a sua posicao
vertical e dividir a profundidade em segmentos retos, cuja medida € definida pela distancia entre

os pontos de referéncia internos do aparelho.

Silva (2021) diz que as sondas do inclindmetro sdo responsaveis por medir os deslocamentos
que ocorrem em planos perpendiculares, permitindo o calculo tanto da dire¢do quanto da
intensidade desses movimentos. Para garantir a precisdo das medicdes, a extremidade do tubo

inclinométrico precisa estar em um ponto estavel. Por essa razdo, esses instrumentos siao
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geralmente instalados fora da area onde o terreno estd sujeito a deslocamentos. Dada a
importancia da instrumentacdo como suporte fundamental para o monitoramento, seus

objetivos

O Laboratodrio e Geotecnia da Universidade Federal da Bahia define um modelo de inclindmetro
que pode diferenciar-se de duas maneiras: removivel ou fixo, conforme a Figura 12. O
inclindmetro ¢ basicamente uma haste cilindrica que possui um sensor de inclinagdo interno,
além de duas ou quatro rodas em suas laterais. Essas rodas se encaixam em sulcos especificos
dentro de um tubo flexivel que ¢ enterrado no solo, garantindo que o sensor siga a trajetdria
desse tubo. A inclina¢do do tubo ¢ entdo medida em intervalos regulares, ¢ a partir desses
angulos, ¢ possivel calcular o deslocamento de cada parte do tubo. Geralmente, esse tubo ¢
inserido em um furo de sondagem, e as medi¢gdes de deslocamento sdo realizadas

periodicamente para acompanhar os movimentos do solo ao longo do tempo.

Figura 12 - Exemplos de inclindmetro removivel e fixo, com tubo vertical e horizontal.

Fonte: Naresi Engenharia (acesso em 02 de agosto de 2025).

No modelo fixo, vérios sensores sao instalados permanentemente ao longo do tubo, geralmente
com um espagamento de um a quatro metros. Essa opcao ¢ preferivel para locais onde o acesso
ao tubo ¢ complicado. Ja no modelo removivel, um Unico sensor € inserido no tubo até sua
extremidade e, a medida que ¢ retirado, a inclinacao do tubo ¢ registrada em intervalos que
correspondem ao comprimento do proprio inclindmetro. Esta Gltima modalidade ¢ a mais
comum devido ao seu custo mais acessivel em comparagdo com a versdo fixa. E importante
notar que os ensaios com inclinometros podem ser realizados tanto com o tubo enterrado na

vertical quanto na horizontal.
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b. Piezometros

De acordo com Silva (2021), a garantia da seguranca em estruturas geotécnicas ¢ alcancada
através da supervisao e do monitoramento continuo das condig¢des. Para isso, deve-se observar
e compreender as poropressdes — ou seja, as pressoes da agua nos poros do solo ou da rocha —
tanto nos pontos onde hd contencdes construidas como também em taludes naturais ou

executados.

A instrumentagdo dessas poropressdes proporciona a caracterizacao das condigdes de drenagem
que foram utilizadas além da eficiéncia do dispositivo de impermeabilizagdo, medindo a
evolucdo das pressdes que se desenvolve dentro do macigo exercida pelo fluido (dgua) no

interior dos poros do solo ou rocha (Fonseca, 2003).

Conforme Rocha (2014) apud Silva (2021) aponta, os piezOmetros sdo os instrumentos padrao

para medir a pressdo hidrostatica e o nivel da 4gua subterranea em projetos geotécnicos.

Este equipamento possibilita o acompanhamento da posicao do nivel da dgua e suas mudancas

ao longo do tempo, o que ¢ valioso para:

e Confirmar a estabilidade de taludes;
e Monitoramento em areas sujeitas a altas pressoes;

e Realizar o controle em areas de aterros.

Existem principalmente duas categorias de piezoOmetros: os piezdmetros de tubo ascendente,
também conhecidos como piezometros de Casagrande, e os piezometros com diafragmas, que
incluem os piezOmetros de corda vibrante, o piezOmetro pneumatico e o piezometro strain-

gauge (Rocha, 2014 apud Silva, 2021).

De acordo com Torres (2010), o piezometro de Casagrande (ou standpipe) é o mais empregado
por sua simplicidade e pela confiabilidade dos resultados que gera. O piezometro de Casagrande
consiste em um tubo de PVC perfurado, inserido em um furo de sondagem e envolto por uma
manta geotéxtil — de acordo com a Figura 13. Apds a instalacdo, o furo é preenchido com um

material drenante, geralmente areia (Oliveira et al., 2019).
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Figura 13 — Representacao esquematica do funcionamento do piezometro de Casagrande.
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Fonte: ITAIPU (2004).

No piezOmetro pneumadtico, a pressao da dgua empurra uma membrana, que por sua vez
comprime um gas. Ao ler, conecta-se um indicador. Quando a pressdo do gés supera a da agua,
ele vaza. O instrumento detecta esse vazamento, corta o gas, € a pressdo do gas cai até equilibrar
a da agua. Nesse ponto, a pressdo do gas medida indica indiretamente a poropressao (Sestrem,

2012).

Os piezometros hidraulicos, segundo Gaioto (2003), usam uma célula porosa conectada a dois
tubos e um leitor. Funcionam como os pneumaticos, mas transmitem a pressdo da agua por um
fluido liquido. A poropressdo da estrutura ¢ levada pelos tubos até mandmetros para leitura

direta no local.

Segundo Fonseca (2003), os piezdmetros elétricos sdo dispositivos que contam com um
diafragma de ago inoxiddvel, ao qual estdo fixados sensores chamados extensometros de

resisténcia elétrica. Quando esse diafragma se deforma, ocorre uma mudanga na resisténcia
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elétrica dos extensdmetros, o que, por sua vez, altera o sinal elétrico gerado. Esse sinal elétrico
resultante ¢ diretamente proporcional a poropressao (pressao da dgua nos poros) presente dentro
da fei¢ao geotécnica. Uma unidade de leitura, entdo, capta esse sinal elétrico e o converte para

indicar o valor da pressao interna da barragem.
c. Extensémetros

Ao contrario dos inclinometros, os extensometros fornecem dados diretamente relacionados ao
comprimento de um ponto especifico que estd sendo monitorado. Eles sao empregados quando
0 objetivo ¢ medir os deslocamentos relativos entre dois pontos predefinidos, que podem estar

localizados em furos de sondagem ou em aterros (Silva, 2021).

De acordo com Silva (2021), esses equipamentos sdo frequentemente utilizados em areas onde
se espera que o solo sofra movimentos diferenciais em pontos j4 identificados. Tais locais sdo
tipicamente encontrados em zonas de transi¢dao entre materiais com diferentes capacidades de
deformagdo, como ¢ comum em aterros ou solos naturais, e também em regides proximas a

cortinas de aterro, entre outros.

Rocha (2014) afirma que o principal propdsito do extensometro € coletar informagdes sobre
quaisquer deslocamentos verticais que possam ocorrer na area onde estdo instalados. Os dois
tipos mais comuns de extensdometros em uso sdo os de sonda e os de haste. De acordo com o

autor, o monitoramento pode ser aplicado nos seguintes contextos de interesse:

e Deslocamentos verticais em regides escavadas, fundacoes e aterros;

e Zonas de transicao em obras de arte especial.

A Figura 14 exemplifica o funcionamento tipico do extensometro de haste.
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Figura 14 — Exemplificag@o de extensometro multiplo de haste.
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Fonte: Matos (2002) apud Silva Neto (2010).

Os extensometros de sonda, que englobam modelos como os magnéticos e os de corda vibrante
(Figura 15), sdao comumente empregados em solos. Sua principal vantagem ¢ a habilidade de

suportar e medir grandes deformacgdes que ocorrem nesses materiais.
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Fonte: FG Moretti (2025).

d. Células de carga

Silva (2021) menciona que células de carga sdo equipamentos comumente empregados em
estruturas que utilizam ancoragens ou outros sistemas de contencdo reforcados. Seu proposito
principal ¢ monitorar as forgas (cargas) atuantes nos elementos de refor¢o, como os corddes de
pregagens (atirantamentos), tanto durante a fase de controle de qualidade da obra quanto ao

longo de toda a sua vida util.

E de conhecimento também o uso do macaco hidraulico para aferimento dos esforgos
resistentes, porém depender apenas de um macaco hidraulico para realizar testes em estruturas
pode levar a erros consideraveis. Mesmo com aferigdes (calibragdes) do equipamento, ¢ facil

que a margem de erro na carga aplicada chegue a 20% (Silva, 2021).

Esses desvios ocorrem porque o desalinhamento da carga gera uma forga lateral no pistdo, o
que eleva significativamente o atrito. Para resolver essa questdo, sdo empregadas células de
carga, que monitoram e controlam a aplicagdo da carga durante todo o procedimento (Torres,

2010).
e. Placas de recalque

As placas de recalque normalmente sao feitas de uma chapa retangular a qual se prende uma
haste de metal, protegida por um tubo de PVC (Figura 16). Essa placa ¢ colocada na superficie
da camada de solo inferior onde se quer medir os assentamentos. A medida que o aterro vai

sendo construido e elevado, novos segmentos do tubo sdo adicionados para que ele permaneca
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visivel. Esses tubos costumam ter um metro de comprimento, e € Util usar cores alternadas para
ajudar a identificar a altura do aterro. Os recalques sdo entdo determinados usando métodos

topograficos, observando a mudanga de nivel do topo do tubo (Bouch, 2017).

Bouch (2017) complementa que os marcos metalicos superficiais sdo instalados na cota maxima
do aterro, semelhante ao modelo da Figura 17. Os elementos possuem uma forma geométrica
semelhante a um pino que serve como uma mira, permitindo que os recalques sejam lidos
também através de instrumentos topograficos, como teodolitos, esta¢ao total ou nivel.

Figura 16 — Ponto de partida da placa de recalque
: \
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Fonte: Teixeira (2012) apud Bouch (2017).
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Figura 17 — Marco superficial metalico.

Fonte: Meksol (2025).

f. Monitoramento topografico

O monitoramento topografico de estruturas geotécnicas (contencdes e taludes) pode ser

realizado de formas diversas.

Queiroz (2024) estabelece que podem ser utilizados equipamentos de estagdo total em todas
estruturas, para monitoramento topografico preciso — conferindo coordenadas, distancias e
angulos. O objetivo de tal verificacdo ¢ a detec¢do de deformacgdes e modificagdes de estruturas,

serve também como auxilio no monitoramento de estruturas de sustentagao.

Para efetuar as medigdes, o topografo deve iniciar o processo a partir de um ponto de referéncia
estabelecido (como um marco de nivelamento ou benchmark), para entdo proceder com as

observacdes nos demais pontos de interesse (Silva, 2021).

Os elementos a serem observados na topografia sdo pinos de bronze com 100 mm de

comprimento ¢ 16 mm de didmetro. Eles sdo fixados diretamente em estruturas de contencao,
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aterros, tineis e em constru¢des proximas a obra, o que permite registrar deslocamentos na

vertical ou em pontos especificos (Rocha, 2014).

A coleta de dados nesses pontos ¢ feita de forma automatizada, empregando uma estagao total.
Embora seja possivel medir deformacgdes com equipamentos GPS que se comunicam via
satélite, esses aparelhos, no entanto, ainda ndo oferecem leituras com a precisdo necessaria

(Sousa, 2001).

A concepgdo e as dimensdes dos marcos geodésicos seguem as diretrizes estabelecidas pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) na sua Norma de Servigo n® 001/2008,
datada de 1° de setembro de 2008, que trata da Padronizagdo de Marcos Geodésicos. Conforme
essa norma, os marcos sao construidos em formato de tronco de piramide, apresentando 18 cm
x 18 cm no topo, 30 cm x 30 cm na base e uma altura de 40 cm. No topo de cada marco, uma
placa metalica ¢ fixada para identificar o ponto. A ilustragdo na Figura 18 demonstra um
exemplo de marco com outras especificagdes, que estdo sujeitas a variacdo de acordo com

mercado ou exigéncia.

Figura 18 — Modelo tipico de marco topografico pré-moldado disponivel no mercado.
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Fonte: Irmaos Oliveira (2025).
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Em outras palavras, esse método consiste em instalar pontos de controle topograficos em locais
estratégicos, distantes da area direta de influéncia da obra. A intengdo ¢ que esses pontos
permanegam inalterados por um longo periodo, servindo como referéncias fixas (ou
benchmarks). A partir dessas referéncias, as demais observa¢des podem ser realizadas,
possibilitando a determinacao das deformacdes verticais (cota ou elevagdo, representadas pelo

eixo Z) de cada um dos outros pontos monitorados (Torres, 2010 apud Silva, 2021).

Silva (2021) também estabelece um modelo de ancoragem de marcos topograficos, para
garantir a precisao ¢ a estabilidade das medigdes, as marcas de referéncia sdo firmemente
fixadas em locais que ndo sofrem movimentacdo. Para isso, ¢ instalado um tubo de
revestimento, que pode ser de PVC ou ferro galvanizado, com um didmetro aproximado de 50
mm. Esse tubo ¢ inserido a grandes profundidades, geralmente atingindo 30 metros, para

assegurar que as marcas permanec¢am inalteradas.
g. Fissurometros

E comum que estruturas de engenharia desenvolvam trincas ou rachaduras com o tempo. Isso
ocorre devido a fatores como o recalque do solo de fundagdo, mudangas de temperatura ou até
mesmo a influéncia de construgdes proximas (Silva, 2021). Essas fissuras indicam o
comportamento da estrutura e sao monitoradas para acompanhar a variacao de sua abertura ao

longo do tempo.

Para essa medicao, utiliza-se um aparelho chamado fissurometro. Esse instrumento serve para
quantificar os movimentos em um ponto especifico de uma trinca ou rachadura, seja em
estruturas de concreto ou rocha. Os tipos mais comuns de fissurometros sao o tell-tale e o
crackmeter (que pode usar a tecnologia de corda vibrante). A Figura 19 apresenta um modelo

comercial de fissurometro tipo tell-tale, enquanto que a Figura 20 apresenta o crackmeter.
Fissurometro tell-tale:

o O fissurdmetro fell-tale ¢ composto por duas partes de plastico transparente, "A" e "B".
A parte "A" possui uma linha de referéncia, e a "B", retangular e graduada em
milimetros, tem ranhuras que se alinham com a parte "A" quando sobrepostas (Torres,
2010);

e Instalado em edificios ou estruturas de conten¢ao, mede a abertura ou fechamento de

trincas. A medida que a fissura se move, as placas deslizam uma sobre a outra,
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permitindo a leitura do movimento por um cursor e escala no instrumento (Torres,
2010);
e Este fissurometro tem precisao de 1 mm e alcance de 20 mm. Sua principal vantagem ¢

ser um equipamento barato e de facil leitura (Rocha, 2014).

Figura 19 — Modelo comercial de fissurometro tipo tell-tale.
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Fonte: Gis Iberica (2025).

Fissurdmetro de corda vibrante ou crackmeter:

e O fissurometro de corda vibrante, também conhecido como crackmeter, ¢ composto por
um sensor de corda vibrante e dois pinos. Esses pinos sdo fixados nas extremidades de
uma fissura, e o sensor ¢ montado entre eles, conectando as duas partes (Torres, 2010);

e (Quando a distancia da fissura se modifica, a frequéncia do sensor se altera. O aparelho
entdo registra essa variacao e, utilizando fatores de calibragdo, a converte em milimetros
ou polegadas (Rocha, 2014);

e Ao ser instalado, uma leitura inicial é realizada, servindo como "zero" ou valor de
referéncia. Todas as leituras posteriores sd3o comparadas a essa base para calcular a
amplitude do movimento da fissura e a taxa de aceleragdo desse movimento (Rocha,
2014);

e Uma das grandes vantagens dos fissurometros de corda vibrante € sua alta precisao e a
capacidade de automatizar o monitoramento dos movimentos superficiais em estruturas

de concreto ou rocha (Torres, 2010).
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Figura 20 — Fissurémetro tipo corda vibrante ou crackmeter.

m-s

i

IM-E

Fonte: ACRE Surveying solutions (2025).

h. Sensoriamento remoto.

O sensoriamento remoto, pode ser compreendido como um complemento do monitoramento
topografico sendo considerado uma topografia de alta resolucdo (Queiroz, 2024). Métodos de
levantamento planialtimétrico desta modalidade podem trazer percepgdes de deformagoes e

mapeamento de superficies de estruturas diversas.

O sensoriamento remoto foi criado para obter imagens da superficie da Terra a distancia. A
defini¢do classica ¢é: "Sensoriamento remoto ¢ uma técnica de obtencao de imagens dos objetos
da superficie terrestre sem que haja um contato fisico de qualquer espécie entre o sensor € o

objeto." (Meneses e Almeida, 2012)
Para uma visdo mais cientifica, de acordo com os autores, o sensoriamento remoto exige:

e Auséncia de contato: Nao ha contato fisico entre o sensor e o objeto.
e Transmissio da informacao: A informacao do objeto ¢ transmitida pelo espago vazio.
¢ Radiacio eletromagnética: A comunicacdo entre o objeto e o sensor ocorre por meio

de radiacdo eletromagnética.

Com base nisso, uma definicdo mais cientifica €: "Sensoriamento remoto ¢ uma ciéncia que
visa o desenvolvimento da obtencdo de imagens da superficie terrestre por meio da detecgdo e
medicao quantitativa das respostas das interagdes da radiagao eletromagnética com os materiais

terrestres."
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Isso significa que o sensoriamento remoto funciona registrando a radiacdo eletromagnética
(como a luz solar refletida) emitida ou refletida pelos objetos, normalmente mapeados por
drones. Sensores que ndo detectam radiagdo eletromagnética (como magnetometros
aerotransportados, que medem campos magnéticos) ndo sdao considerados sensoriamento

remoto (Meneses ¢ Almeida, 2012).

O SR (Sensoriamento Remoto) normalmente atua relacionado ao método SIG — Sistema de
Informagdes Geograficas. O ¢ uma ferramenta poderosa que funciona como um conjunto de
facilidades e instrumentos computacionais para arquivar, recuperar, transformar e apresentar
dados espaciais, permitindo a analise de diversos processos. Ele possibilita a sobreposicao de
mapas tematicos e a integracao de outros dados para uma analise mais aprofundada (Vanacor,

2006).

A Figura 21 apresenta de forma esquematica o funcionamento do sistema SIG em razdo do
Sensoriamento Remoto para monitoramento geotécnico e analise de risco e susceptibilidade de
movimentos. Vanacor (2006) estabelece que as fungdes basicas do SIG podem ser agrupadas

da seguinte forma:

Andlise geografica: Combina informagdes temadticas distribuidas geograficamente,
realizando operagdes como superposicao de poligonos, ponderagao de temas, medigdes
(perimetro, area), tabulagdo cruzada e consulta a bancos de dados.

e Processamento digital de imagens: Foca no tratamento de imagens de satélite,
incluindo realce, modificagdo de histograma, filtragem espacial, classificagdo
estatistica, entre outros, para extrair informagdes relevantes.

e Modelagem de redes: Estruturas de linhas interligadas que armazenam dados sobre
recursos de diferentes areas. Os nos e arcos dessas redes possuem caracteristicas
proprias, que dependem do contexto cultural e da aplicagao.

e Producido cartografica: Visa a criacdo de cartas e mapas com recursos graficos
sofisticados. Inclui fun¢des como interatividade, areas de plotagem, colocacdo de
legendas, textos explicativos e notas de crédito. Simbolos e atributos sdo fundamentais
nessa producao.

e Modelagem numérica do terrenmo: Tem como objetivo o cdlculo de declividade,

volume e cortes transversais do terreno. Suas funcdes incluem a determinacao do
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modelo a partir de pontos esparsos, geragdo de mapas de controle (isolinhas), mapas de

declividade e aspecto, visualizacdo 3D (com imagens) e calculos de volumes e perfis.

Figura 21 — Fluxograma para criacao de planos informacionais, analise em método SIG e sintese de

resultados.
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Fonte: Vanacor (2006).

i. Medidores de vazao

Costa et al. (2007) investigam a técnica de vertedores portateis para medir pequenas vazoes em
microbacias, visando aprimorar o conhecimento das condigdes hidricas. A vazao ¢ crucial para
estudos hidrolégicos/hidrogeoldgicos e pode ser determinada por varios métodos. A técnica de
vertedores portateis, ainda pouco conhecida no Brasil, é apresentada como uma alternativa

prética e econdmica.
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O levantamento envolve medi¢des didrias de vazao em pontos de interesse. Os vertedores sdo
barreiras com uma abertura de formato geométrico definido, onde a altura da lamina d'dgua

(carga) ¢ usada para calcular a vazao (Costa et al., 2007).

Costa et al. (2007) discutem sobre confiabilidade de vertedores portateis em microbacias,
solugdo econdmica para medir vazdes. Embora os picos de vazao nem sempre tenham sido
registrados (devido a transbordamento ou longo intervalo de leitura), no estudo realizado foi
possivel caracterizar o periodo de recessao, permitindo a determinacao do fluxo de base e outros
indices hidricos. Problemas como assoreamento e erosdo das margens ocorreram em algumas

microbacias, mas adaptagdes foram feitas.

A leitura do nivel da 4gua em campo ¢é simples e ndo exige mao de obra especializada. A
consisténcia dos dados pode ser também verificada através de medicdes paralelas com o método
volumétrico (Figura 22), que ¢ considerado mais preciso para pequenas vazoes (Rantz, 1982),

demonstrando a confiabilidade dos vertedores portateis.

Figura 22 — Exemplo de calha para medi¢do de vazao (vertedouro).
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Fonte: Costa et al. (2007).

Meétodo adicionais podem ser utilizados para conferéncia da vazdo, conforme descreve

(Maldonado et al., 2015).

e Molinete: E o método mais usual para estimativa de vazao e se baseia em medi¢ao da
velocidade em pontos diversos da secdo transversal do corpo d’adgua, denomina-se
molinete hidrométrico (Santos et al., 2001). Molinetes comuns utilizados possuem uma

hélice e um contador de giros. Cada volta da hélice gera um impulso que ¢ registrado
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por um contador, conectado a um crondometro. A vazdo ¢ obtida de forma indireta,
conhecendo-se a area da se¢do em estudo. A Figura 23 apresenta um conjunto do

molinete hidrométrico utilizado medi¢des hidraulicas.

Figura 23 — Exemplo de um molinete hidrométrico.

Fonte: Ismael (2012).

e Bueiros e transdutores de pressdo: Para calcular a carga hidraulica, um aparelho
chamado limnigrafo pode ser posicionado antes do bueiro. Além disso, um sensor de
pressdo acoplado ao limnigrafo em wuma altura especifica permite registrar
automaticamente o nivel da dgua a cada quinze minutos. Devido ao fato de o sensor de
pressdo medir a coluna de agua acima dele, um levantamento topografico deve
complementar o estudo (Maldonado et al., 2015). Esse levantamento determina a
diferenca de altura entre o limnigrafo e a base do bueiro, garantindo que o valor
fornecido pelo equipamento correspondesse diretamente a carga hidraulica. A Figura 24

demonstra um exemplo trabalho de campo na realizacdo da medigao.

Figura 24 — Metodologia
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Fonte: Maldonado et al. (2015)
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¢ Equipamento eletromagnético: O método eletromagnético, referente a Figura 25, para
medir a velocidade da 4gua funciona com base na Lei de Faraday. Basicamente, quando
a agua, que atua como um condutor, se move através de um campo magnético, ela gera
uma corrente elétrica (Tunipseed e Sauer, 2010). A mudanga no campo magnético
causada por esse movimento da dgua induz uma forga eletromotriz que é diretamente

proporcional a velocidade do fluxo (Maldonado et al, 2015).

Figura 25 — Construgdo de um medidor de vazao eletromagnético tipico.
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Fonte: CONAUT (2025).

2.4.2. Planejamento e acio

No contexto das politicas publicas, planejamento e agdo frente ao gerenciamento de riscos, 0s
instrumentos sao 0s meios ou recursos empregados para alcancar as metas estabelecidas em
uma area de gestao especifica. Por exemplo, Carvalho (2001) destaca o plano diretor como uma
ferramenta fundamental para a politica municipal de desenvolvimento e expansdo urbana. O
proposito desse plano € organizar o crescimento das fungdes sociais da cidade e assegurar o

bem-estar dos moradores (Rabello, 2022).

No Brasil, um dos principais mecanismos para lidar com desastres ¢ a Politica Nacional de
Prote¢do e Defesa Civil, que distribui a responsabilidade pela reducdo de riscos entre os niveis
federal, estadual e municipal de governo. Um avango significativo nesse sentido foi a criagdo
do Centro Nacional de Monitoramento ¢ Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN). O
CEMADEN ¢ encarregado de emitir alertas de desastres para o Centro Nacional de
Gerenciamento de Riscos e Desastres (CENAD). Por sua vez, o CENAD ¢ responsavel por

comunicar esses alertas aos 6rgaos municipais de defesa civil.
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No municipio de Ouro Preto, institui-se 0 COMDEC — Coordenadoria Municipal de Defesa
Civil, pela Lei Complementar N° 19, de 9 de outubro de 2006. A COMDEC de Ouro Preto ¢ o
orgdo responsavel por coordenar as agdes de defesa civil no municipio. Suas principais

atribuigoes incluem:

e Gerenciar e realizar as atividades de defesa civil.

e Manter dados atualizados, elaborar planos anuais e prever recursos orgamentarios para
acdes preventivas e emergenciais.

e Treinar pessoas e informar o Sistema Nacional de Defesa Civil (SINDEC) sobre
ocorréncias e atividades.

e Propor a declaracdo de emergéncia ou calamidade publica, distribuir suprimentos em
desastres e atuar na busca, salvamento, primeiros socorros ¢ deslocamento para abrigos.

e Criar bancos de dados e mapas de riscos, implementar medidas estruturais e nao-
estruturais, promover campanhas educativas € monitorar areas de risco.

e Implantar ntcleos comunitarios (NUDEC's), treinar voluntéarios e buscar colaboragdao
de empresas, instituigdes e comunidades.

e Atuar no restabelecimento de servigos publicos, reconstrugdo de moradias, reordenacao
urbana e recuperacao de areas degradadas apos desastres.

e Ficar atenta aos alertas de outros 6rgaos para executar planos operacionais.

A estrutura da COMDEC conta com Assessoria Técnica, Assessoria Operacional e um

Conselho Municipal de Defesa Civil.

Prioridades para instrumentos de gestdo de riscos de desastres incluem a redugdo de riscos, o
conhecimento sobre esses riscos € a implementa¢do de medidas para mitiga-los. Além disso, ¢
crucial aumentar a conscientizacdo da populagdo, reduzir os riscos e preparar respostas a

desastres em todos os niveis (UNISRD, 2016).

Sulaiman (2021) apud Rabello (2022) destaca a importancia de avaliar as ferramentas de
gerenciamento de riscos de desastres naturais por meio de indicadores. Isso permite uma
compreensdo mais precisa dos danos, a identificacdo de dreas mais vulneraveis e a previsao de
tendéncias. O autor também enfatiza a necessidade de uma abordagem integrada e participativa

na elaboracdo e anélise dos instrumentos, envolvendo tanto a gestdo publica quanto a sociedade
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no planejamento territorial e urbano, e na implementagdo de medidas que promovam a

resiliéncia.

Antonelli et al. (2020) através do Servigo Geologico do Brasil (SGB) descreve um manual que
estabelece as diretrizes técnicas e metodologicas para a criagdo de mapas de suscetibilidade a
movimentos de massa e inundagdes, além de como organizar os dados geoespaciais do projeto.
Também inclui os procedimentos para verificar no campo os mapas preliminares gerados por

modelos espaciais.

Seguindo as metas da Coordenagdo do Projeto Cartas de Suscetibilidade do Servico Geoldgico
do Brasil (SBG), o manual fornece instru¢des para estruturar os dados geoespaciais e validar os

pré-mapas em campo.

Essas instru¢cdes permitem que as equipes criem as Cartas de Suscetibilidade de forma
padronizada, disponibilizando os resultados digitalmente, tanto em Sistemas de Informagdes

Geograficas (SIG) quanto no Banco de Dados do SBG.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo detalha o delineamento da pesquisa, os procedimentos adotados para a coleta de
dados e as técnicas de andlises empregadas, garantindo a rigorosidade cientifica ¢ a

reprodutibilidade do estudo.

Tendo em vista a complexidade da andlise sobre os métodos de monitoramento de obras e
feicdes geotécnicas, drenagens e vida util de elementos de estabilizagao de encostas no contexto
urbano de Ouro Preto, a presente pesquisa adota uma abordagem que combina a revisao
bibliografica aprofundada com uma investigagdo empirica qualitativa. Para tanto, aplica-se a
técnica de levantamento de dados primdrios por meio de questionarios, direcionados a

profissionais e especialistas que atuam diretamente com a tematica na regido.

Essa estratégia permite a obtencdo de percepgdes, experiéncias e conhecimentos praticos de
atores-chave da administragdo publica municipal de Ouro Preto, bem como de técnicos e
académicos com expertise na area geotécnica e de gerenciamento de riscos, enriquecendo a
analise e fornecendo um panorama realista sobre os desafios e as solugdes empregadas

localmente.

O fluxograma da Figura 26 descreve de forma l6gica a metodologia adotada para realizacao do
trabalho. O fluxo do trabalho inicia-se com a contextualiza¢do, fazendo uma analise preliminar
dos problemas. Em seguida, revisou-se os métodos de monitoramento existentes € sua
influéncia no contexto urbano, estabelecendo critérios para as areas de geotecnia e drenagem,

contexto urbano e métodos construtivos.

Paralelamente, um questionario foi utilizado para coletar informagdes, absorver experiéncias e
identificar pontos criticos. Os dados coletados foram entdo interpretados, buscando
oportunidades para aplicar novas técnicas ou melhorar processos ja existentes em Ouro Preto.
Por fim, as informagdes sdo processadas para identificar riscos, buscar caminhos de melhorias

e gerar discussdes finais com recomendagdes.
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Figura 26 — Fluxograma de trabalho.
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3.1.  METODO DE PESQUISA ADOTADO

O método de pesquisa adotado procura trazer um cariter quali-quantitativo, que procura
descrever a experiéncia dos entrevistados através de respostas preferencialmente objetivas pré-

determinadas.

O método cientifico pode ser abordado de duas maneiras principais: quantitativa e qualitativa,
embora nem todos os pesquisadores concordem com essa separagcdo (Oliveira, 1999). A
abordagem quantitativa busca mensurar dados por meio de estatisticas, enquanto a abordagem
qualitativa se dedica a entender a experiéncia humana em contextos sociais € a interpretar a

realidade de forma contextualizada (Flick, 2009).

A pesquisa se deu através de um formulario sucinto de tempo médio de resposta total entre 2 e
5 minutos, com objetivo de motivar o atendimento ao questionario. O formulario contempla um

total de 20 perguntas.

As perguntas sdo na maioria questdes objetivas de multipla escolha, compondo em alguns casos

respostas bem definidas com base no contexto. Ha itens também que representa grau de
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afinidade, ou aprovagdo com certa resposta, através do método da escala Likert, impondo uma
escala de 0 a 5 pontos — em grau de concordancia. Conforme Singh (2006), a escala Likert, em
sua forma inicial, ¢ composta por um conjunto de afirmag¢des relacionadas a situagdes veridicas
ou imaginarias. Ela se baseia na percepgao dos participantes, que sao solicitados a indicar seu
nivel de aprovacdo ou desaprovacdo (em diferentes intensidades) frente a uma declaragdo
apresentada em uma escala de medicdo. Nessa escala, as diversas declaragdes se conectam,

revelando uma faceta particular da atitude do individuo em relagao ao tema em questao.

Em um momento final abre-se um espago opcional para livre dissertacdo, dessa forma torna-se
possivel coletar opinides ndo previstas inicialmente e, por consequéncia, motivar novas

observagoes dentro do trabalho.

O formulario foi desenvolvido através da plataforma Google Forms que traz grande agilidade
e praticidade na elaboragdo e anotacao de respostas. Por fim, sera possivel compilar as respostas
e gerar uma andlise dos dados quantitativa e grafica, explicitando os resultados da pesquisa. A

coleta para analise foi realizada apos alcangar-se o nimero de 25 respostas.
3.2.  AMOSTRAGEM E TOPICOS EM DISCUSSAO

A amostra de entrevistados serd direcionada (ndo probabilistica), sendo individuos de funcdo

técnica correlata as areas:

e Engenharia Civil;
e Geologia;

e Hidrologia;

e Defesa Civil;

e (Qerenciamento urbano.

O critério de amostragem foi adotado a partir da sele¢ao de profissionais atuantes nas areas de
que remetem ao tema do estudo. A escolha desses campos se baseou na relevancia de suas

atuagdes para a andlise de métodos de monitoramento e gerenciamento de riscos geotécnicos.

A selecao das entidades foi intencional, direcionada através de convite formal e o encontro
presencial com o intuito de dialogar, explicitar os objetivos do trabalho e demonstrar apoio, se

necessario, na realizacdo do questionario.
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Inicialmente, fora esperado um niimero minimo de 20 entrevistados, sendo uma quantidade
coerente, considerando o contexto do Municipio de Ouro Preto e as entidades disponiveis que

atuam em convergéncia ou proximo ao tema da pesquisa.

Os topicos adotados no questionario sao concisos em relagao ao tema do trabalho e objeto de
pesquisa. Discute-se sobre obras geotécnicas no municipio, métodos construtivos mais
adotados, agdes corretivas e preventivas, em paralelo também ¢ tratada a influéncia do manejo
de aguas pluviais e planejamento urbano no municipio. Outras perguntas sao direcionadas aos
métodos de monitoramento, planos de agdo e instrumentagdo. O objetivo foi compreender as
percepgoes sobre as entidades em relagdo a utilidade das ferramentas, o grau de entendimento
sobre desempenho de obras geotécnicas, o monitoramento e planos de agdo em gerenciamento

de desastres.

O questionario utilizado como ferramenta metodologica deste estudo se encontra no Apéndice

I, ao final do documento.
3.3. ETICA DA PESQUISA

A condugdo de qualquer pesquisa que envolva a participagdo humana, como ¢ o caso da
aplicacdo de questionarios, exige o estrito cumprimento de principios éticos para salvaguardar
os direitos, a privacidade e o bem-estar dos participantes. No contexto deste estudo, que busca
obter percepgdes de agentes da administragdo publica, técnicos e académicos de Ouro Preto, a
ética em pesquisa assume um papel central para garantir a confiabilidade e a legitimidade dos

dados coletados.

Para garantia da conformidade ética, foi fundamental a apresentacdo de um Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) a todos os participantes antes da aplicagcdo do

questionario. O TCLE ¢ um documento formal que informa o participante sobre:

e Natureza e objetivos da pesquisa;

e Como o questionario sera aplicado e o tempo estimado para a participacao;

e Quaisquer riscos potenciais (minimos, neste caso) ou beneficios diretos da participacao
(embora o principal beneficio seja 0 avango do conhecimento);

e A garantia de que as identidades dos participantes serdo preservadas e que as respostas
serdo tratadas de forma andnima, sem vinculagdo direta a pessoa ou instituicao, a menos

que explicitamente autorizado. Isso € crucial para encorajar respostas honestas e abertas;
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e O direito de recusar a participar ou de retirar o consentimento a qualquer momento, sem
qualquer prejuizo;

o Informagdes de contato do pesquisador e do orientador para esclarecimento de duvidas.

A obtencao do consentimento livre e esclarecido foi formalizada pela op¢ao de "concordo" em
questionarios online, que ateste sua compreensao das informagdes e sua decisdo voluntaria de
participar. Esse procedimento nao apenas atende as diretrizes éticas estabelecidas pelos 6rgaos
de pesquisa, mas também reforca a transparéncia e a responsabilidade do pesquisador perante
aqueles que contribuirdo com suas valiosas experiéncias e conhecimentos para o

desenvolvimento deste trabalho.

3.4. ANALISE DOS DADOS

A ectapa de analise dos dados ¢ crucial para transformar as informagdes coletadas em
conhecimento significativo, permitindo responder aos objetivos da pesquisa. Dada a natureza
do instrumento de coleta, que combina questdes objetivas de multipla escolha, escalas Likert e
um espaco para livre escrita, a abordagem de andlise serd mista, integrando métodos
quantitativos e qualitativos para uma compreensdo abrangente das percepgdes e experiéncias

dos participantes.

Para as questdes de multipla escolha e de escala Likert, a andlise sera predominantemente
quantitativa e estatistica. As perguntas de multipla escolha sem correlagdo com grau de
afinidade, sera analisada individualmente, identificando os itens com maior frequéncia

assinalada e comparando-os com os demais.

Demais questdes, dissertativas, sdo analisadas em sua totalidade listando tdpicos mais
mencionados. Respostas peculiares com notdria singularidade, também sdo destacadas caso
haja relevante coeréncia em vista do que € notado pela literatura e o que se observa no contexto

do municipio de Ouro Preto.

O espago para livre escrita ao final do questionario representa um rico material para uma analise
qualitativa. As respostas abertas, que capturam comentarios, sugestoes, exemplos ou
complementos detalhados, serdo submetidas a Analise de Contetido ou Analise Tematica. Este

processo envolvera as seguintes etapas:
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Primeira leitura de todas as respostas para obter uma visao geral do contetdo.
Organizagao do material e formulagdo de hipoteses e indicadores que fundamentardo a
interpretagao.

Codificagdo das respostas, identificando unidades de significado ou categorias
tematicas recorrentes (por exemplo, "desafios de manutencdo", "necessidade de
capacitagdo", "eficicia de métodos especificos de monitoramento", "limitagdes
or¢amentarias").

Sistematizacdo das categorias, quantificando a frequéncia de cada tema e estabelecendo
relacdes entre eles. Serd feita uma interpretagdo aprofundada, buscando extrair os
insights, as justificativas para as escolhas objetivas e as nuances que as respostas

quantitativas, por si sd, ndo conseguiriam revelar.

indice de Aprovacio

As questdes desenvolvidas através de escala Likert sao pontuadas em termos de grau de

afinidade, neste caso sera aferido como Indice de Aprovagao.

O Indice de Aprovagio nada mais ¢ do que uma média ponderada da frequéncia de respostas,

atribuindo o peso de 0% a 100%, conforme a relagdo apresentada pela Tabela 5. A razao adotada

se baseia no critério da escala proporcional (Morais, 2005). Nessa modalidade a unidade de

medida intervala entre o ‘zero’ (ndo sei opinar) e intensidade méxima (concordo totalmente).

Adotando a linearidade aritmética entre os graus de aprovacao da resposta, o acréscimo do peso

na escala se torna 25%, que representa um quarto de aprovacao linearmente.

Tabela 5 — Relagdo de peso para notagio do Indice de Aprovagio.

Resposta Peso
Concordo totalmente 100%
Concordo 75%
Neutro 50%
Discordo 25%
Discordo totalmente 0%
Nao sei opinar Nao se aplica

Fonte: Autor (2025).
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O calculo do Indice de Aprovagdo ¢ obtido através da Equagdo 2, sendo que o item “Nao sei

opinar” ¢ desprezado do somatorio.

100%+Fg+75%%*F +50%%*F,+25%%*F g +0%+F,

Indice de Aprovagio =

2

Frotr

Considerando que,

F,: Frequéncia absoluta da resposta “Concordo totalmente”;

Fp: Frequéncia absoluta da resposta “Concordo’;

F.: Frequéncia absoluta da resposta “Neutro”;

F4: Frequéncia absoluta da resposta “Discordo”;

F,: Frequéncia absoluta da resposta “Discordo totalmente”;

Fiot: Somatorio de respostas desprezando a frequéncia absoluta de “Nao sei opinar”.

A codificag@o das respostas em escala Likert trard um valor que representa o nivel de aprovagao

dos entrevistados para determinados questionamentos, em termos de porcentagem.

Perguntas selecionadas, que relacionam de forma geral o estado atual dos equipamentos de
monitoramento e operagdo, serdo conduzidas para a classificagdo de um indice geral. Esse
indice geral compilado se trata simplesmente de uma média aritmética entre os Indices de
Aprovagao individuais das perguntas, alcangando um valor representativo para a pesquisa. As
perguntas 6, 7, 8, 9 e 10 relacionam, respectivamente, eficiéncia, periodicidade, calibracao,
manutencdo e quantidade, todas direcionadas a equipamentos de monitoramento geotécnico no
municipio de Ouro Preto. O Indice de Aprovagio compilado se dard através da Equacdo 3,

sabendo que se calcula para a quantidade de 5 termos (nimero de questoes).

LAg+I.A7+1Ag+1.Ag+1.Aq
5

indice de Aprovagio compilado = 3

Sendo que,

1. A.¢: Indice de aprovagio para a Questio 6;



1. A.,: Indice de aprovagéo para a Questdo 7;
1. A.g: Indice de aprovagéo para a Questdo 8;
1. A.o: Indice de aprovagio para a Questio 9;

1.A.;o: Indice de aprovagio para a Questio 10.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo dedica-se a apresentacao e a interpretacdo dos resultados obtidos por meio da
pesquisa de campo, essencial para responder aos objetivos propostos neste trabalho. A coleta
de dados foi estruturada a partir de um questionario composto por questdes objetivas e
dissertativas, o que demanda uma abordagem analitica multifacetada. Inicialmente, a analise
sera conduzida de forma segregada, explorando as respostas de cada tipo de questdo

individualmente.

As questdes objetivas permitirdo identificar padrdes e quantificar percepgdes sobre os métodos
de monitoramento, enquanto as questdes dissertativas oferecerdo insights qualitativos
aprofundados sobre as experiéncias, desafios e sugestdes dos participantes. Posteriormente, serd
realizada uma andlise global e integrada, buscando correlacionar os achados de ambos os
formatos de questdes, a fim de construir uma compreensdo abrangente e robusta sobre a
tematica central da pesquisa. Essa abordagem permitira ndo apenas a validag¢do cruzada das
informagdes, mas também a emergéncia de novas perspectivas e a formulacdo de discussoes
mais ricas, conectando os dados empiricos ao referencial tedrico e ao contexto especifico de

Ouro Preto.
4.1. PERFIL DOS ENTREVISTADOS

O questionario aplicado obteve respostas de profissionais com formagdes académicas e
experiéncias diversificadas, observou-se uma visao ampla sobre a percep¢ao do monitoramento

geotécnico e das praticas de estabilizacdo de encostas no municipio de Ouro Preto.

A maioria dos participantes possui formac¢ao em Engenharia Civil (36%), o que era esperado,
considerando o tema central do estudo e a predominancia desse perfil profissional em atividades
relacionadas a infraestrutura urbana e geotécnica. Em seguida, destacam-se os respondentes
com ensino médio (16%) e formagao técnica (12%), refletindo a participagdo de profissionais
de campo, como técnicos e agentes da Defesa Civil, que desempenham fungdes importantes nas

rotinas de monitoramento ¢ manutengao de obras de contencao.

Outras formagdes relevantes incluem Arquitetura e Urbanismo (8%), Engenharia

Geologica/Geologia (8%), Engenharia Urbana (8%), Engenharia Ambiental (4%), Engenharia
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de Minas (4%) e Geografia (4%). Essa diversidade de areas evidencia a interdisciplinaridade
necessaria para enfrentar os desafios relacionados ao tema do estudo. As respostas estdo
sintetizadas na Tabela 6 e plotadas no grafico da Figura 27, referente a formagao académica

dos individuos (Questao 1 do questionario).

Tabela 6 — Dados referentes & Questdo 1 do questionario.

Resposta Frequéncia Percentual
Engenharia Civil 9 36,0%
Ensino médio 4 16,0%
Técnico 3 12,0%
Arquitetura e urbanismo 2 8,0%
Engenharia Geologica/Geologia 2 8,0%
Engenharia Urbana 2 8,0%
Engenharia Ambiental 1 4,0%
Engenharia de Minas 1 4,0%
Geografia 1 4,0%

Fonte: Autor (2025).
Figura 27 — Grafico dos dados referentes a Questao 1 do questionario.
Frequéncia
0 2 4 6 8 10

Engenharia Civil 9
Ensino médio 4
Técnico 3

Arquitetura e urbanismo 2

Engenharia Geologica/Geologia 2

Engenharia Urbana 2
Engenharia Ambiental 1
Engenharia de Minas 1
Geografia 1

Fonte: Autor (2025).

Quanto a experiéncia profissional, observou-se uma distribui¢do relativamente equilibrada:
32% dos respondentes possuem entre 5 e 10 anos de atuagdo, seguidos por 28% com menos de
5 anos de experiéncia, 24% entre 10 e 20 anos, € 16% com mais de 20 anos de atuagdo. Essa
distribui¢@o indica uma participagao significativa de profissionais em inicio ou meio de carreira,

ao passo que uma parcela menor representa profissionais mais experientes.

Essa composicao sugere que a percep¢ao sobre os desafios e limitagdes das praticas de
monitoramento geotécnico no municipio € influenciada tanto pela visao de profissionais com
vivéncia pratica recente quanto por aqueles com uma trajetoria mais consolidada, tal anélise

possibilita contemplagdo de diversas perspectivas. As respostas estdo sintetizadas na Tabela 7
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e plotadas no grafico da Figura 28, referente ao tempo de atuagdo dos entrevistados (Questao 2

do questionario).

Tabela 7 - Dados referentes a Questdo 2 do questiondrio.

Resposta Frequéncia Percentual
Menos de 5 anos 7 28%
Entre 5 ¢ 10 anos 8 32%
Entre 10 ¢ 20 anos 6 24%
Mais de 20 anos 4 16%

Fonte: Autor (2025).

Figura 28 - Grafico dos dados referentes a Questao 2 do questionario.
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Fonte: Autor (2025).

Em relagdo ao vinculo institucional, a grande maioria dos respondentes atua em Orgaos
publicos, com 70,8% vinculados a Prefeitura Municipal de Ouro Preto (PMOP), distribuidos
entre diversas secretarias, como Desenvolvimento Urbano, Obras, Planejamento, Meio
Ambiente e Defesa Civil. Profissionais vinculados a Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP) representam 12,5%, com participacdo de docentes e técnicos de departamentos como
Engenharia Civil (DECIV), Engenharia Urbana (DEURB), Arquitetura (DEARQ), Engenharia
Ambiental (DEAMB), Engenharia de Minas (DEMIN) e Geologia (DEGEO). O setor privado
também corresponde a 12,5% dos respondentes, enquanto 4,2%, que representa um individuo

vinculado ao Instituto Estadual de Florestas (IEF).

A predominancia de profissionais do setor publico, especialmente da PMOP, evidencia a
centralidade das instituicdes municipais na gestdo direta das areas de risco e no
acompanhamento das obras de estabilizacdo. Entretanto, a participagdo de membros da
universidade e do setor privado indica uma interagdo relevante entre academia, poder publico e

iniciativa privada, aspecto essencial para a constru¢do de solugdes técnicas mais integradas. As
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respostas estdo sintetizadas na Tabela 8 e plotadas no grafico da Figura 29, que refere ao local

de atuacdo dos entrevistados (Questdo 3 do questionario).

Tabela 8 - Dados referentes a Questao 3 do questiondrio.

Resposta Frequéncia Percentual
PMOP 17 70,8%
Setor privado 3 12,5%
UFOP 3 12,5%
IEF 1 4,2%

Fonte: Autor (2025).

Figura 29 - Grafico dos dados referentes a Questdo 3 do questionario.
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Fonte: Autor (2025).

O perfil dos respondentes revela uma amostra alinhada ao contexto pratico da problematica
investigada, composta majoritariamente por profissionais que atuam diretamente na gestdo de
riscos € na execucdo de intervengdes em Ouro Preto. A representatividade de diferentes
formagodes, especialmente da Engenharia Civil e de areas correlatas, assegura a pertinéncia das

percepgoes captadas.

Por outro lado, a expressiva presenga de profissionais com menos de 10 anos de experiéncia
pode indicar uma necessidade de fortalecimento da memoria técnica institucional, com agdes
de capacitagdo continuada e valorizagdo da expertise de profissionais mais experientes. Essa
composicao etaria e institucional dos respondentes ¢ um ponto importante para a analise das
percepgdes sobre o conhecimento e a eficacia dos métodos de monitoramento, que ¢ explorada

nos topicos seguintes.
4.2. DESAFIOS GEOTECNICOS NO MUNICIPIO DE OURO PRETO

A partir das respostas obtidas no questionario, foi possivel identificar os principais desafios
enfrentados pelos profissionais no contexto da gestdo geotécnica de Ouro Preto. Os

respondentes puderam selecionar multiplas alternativas, apontando os fatores que consideram
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mais criticos para a solu¢do dos problemas relacionados a estabiliza¢do de encostas e drenagem

urbana no municipio (Questao 4 do questionario).

O desafio enfrentado no municipio mais citado foi “Condigdes geoldgicas e/ou geotécnicas do
assentamento urbano”, indicado por 26% dos participantes. Esse resultado refor¢a a
compreensdo de que as caracteristicas naturais do terreno, associadas a topografia acidentada,
a presenca de solos residuais e a complexidade geoldgica da regido, constituem um fator
limitante intrinseco para a urbaniza¢ao ¢ manuten¢ao da infraestrutura urbana. A ocupacao de
areas suscetiveis a escorregamentos, associada a evolugao historica do tragado urbano, agrava

essa situagao.

A percepcao de que 'Monitorar e agir frente a situagdes de risco' € um desafio foi expressa por
25% dos participantes. Esse resultado aponta para possiveis oportunidades de melhoria nos

processos de identificagdo e gestdo de riscos.

O 'Manejo de aguas pluviais (drenagem urbana e de encostas)' foi apontado por 23% dos
participantes. Esse dado aponta para uma percepcao de que as solugdes de drenagem podem ser
insuficientes em resposta ao volume e intensidade das chuvas. A manutencdo regular ¢ chave
para a garantia da operacionalidade adequada e vida util prolongada, que minimiza riscos de
erosao e de contaminacao (Silva e Shroder, 2022 apud Brito et al., 2024). Outras questdes estao
também associadas, como ligacdes de agua residenciais e esgoto. De acordo com Brito et al.
(2024) pode ocorrer a obstrugdo que dificulta a passagem, promovendo acimulo de liquidos e

proliferacdo de espécies bioldgicas indesejadas.

Outros desafios relevantes foram a “Preservacdo do patrimonio material e a vida em desastres
urbanos” (16%) e a “Inviabilidade orcamentéria ou financeira para execu¢do de obras” (9%).
O primeiro reflete o constante dilema entre a necessidade de intervengdo em 4reas de risco € a
obrigatoriedade de preservacao do patrimonio histérico e cultural, uma realidade muito presente
no contexto de Ouro Preto. Ja a restricdo orgamentaria surge como um fator limitante para a
execuc¢do de obras de estabilizagao de maior porte, impactando diretamente na efetividade das

acoes, assim como impactar nas atividades de monitoramento.

Por fim, foi citada ainda a “Auséncia de equipe técnica com expertise para a real solucdao” (2%),
apontando uma possivel preocupacdo pontual com a formagao e capacitagdo dos profissionais

que atuam diretamente nas agdes de monitoramento e interven¢do. Porém, tal fator ¢ pouco
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assinalado frente as demais alternativas apontadas pelos entrevistados. As respostas estao

sintetizadas na Tabela 9 e plotadas no grafico da Figura 30.

Tabela 9 - Dados referentes a Questao 4 do questiondrio.

Resposta indice Frequéncia Percentual
Condicdes geoldgicas e/ou geotécnicas do | 15 26%
assentamento urbano

Monitorar e agir frente a situagdes de II 14 25%
situagoes de risco

Manejo de aguas pluviais (drenagem I 13 23%
urbana e de encostas)

Preservagdo do patrimonio material e a v 9 16%
vida em desastres urbanos

Inviabilidade or¢amentaria ou financeira V 5 9%
para execucao de obras

Auséncia de equipe técnica com expertise VI | 2%

para a real solucdo

Fonte: Autor (2025).

Figura 30 - Grafico dos dados referentes a Questao 4 do questionario.
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Fonte: Autor (2025).

Esses dados indicam que, embora fatores naturais sejam determinantes para a situacdo
geotécnica do municipio, as deficiéncias estruturais e institucionais, como a falta de
monitoramento eficiente e a limitagdo de recursos humanos e financeiros, agravam
significativamente o cenario. A inter-relacao entre esses desafios sugere que solugdes isoladas
ndo seriam suficientes; ¢ necessaria uma abordagem sistémica, que integre aspectos técnicos,

operacionais e institucionais.

Além disso, a percepgao dos profissionais entrevistados dialoga com estudos que apontam para
a ascensao de programas e projetos relacionados ao gerenciamento de riscos, em vistas de acdes
apods desastres — comportamento que esta associado a uma cultura assistencialista (Oliveira e
Robaina, 2015). De acordo com o autor, ocorre uma lacuna entre o periodo do processo de

producao do espaco nas cidades marcado pela desigualdade da propriedade de solo urbano — e
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o devido gerenciamento de risco desses espagos, principalmente aqueles desfavoraveis, que

emergiu nas ultimas décadas.

43. CONHECIMENTOS SOBRE METODOS E EQUIPAMENTOS DE
MONITORAMENTO GEOTECNICO

A avalia¢do do conhecimento dos respondentes sobre os métodos e equipamentos utilizados
para o monitoramento geotécnico em Ouro Preto revelou importantes lacunas, tanto em relagao
a familiaridade com as tecnologias existentes quanto ao conhecimento sobre sua aplicagdo

pratica no municipio.

Ao serem questionados sobre quais equipamentos de monitoramento geotécnico conheciam a
utilizagdo em Ouro Preto, 24,3% dos participantes afirmaram “ndo saber opinar”. Este dado
evidencia um nivel consideravel de desconhecimento sobre os métodos utilizados, o que pode
ser interpretado como um reflexo da pouca difusdo de informacgdes técnicas dentro dos 6rgaos

publicos.

Entre os equipamentos mais citados, destacam-se o drone (21,6%) e o inclindmetro (21,6%), o
que sugere que tecnologias de mais facil visualizagdo ou comumente utilizadas em atividades
de vistoria e mapeamento (como drones) possuem maior reconhecimento entre os profissionais.
Em contrapartida, equipamentos tradicionalmente associados a medi¢cdes mais técnicas €
precisas, como piezometro/INA (10,8%), estagdo total (10,8%), teodolito (8,1%) e sismograto
(2,7%), apresentaram menor indice de citacdo. As respostas estdo sintetizadas na Tabela 10 e
plotadas no grafico da Figura 31, referente aos instrumentos de monitoramento conhecidos

utilizados em Ouro Preto (Questdo 5 do questiondrio).

Tabela 10 - Dados referentes a Questdo 5 do questionario.

Pergunta Frequéncia Percentual
Nao sei opinar 9 24,3%
Drone 8 21,6%
Inclindbmetro 8 21,6%
Estacao total 4 10,8%
Piezometro/INA 4 10,8%
Teodolito 3 8,1%
Sismodgrafo 1 2,7%

Fonte: Autor (2025).
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Figura 31 - Grafico dos dados referentes a Questdo 5 do questionario.
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Fonte: Autor (2025).

Esse cendrio aponta para uma realidade em que o conhecimento sobre equipamentos de
monitoramento de campo € restrito a um pequeno grupo técnico, enquanto a maioria dos
profissionais, especialmente aqueles de areas administrativas ou operacionais, possui pouco ou

nenhum contato direto com essas tecnologias.

Ao serem indagados se conheciam algum sistema ou programa de acompanhamento continuo
das areas de risco em Ouro Preto, 76% dos respondentes responderam “ndo”. Apenas 24%
afirmaram conhecer algum tipo de sistema ou iniciativa. As respostas estdo sintetizadas na
Tabela 11 e plotadas no grafico da Figura 32, referente ao conhecimento de programas de

acompanhamento continuo das areas de risco de Ouro Preto (Questdao 13 do questionario).

Tabela 11 - Dados referentes a Questdo 13 do questionario.
Resposta Frequéncia Percentual
Nao 19 76,0%
Sim 6 24,0%
Fonte: Autor (2025).

Figura 32 - Grafico dos dados referentes a Questdo 13 do questionario.
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Fonte: Autor (2025).

Os 6 respondentes afirmativos, alegam que ha a atuacdo da Defesa Civil de Ouro Preto,

realizando trabalhos como mapeamento de areas de risco e utiliza instrumentos e centros de
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monitoramento. Outras respostas incluem o envolvimento de Universidades e a utilizagdo de

Mapas Geotécnicos.

Existe uma baixa percep¢ao por parte dos respondentes sobre a existéncia e o funcionamento
de sistemas de acompanhamento de riscos, o que pode indicar a necessidade de uma maior

divulgagdo das acdes realizadas pelos 6rgaos competentes.

Ademais, as respostas demonstram conhecimento focam quase que exclusivamente na Defesa
Civil, mostrando que este ¢ o principal ator percebido pela populagao ou pelos participantes da

pesquisa.

Os métodos mencionados (mapas geotécnicos, mapeamento, monitoramento 24 horas) indicam
a utilizacdo de praticas conhecidas, mas a falta de detalhamento nas respostas sugere que o
conhecimento sobre o funcionamento desses sistemas ¢ limitado, mesmo entre os que afirmam

conhecé-los.

Em resumo, a analise revela um cenario onde, apesar de existirem agdes de monitoramento, o
conhecimento sobre esses sistemas nao estd disseminado entre os participantes. A Defesa Civil
¢ o principal ponto de referéncia, e a percepgao geral ¢ de que ha uma falta de visibilidade sobre
como esses programas operam na pratica. Esse resultado evidencia a auséncia de uma cultura
de monitoramento sistematico das fei¢des geotécnicas no municipio, ou, pelo menos, a falta de
divulgacao eficiente das praticas existentes. Mesmo que alguns instrumentos sejam instalados
pontualmente, a inexisténcia de um programa institucionalizado de acompanhamento continuo

parece ser uma realidade, conforme percebido pelos proprios profissionais da area.

A predominéncia de equipamentos mais visuais (como drones) nas respostas pode indicar uma
tendéncia a utilizagdo de tecnologias de vistoria mais acessiveis e de facil operagdo, em
detrimento de instrumentos que exigem uma estrutura de monitoramento mais robusta e

permanente.

A auséncia de um programa oficial de monitoramento continuo das areas de risco, ou a falta de
comunicacdo sobre sua existéncia, compromete a capacidade de antecipa¢do de desastres,

reduzindo a gestdo de riscos a uma atuacao possivelmente nao preventiva.
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44. PERCEPCAO DE AREAS CRITICAS EM OURO PRETO AVALIADAS PELOS
ENTREVISTADOS

A identificacdo das areas mais criticas em relagao a estabilidade geotécnica € ao manejo de
drenagem ¢ uma tarefa basica para direcionar agdes de monitoramento e intervengao. No
questionario aplicado, os participantes puderam indicar as localidades do municipio que
consideram mais problematicas, tanto pela frequéncia de ocorréncias quanto pela severidade

dos riscos associados.

Foi questionado aos respondentes se concordavam com a afirmagdo de que a maior parte dos
locais criticos, que apresentam risco geologico-geotécnico, se encontram no perimetro do

centro histérico de Ouro Preto. As respostas indicaram uma percepgao dividida.

O dado mais relevante ¢ o elevado percentual de discordancia (52% discordaram e 8%
discordaram totalmente), indicando que, segundo a percepcao dos profissionais, os problemas
geotécnicos e de drenagem nao se concentram exclusivamente no centro histérico, mas estao
distribuidos em diversas areas do municipio, incluindo bairros periféricos e distritos. Essa
percepgao esta alinhada com a expansdao desordenada do perimetro urbano ¢ a ocupagao
irregular de encostas, fendomenos observados nas ultimas décadas. As respostas estdo
sintetizadas na Tabela /2, em grau de aprovagdo geral em relacdo a afirmacdo: A maior parte
dos locais criticos que apresentam risco geologico-geotécnico se encontram no perimetro do

centro historico (Questao 11 do questionario).

Tabela 12 - Dados referentes a Questdo 11 do questionario.

Resposta Frequéncia Percentual
Concordo totalmente 1 4%
Concordo 7 28%
Neutro 0 0%
Discordo 13 52%
Discordo totalmente 2 8%
Nao sei opinar 2 8%
Aprovacio geral 41,3%

Fonte: Autor (2025).

Os entrevistados foram indagados especificamente também quanto as localidades que
consideram mais criticas em relacdo a desafios geotécnicos enfrentados (Questdo 12 do

questionario), as respostas estao sintetizadas na Tabela 13 e plotadas no gréafico da Figura 33.
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Tabela 13 - Dados referentes a Questdo 12 do questionario.

Resposta Frequéncia Percentual
Taquaral 20 20,2%
Rua Padre Rolim 16 16,2%
Bairro Sdo Cristoévao 15 15,2%
Bairro Santa Cruz 12 12,1%
Bairro Morro Santana 10 10,1%
Bairro Pilar (Morro da Forca) 10 10,1%
Distrito de Amarantina 4 4,0%
Distrito de Cachoeira do Campo 3 3,0%
Distrito de Rodrigo Silva 3 3,0%
Distrito de Santa Rita 2 2,0%
Alto da Cruz 1 1,0%
Bairro Sdo José 1 1,0%
Igreja Mercés de Cima 1 1,0%
Rua direita 1 1,0%

Fonte: Autor (2025).

Figura 33 - Grafico dos dados referentes a Questdo 12 do questionario.
Frequéncia
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Rua Padre Rolim 16
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Bairro Santa Cruz 12
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Distrito de Cachoeira do Campo 3
Distrito de Rodrigo Silva 3
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Fonte: Autor (2025).

A predominancia de locais fora do perimetro histérico tradicional confirma a percepgao de que
o risco geotécnico em Ouro Preto extrapola as dreas tombadas e impacta fortemente bairros de
expansdo urbana e distritos, onde as deficiéncias em infraestrutura de drenagem e controle de

ocupacao sao mais evidentes.

Os resultados evidenciam uma distribuicdo dispersa das areas de risco geotécnico em Ouro
Preto, o que impde desafios adicionais a gestdo municipal, especialmente no que se refere a

priorizacdo de intervengdes e alocacdo de recursos. A percep¢do de que os problemas ndo estao
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restritos ao centro histérico também revela a necessidade de ampliar o foco das acdes de
monitoramento e mitigagdo, que frequentemente priorizam as areas tombadas por conta das

exigéncias de preservagao do patriménio cultural.

A Rua Padre Rolim, por exemplo, localiza-se em uma area central e combina fatores como
crescimento urbano, intervengdes em terreno natural e um desafio geotécnico provocado pela
Formagdo Cercadinho (Souza, 2025). O autor menciona que a foliacdo natura da formagao
favorece infiltragdo e a percolagdo de agua, o que reduz atrito e aumenta instabilidade,
especialmente com a alta erodibilidade. A alternancia entre rocha intacta e alterada (inclusive
saprolitos) € capaz de propiciar formagao de areas de acumulagdo de agua, que cria bolsdes com
niveis de dgua suspensos. A distribuicdo de agua dos macigos pode desencadear movimentos
de massa (Souza, 2025). Bairros como Taquaral, Sdo Cristovao e Santa Cruz apresentam
caracteristicas tipicas de periferias urbanas, como ocupagao irregular e infraestrutura precaria

de drenagem, o que eleva sua vulnerabilidade.

No caso especifico do bairro Taquaral, Vieira (2023) informa que a foliacdo estd voltada no
sentido sul — seguindo a direcdo da inclinacdo dos taludes naturais. Cortes e ocupacdes
irregulares podem favorecer o alivio de tensdes nas camadas foliares, situagdo propicia para
escorregamentos. As pesquisas desenvolvidas nesse trabalho reafirmam os estudos de Vieira
(2023) e Souza (2025), que concordam em afirmar a susceptibilidade a deslizamentos e
instabilidade das regides periféricas em Ouro Preto que se encontram em terrenos de relevo

com inclinagdes acentuadas.

Esses dados refor¢gam a importancia de desenvolver um mapeamento geotécnico detalhado e
atualizado, que permita visualizar a extensao dos riscos em uma escala municipal, incorporando
ndo apenas a perspectiva técnica, mas também a realidade socioecondmica das areas afetadas.
Essa abordagem ¢ critica para a elaboragdo de um plano de gestdo de riscos que seja

territorialmente abrangente e socialmente justo.

4.5. INFRAESTRUTURA DE DRENAGEM E TECNICAS DE ESTABILIZACAO
APLICADAS NO MUNICIPIO

A eficiéncia da infraestrutura de drenagem e das técnicas de estabilizacdo de encostas ¢
determinante para a redugdo dos riscos geotécnicos em municipios com caracteristicas como as

de Ouro Preto. A etapa do questionario aplicado buscou identificar a percepg¢dao dos
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profissionais sobre a adequagdo desses sistemas, além de mapear quais técnicas de contencao

sdo mais empregadas na pratica.

Ao serem questionados sobre a adequacao da infraestrutura de drenagem urbana para minimizar
os impactos das chuvas, a maioria dos respondentes apresentou uma visdo negativa. As
respostas estdo sintetizadas na Tabela 14 em grau de aprovagdo geral em relagdo a afirmagao:
A infraestrutura de drenagem no municipio ¢ adequada para minimizar os impactos das chuvas

(Questao 14 do questionario).

Tabela 14 - Dados referentes a Questdo 14 do questionario.

Resposta Frequéncia Percentual
Concordo totalmente 0 0%
Concordo 4 16%
Neutro 3 12%
Discordo 10 40%
Discordo totalmente 8 32%
Nao sei opinar 0 0%
Aprovacio geral 28,0%

Fonte: Autor (2025).

Esse resultado, com 72% de discordancia (total ou parcial), evidencia uma percepgao
2 >
generalizada de que os sistemas de drenagem existentes no municipio sdo insuficientes ou

ineficazes para conter os efeitos das chuvas intensas.

Os participantes também foram questionados sobre as técnicas de estabilizacao mais utilizadas

em areas de risco no municipio.

A predominancia dos muros de gravidade, especialmente os de gabido e cicldpico, confirma a
preferéncia por solucdes consagradas e de execugdo relativamente simples, que oferecem boa
relagdo custo-beneficio para obras emergenciais. No entanto, essas técnicas possuem
limitacdes, sobretudo em relagdo a durabilidade e a capacidade de atender a situagdes de grande

instabilidade, tipicas de encostas de maior altura ou com solos de baixa resisténcia.

Por outro lado, técnicas mais modernas e eficientes, como o solo grampeado, aparecem com
uma baixa frequéncia de citagdo (5,5%), o que sugere que ainda sdo pouco aplicadas ou
conhecidas no contexto municipal, possivelmente em funcao de restrigdes orcamentarias, falta
de expertise técnica local. As respostas estao sintetizadas na Tabela 15 e plotadas no grafico da
Figura 34, referente aos métodos de estabilizacdo de encostas conhecidos mais utilizados em

Ouro Preto (Questdo 15 do questionario).
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Tabela 15 - Dados referentes a Questdo 15 do questionario.

Resposta Frequéncia Percentual
Muro de contengdo a gravidade — gabido 23 41,8%
Muro de contencdo a gravidade — 12 21,8%
ciclopico

Cortina 10 18,2%
Muro de contencao a flexao 7 12,7%
Solo grampeado 3 5,5%

Fonte: Autor (2025).

Figura 34 - Grafico dos dados referentes a Questdo 15 do questionario.
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Fonte: Autor (2025).

A respeito da recorréncia de manutengdes preventivas sobre as estruturas existentes de

estabilizacdo de encostas, a percep¢do dos participantes foi majoritariamente negativa. As

respostas estdo sintetizadas na Tabela 16 em grau de aprovagdo geral em relacao a afirmagao:

E recorrente a manutencdo preventiva sobre estruturas existentes de estabiliza¢dao de encostas

(Questao 16 do questionario).

Tabela 16 - Dados referentes a Questdo 16 do questionario.

Resposta Frequéncia Percentual
Concordo totalmente 2 8%
Concordo 2 8%
Neutro 2 8%
Discordo 11 44%
Discordo totalmente 5 20%
Nao sei opinar 3 12%
Aprovacio geral 33,0%

Fonte: Autor (2025).

Esse dado revela uma fragilidade evidente nas rotinas de manutencao preventiva, que, quando

negligenciadas, comprometem a vida util das estruturas de contencao e elevam o risco de falhas

estruturais, especialmente durante periodos chuvosos. A conservacao da estrutura e o
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prolongamento da sua durabilidade sdo essenciais e para isso ¢ necessario realizar projetos de
manuten¢do e limpeza. O cuidado regular com esse tipo de construgdo evita e controla o

aparecimento de problemas, como rachaduras, infiltragdes e outros danos (Brito et al., 2024).

4.6. AVALIACAO E CONDICOES OPERACIONAIS DO MONITORAMENTO
GEOTECNICO EM OURO PRETO

O questiondrio aplicado também buscou avaliar a percep¢ao dos profissionais sobre a eficiéncia
e as condigdes operacionais dos métodos de monitoramento geotécnico utilizados em Ouro
Preto. Foram abordados aspectos como a eficacia dos sistemas, periodicidade das leituras,
calibragdo e manuten¢do dos equipamentos, além da quantidade de instrumentos disponiveis.
Todos os parametros foram analisados e conduzidos para uma defini¢do geral caracterizada

pela Tabela 17.

Tabela 17 — Relagao entre fatores de funcionalidade dos instrumentos estudados e numeragao da

questao.
Fator Questionario Tabela
Eficiéncia Questao 6 Tabela 18
Periodicidade = Questdo 7  Tabela 19
Calibracao Questao 8 Tabela 20

Manutencao Questdo 9  Tabela 21
Quantidade Questdo 10  Tabela 22
Fonte: Autor (2025).

Quando questionados sobre a eficiéncia dos métodos de monitoramento geotécnico em uso no
municipio, apenas 12% dos respondentes afirmaram concordar (totalmente ou parcialmente)
com a afirmacao de que os métodos sdo eficientes. Um percentual consideravel (36%) declarou
“ndo saber opinar”, e 28% discordaram (totalmente ou parcialmente) da eficiéncia das praticas
atuais. Esse cendrio pode indicar uma percep¢do generalizada de insatisfagdo ou
desconhecimento acerca da efetividade dos métodos empregados, indicando a auséncia de
processos transparentes e rotinas consolidadas de avaliacdo. As respostas referentes ao quesito

eficiéncia estdo sintetizadas na Tabela 18.

No que se refere a periodicidade das leituras dos instrumentos de monitoramento, 28% dos
participantes discordaram (totalmente ou parcialmente) que a frequéncia ¢ adequada, enquanto
apenas 12% concordaram (totalmente ou parcialmente) com essa afirmagdo. O indice de “nao
sei opinar” foi ainda mais elevado, atingindo 48% dos respondentes. A elevada propor¢ao de

respostas neutras ou de desconhecimento sugere que nao existe um calendario formal de leituras
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divulgado ou seguido de forma padronizada entre os diferentes setores envolvidos. As respostas

referentes ao quesito periodicidade estdo sintetizadas na Tabela 19.

A situagdo ¢ ainda mais critica nos aspectos relacionados a manutengdo e a calibragdao dos
instrumentos. Para ambas as questdes, apenas 8% dos participantes concordaram que os
procedimentos sdo adequados, enquanto 28% discordaram (totalmente ou parcialmente) e mais
da metade dos respondentes (52%) afirmou “ndo saber opinar”. Esses resultados indicam uma
clara deficiéncia na gestdo dos processos de controle e manutengdo dos equipamentos,
comprometendo a confiabilidade dos dados obtidos e, consequentemente, a seguranca das
intervengoes. As respostas estdo sintetizadas na Tabela 20 para o quesito manuten¢ao, e Tabela

21, para o quesito calibragao.

Em relacdo a quantidade de equipamentos disponiveis, a percep¢cdo foi majoritariamente
negativa: 44% dos participantes discordaram (totalmente ou parcialmente) que a quantidade ¢
adequada, enquanto apenas 8% concordaram. Outros 40% afirmaram nao ter opinido formada
sobre o tema. Essa percepg¢do corrobora a ideia de que os instrumentos de monitoramento sao
insuficientes para atender a demanda existente, o que pode resultar em um acompanhamento
pontual e ineficaz das areas de risco. As respostas referentes ao quesito quantidade estao

sintetizadas na Tabela 22.

Tabela 18 - Dados referentes a eficiéncia - Questdo 6 do questionario.

Resposta Frequéncia Percentual
Concordo totalmente 2 8%
Concordo 1 4%
Neutro 6 24%
Discordo 2 8%
Discordo totalmente 5 20%
Nao sei opinar 9 36%
Aprovacio geral 39,1%

Fonte: Autor (2025).

Tabela 19 - Dados referentes a periodicidade - Questdao 7 do questionario.

Resposta Frequéncia Percentual
Concordo totalmente 1 4%
Concordo 2 8%
Neutro 3 12%
Discordo 5 20%
Discordo totalmente 2 8%
Nao sei opinar 12 48%
Aprovacio geral 40,4%

Fonte: Autor (2025).
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Tabela 20 - Dados referentes a calibragdo - Questio 8 do questionario.

Resposta Frequéncia Percentual
Concordo totalmente 0 0%
Concordo 2 8%
Neutro 3 12%
Discordo 5 20%
Discordo totalmente 2 8%
Nao sei opinar 13 52%
Aprovaciao geral 35,4%

Fonte: Autor (2025).

Tabela 21 - Dados referentes 8 manutengao - Questao 9 do questionario.

Resposta Frequéncia Percentual
Concordo totalmente 0 0%
Concordo 1 4%
Neutro 5 20%
Discordo 4 16%
Discordo totalmente 2 8%
Nao sei opinar 13 52%
Aprovacio geral 35,4%

Fonte: Autor (2025).

Tabela 22 - Dados referentes a quantidade - Questdo 10 do questionario.

Resposta Frequéncia Percentual
Concordo totalmente 0 0%
Concordo 2 8%
Neutro 2 8%
Discordo 7 28%
Discordo totalmente 4 16%
Nao sei opinar 10 40%
Aprovacio geral 28,3%

Fonte: Autor (2025).

Considerando os fatores analisados (eficiéncia, periodicidade, calibragdo, manutencdo e
quantidade), o indice geral de aprovagdo das condigdes operacionais do monitoramento
geotécnico, ou Indice de Aprovagdo Compilado, em Ouro Preto foi de 35,7%, valor baixo e
que pode denotar a necessidade de revisdo dos processos de monitoramento, abrangendo desde
a aquisicao de novos equipamentos até a implementagao de politicas de manutencao preventiva

e capacitacdo técnica. A Tabela 23, descreve a relacdo definida para descricdo do indice

compilado.

E de suma importancia salientar que, em média, 45,6% nao souberam opinar em cada uma das
perguntas relacionadas as condi¢des de operagdo dos instrumentos. Dado revela provéavel
confiabilidade comprometida ou pouco discernimento dos entrevistados com relacdo aos

topicos. O fator também pode estar ligado a divulgacdo das informagdes. Hé4 a hipdtese de que
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as informagdes sobre operagdo de instrumentos de monitoramento ndo sdo difusas,

restringindo-se provavelmente a grupos especificos.

Tabela 23 — indice de aprovagdo compilado referente aos instrumentos de monitoramento.

Fator Nota

Eficiéncia 39,1%
Periodicidade 40,4%
Calibragao 35,4%
Manutengao 35,4%
Quantidade 28,3%

indice de aprovacio compilado 35,7%
Fonte: Autor (2025).

A pesquisa revela uma percep¢ao de fragilidade no monitoramento geotécnico municipal. O
elevado nimero de respostas 'mdo sei opinar' pode estar relacionado tanto a desafios
operacionais quanto a uma necessidade de maior integragdo e comunicagao entre as equipes de

gerenciamento de riscos.

Ha, ainda, a percep¢ao de que a quantidade de instrumentos ¢ insuficiente € que 0s processos
de leitura ¢ manutengdo sdo ineficientes, o que pode resultar em um monitoramento nao
preventivo. Essa dindmica compromete a capacidade de antecipagdo e pode elevar os riscos

para a populacdo em periodos de chuvas intensas.

Diante disso, os dados apontam para a importancia de, além da aquisi¢ao de equipamentos, uma
melhoria do monitoramento de forma geral, levando em conta todos os fatores estudados. As
melhorias contemplariam rotinas de calibragdo, manuten¢do, capacitacdo das equipes e

eficiéncia na analise dos dados.

47. PROPOSTAS E EXPECTATIVAS DE MELHORIA NO MONITORAMENTO E
GESTAO DE RISCOS

O questionario também buscou levantar sugestdes e expectativas dos profissionais sobre a¢des
que poderiam fortalecer o monitoramento geotécnico e a gestdo de riscos em Ouro Preto. As
respostas revelaram uma visdo clara sobre as caréncias estruturais e institucionais que

dificultam a ado¢d@o de uma politica eficiente e preventiva de gestdo de desastres.

Entre as alternativas apresentadas, os participantes puderam selecionar quais aspectos
consideram mais urgentes para a melhoria das praticas de monitoramento geotécnico. Em geral,

as prioridades estdo sintetizadas na Tabela 24 e plotadas no grafico da Figura 35.
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Tabela 24 - Dados referentes aos aspectos necessarios para alcangar melhorias em praticas de
monitoramento geotécnico - Questdo 19 do questionario.

Resposta Frequéncia Percentual
Incremento de recursos e investimentos 19 41,3%
Desenvolvimento de capacidades técnicas 18 39,1%
Amplia¢do do quadro de funcionérios 9 19,6%

Fonte: Autor (2025).

Figura 35 - Grafico dos dados referentes a Questdo 19 do questionario.
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Fonte: Autor (2025).

O incremento de recursos financeiros foi o aspecto mais citado, evidenciando uma percepgao
clara de que as limitagdes orcamentarias sdo um entrave para a aquisi¢ao de equipamentos,
execug¢do de obras de maior porte, contratagdo de consultorias especializadas e implementagao

de sistemas de monitoramento mais avangados.

Logo em seguida, a necessidade de desenvolvimento de capacidades técnicas foi amplamente
reconhecida pelos respondentes. Este resultado indica que, além dos recursos financeiros, existe
uma caréncia significativa de formacao continuada para os profissionais que atuam diretamente
nas agOes de monitoramento, analise de dados e execug¢do de obras. A deficiéncia em
capacitacdo técnica impacta diretamente na qualidade das intervengdes e na eficiéncia dos

processos de tomada de decisao.

A ampliagao do quadro de funcionarios também foi apontada como uma necessidade relevante.
A quantidade reduzida de técnicos especializados disponiveis nos 6rgaos publicos dificulta a
realizagdo de vistorias perioddicas, analises de campo, calibragdo de instrumentos e
acompanhamento de obras, sobrecarregando as equipes existentes e limitando o alcance das

agdes preventivas.

As propostas de melhoria indicadas pelos participantes convergem para a necessidade de uma

abordagem sistémica e integrada, que contemple nao apenas o investimento em equipamentos,
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mas também o fortalecimento da estrutura institucional, da capacitacdo técnica das equipes e

da cultura de prevencgdo de desastres.

A percepcao de que a gestao de riscos em Ouro Preto € atualmente limitada pela escassez de
recursos financeiros ¢ humanos dialoga com a realidade de muitos municipios historicos
brasileiros, onde as exigéncias de preservacao patrimonial coexistem com a urgéncia de garantir

a seguranga das comunidades residentes.

Além do questionamento objetivo apresentado anteriormente, os entrevistados puderam
argumentar livremente sobre que tipo de melhorias poderia ser implementadas no

monitoramento.

As respostas indicam um consenso de que o monitoramento geotécnico em Ouro Preto precisa
de aprimoramento e que hd um desejo por solu¢des mais modernas, eficientes e continuas. A
maioria das sugestdes vai além de simples acdes e propde mudangas estruturais e tecnologicas.
Os participantes parecem estar cientes das defici€ncias e propdem solugdes que envolvem tanto

tecnologia quanto organizagao e gestao.

Foi possivel relatar uma lista de termos-chave e temas que se repetem ou se destacam nas

respostas:

e Tecnologia: Adotar equipamentos e sistemas mais modernos, como sensores de solo,
drones, radar, e sistemas automatizados.

e Organizac¢do: Criar um plano de monitoramento continuo e bem definido, com rotinas
de manuteng¢do e treinamento de equipes.

o Colaboragdo: Fortalecer a parceria com universidades e incluir a participagdo da

comunidade para identificar riscos de forma mais precoce.

Os entrevistados foram indagados também quanto a sugestdo de tecnologias e metodologias
que poderiam ser implementadas para garantir maior seguranga. As respostas indicam que Ouro
Preto precisa de um sistema de seguranca mais moderno e tecnoldgico. Foram extraidos topicos

assiduos e assuntos que se destacam, e em geral os participantes sugerem o uso de:

e Tecnologia de ponta: Sensores, drones e satélites para coletar dados do solo de forma

automatica e em tempo real.
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e Andlise inteligente: O uso de inteligéncia artificial e modelos digitais para entender
melhor os riscos e prever problemas.
e Acdo imediata: A criacdo de sistemas de alerta rapido para avisar a populacdo em caso

de perigo.

Por fim, abriu-se a oportunidade para que os entrevistados pudessem descrever sobre suas
expectativas com relacdo a melhorias na drea de monitoramento e gerenciamento de risco no
municipio de Ouro Preto O panorama das respostas revela uma grande dualidade. Por um lado,
ha uma clara nog¢ao do que seria ideal (tecnologia de ponta, gestao integrada, etc.), que ¢ a base
das expectativas mais altas. Por outro, pode ser notado um principio de insatisfacdo, gerado
pela percepcao de que a realidade atual ¢ deficiente e que as melhorias necessarias ndo estao
sendo implementadas. O fato de alguns entrevistados ndo terem expectativa alguma, ou
considerarem a expectativa como "pouca melhoria", ¢ um dado tdo relevante quanto as

sugestdes detalhadas.

e Ideal x realidade: Os participantes, em geral, demonstram saber o que ¢ preciso
(tecnologia, integracdo, equipes técnicas), mas percebem que a realidade estd muito
aquém do ideal.

e Necessidade de mudanca estrutural: As respostas sugerem que o problema nado ¢ apenas
a falta de equipamentos. H4 uma demanda por mudangas, como a contratacao de equipes
especializadas e uma revisdo do sistema de monitoramento que englobe robustez em
equipamentos, tecnificacdo e continuidade das atividades. A integragdo entre Orgaos
(Prefeitura e UFOP, por exemplo) € vista como um passo necessario para superar a

ineficacia.

4.8. DISCUSSAO INTEGRADAS DOS RESULTADOS

O perfil diversificado dos entrevistados, composto majoritariamente por profissionais de
Engenharia Civil e areas correlatas, reflete a complexidade do tema e a necessidade de uma
abordagem interdisciplinar. A predominancia de profissionais da Prefeitura Municipal de Ouro
Preto (PMOP) e a participacdo de membros da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) e
do setor privado demonstram a centralidade das instituicdes municipais na gestdo direta das
areas de risco, mas também sugerem uma interacao relevante entre a academia, o poder publico

e a iniciativa privada. A expressiva presenca de profissionais com menos de 10 anos de
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experiéncia indica a necessidade de fortalecer a memoria técnica institucional por meio de

capacitagdo continua para os profissionais mais novos.

Os principais desafios geotécnicos identificados pelos participantes sao a "Condigdes
geologicas e/ou geotécnicas do assentamento urbano" (26%), a dificuldade em "Monitorar e
agir frente a situagdes de risco" (25%), e o "Manejo de 4guas pluviais (drenagem urbana e de
encostas)" (23%). Esses dados indicam que, embora as caracteristicas naturais do terreno sejam
determinantes, as deficiéncias estruturais e institucionais, como a falta de monitoramento
eficiente e a limitagao de recursos, agravam a situacao. Outros desafios incluem a "Preservagao
do patrimonio material e a vida em desastres urbanos" (16%) e a "Inviabilidade orcamentaria
ou financeira para execugdo de obras" (9%). A baixa porcentagem para a "Auséncia de equipe
técnica com expertise para a real solucdo" (2%) sugere que esse fator ¢ menos relevante em
comparagdo com os outros desafios. A percep¢do de que os problemas geotécnicos nao se
concentram apenas no centro histérico, mas também em bairros periféricos e distritos como
Taquaral e Bairro Sdo Cristovao, reforca a necessidade de um mapeamento geotécnico

detalhado e abrangente para toda a cidade.

Em relacao a infraestrutura e as técnicas de estabilizagdo, a maioria dos entrevistados percebe
a infraestrutura de drenagem como insuficiente para lidar com as chuvas intensas (72% de
discordancia). A preferéncia por muros de contencdo a gravidade, como gabido (41,8%) e
ciclopico (21,8%), sugere o uso de solucdes consagradas, enquanto técnicas mais modernas
como o solo grampeado (5,5%) sdo pouco aplicadas. A percep¢do majoritariamente negativa
sobre a recorréncia de manutengdes preventivas demonstra uma fragilidade nas rotinas de

manutengdo, o que compromete a vida 1til das estruturas e aumenta o risco de falhas.

O conhecimento sobre os métodos e equipamentos de monitoramento geotécnico ¢ limitado.
Quase um quarto dos participantes (24,3%) afirmou "nao saber opinar" sobre os equipamentos
utilizados em Ouro Preto. O drone (21,6%) e o inclindometro (21,6%) foram os equipamentos
mais citados, o que pode indicar que tecnologias mais visuais sdo mais reconhecidas do que
instrumentos técnicos como piezometros (10,8%) e estagdes totais (10,8%). A falta de
conhecimento se estende aos sistemas de acompanhamento continuo de areas de risco, com
76% dos entrevistados afirmando ndo conhecer nenhum sistema. O baixo indice de aprovagdo
(35,7%) para as condigdes operacionais do monitoramento, incluindo eficiéncia, periodicidade,

manuteng¢ado e quantidade de equipamentos, indica a necessidade de uma revisao dos processos.



96

O alto niimero de respostas "ndo sei opinar" sugere uma falta de integracdo e comunicagao entre

as equipes de gerenciamento de riscos.

As propostas de melhoria convergem para a necessidade de uma abordagem sist€émica. Os
profissionais apontam para o "Incremento de recursos e investimentos" (41,3%) e o
"Desenvolvimento de capacidades técnicas" (39,1%) como prioridades. A ampliagdo do quadro
de funciondrios também foi citada (19,6%), evidenciando que a escassez de recursos humanos
dificulta a realizagdo de vistorias e o acompanhamento de obras. Os participantes sugerem a
adogao de tecnologias de ponta, como sensores, drones e inteligéncia artificial, a criagdo de um
plano de monitoramento continuo e a colaboracao entre a prefeitura e universidades. Existe uma
dualidade entre o ideal de um sistema moderno e a percep¢do de que a realidade atual ¢
deficiente, o que gera um sentimento de insatisfacdo. A falta de um programa institucionalizado
de monitoramento continuo, ou a falta de comunicagdo sobre sua existéncia, compromete a
capacidade de antecipacdo de desastres e limita a gestdo de riscos a uma atuacao de carater que

tende a reatividade, e ndo a prevencao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo analisar os métodos e praticas de monitoramento geotécnico,
estabilizacao de encostas e drenagens no municipio de Ouro Preto, com énfase na identificagdo
de estratégias compativeis com a realidade local e na proposicdo de diretrizes para o
aprimoramento da gestdo publica em areas de risco. A partir de uma abordagem que articulou
revisdo bibliografica, analise contextual e aplicacao de questiondrio a profissionais atuantes no
municipio, foi possivel construir uma visdo abrangente dos desafios enfrentados e das possiveis

solugdes.

A pesquisa confirmou que Ouro Preto enfrenta uma complexidade geotécnica significativa,
agravada pela topografia acidentada, ocupacao histérica desordenada, sazonalidade das chuvas
e infraestrutura de drenagem fragil. Embora as condi¢des naturais do terreno sejam um fator
limitante, as deficiéncias institucionais e estruturais agravam a situagdo. Ademais, os dados
obtidos evidenciam que 72% dos entrevistados consideram a atual infraestrutura de drenagem
inadequada para mitigar os impactos das chuvas, o que contribui significativamente para a

instabilidade do solo.

A pesquisa também revelou a predominancia do uso de técnicas tradicionais de estabilizacao,
como muros de gabido e ciclopico, em detrimento de métodos mais modernos e eficazes, como
o solo grampeado. Essa escolha parece estar associada a restrigdes or¢amentarias, limitagdes
operacionais e a escassez de capacitacdo técnica especializada. Ainda assim, os profissionais
demonstraram disposi¢do para a inovag¢do, com destaque para sugestdes de utilizacdo de

tecnologias emergentes, como drones € sensores para 0 monitoramento em tempo real.

Além disso, constatou-se a caréncia de um programa oficial de monitoramento continuo das
areas de risco. A expressiva parcela de participantes que desconhece ou ndo soube opinar sobre
os sistemas de monitoramento em funcionamento (76% e 24,3%, respectivamente), aliada ao
baixo Indice de Aprovagio Compilado (35,7%) em relacdo as condigdes operacionais desses
sistemas — incluindo manutengao, calibragao, eficiéncia e quantidade de equipamentos — indica

uma necessidade de melhoria dos sistemas de monitoramento e metodologia adotada.

A gestdo de riscos em Ouro Preto € percebida como pouco preventiva. A auséncia de um

programa oficial de monitoramento continuo compromete a capacidade de antecipacdo de
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desastres. Diante desse cenario, os profissionais sugerem uma abordagem sistémica e integrada,
com foco no aumento de recursos e investimentos (41,3%), no desenvolvimento de capacidades
técnicas (39,1%) e o aumento do quadro de profissionais qualificados (19,6%). As indicagdes
apontadas pelos entrevistados podem indicar um possivel sequenciamento de prioridades. Os
investimentos antecedem a capacitacdo, que por sua vez, se replica e reproduz na contratagdo

de novos colaboradores.

Conclui-se, portanto, que a gestao de riscos geotécnicos em Ouro Preto ainda se da de forma
predominantemente nao preventiva. Para a construcao de uma cidade mais segura e resiliente,
¢ imprescindivel a adogdo de praticas preventivas, com base em um plano estruturado de
monitoramento continuo, alinhado as especificidades locais. A valorizacdo da engenharia
geotécnica no planejamento urbano, aliada a cooperacdo institucional e a formagao técnica,
representa o caminho mais promissor para a superagdo dos desafios diagnosticados. A
experiéncia de Ouro Preto, nesse sentido, pode servir de referéncia para outras cidades

brasileiras que enfrentam contextos semelhantes de vulnerabilidade.
5.1.  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados obtidos e os limites metodologicos desta pesquisa, sugere-se que
futuros trabalhos explorem a replicagdao desta metodologia em outros municipios brasileiros
que apresentem caracteristicas semelhantes as de Ouro Preto, como topografia acidentada,
presenca de areas de risco geotécnico e desafios historicos relacionados a drenagem urbana e a
expansdo desordenada. A comparagdo entre diferentes realidades municipais pode contribuir
para a constru¢do de uma base de dados mais robusta, além de possibilitar a identificacdo de

padrdes e solugdes replicaveis em nivel regional ou nacional.

A metodologia adotada neste estudo, baseada na aplicagdo de questionario a profissionais da
engenharia civil e areas correlatas, mostrou-se eficaz para mapear percepcdes, identificar falhas
operacionais e propor diretrizes praticas. No entanto, para uma maior abrangéncia e refinamento
analitico, futuros estudos podem considerar a readequacao de alguns pontos do instrumento de

coleta de dados. Entre os ajustes sugeridos, destacam-se:

e A ampliagdo do publico alvo, abrangendo além de gestores publicos, agentes da defesa
civil, académicos e técnicos - os membros de comunidades afetadas, de modo a obter

uma visao mais multidisciplinar e socialmente engajada.
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o Incorporar questdes de planejamento e de cunho economico-financeiro, que abordem
custos estimados, prazos de execugdo, eficacia observada e dificuldades enfrentadas
durante a implantagdo das técnicas.

e Associacdo da percepcao dos entrevistados com dados técnicos e estatisticos
disponiveis (como registros de escorregamentos, pluviometria, investimentos publicos,
etc.), favorecendo andlises comparativas e quantitativas.

e Relacionar questdes voltadas a percepcao e conhecimento dos entrevistados sobre leis,
planos e programas municipais ou estaduais voltados a gestao de riscos geotécnicos e

drenagem urbana.

Essas readequagdes podem tornar o instrumento mais completo e adaptavel a diferentes
contextos, contribuindo para o fortalecimento de diagndsticos locais e regionais. Além disso,
encoraja-se a realizacdo de estudos de caso longitudinais que avaliem a eficacia de intervengdes
implementadas ao longo do tempo, bem como pesquisas aplicadas voltadas a testagem de novas

tecnologias de monitoramento, como instrumentos ¢ Sensoriamento Remoto (SIG).

Por fim, destaca-se a importancia da continuidade de pesquisas com foco na interface entre
engenharia geotécnica, gestdo publica e participagdo comunitaria, com vistas a construcao de

politicas mais integradas, preventivas e sustentaveis para areas urbanas vulneraveis.
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APENDICE I
Questionario aplicado como instrumento metodoldégico de coleta de percepcoes

A. Identificacao
1. Qual ¢ sua formagdo académica?

a. Arquitetura e Urbanismo
b. Engenharia Agrondmica
c. Engenharia Ambiental

d. Engenharia Civil

e. Engenharia de Minas

f. Engenharia de Producao
g. Engenharia Florestal

h. Engenharia Geologica

1. Engenharia Urbana

j. Ensino médio

k. Outro

2. Ha quanto tempo trabalha na area?

a. Mais de 20 anos
b. Entre 10 e 20 anos
c. Entre 5 e 10 anos

d. Menos de 5 anos

3. E de 6rgdo puiblico? Se sim, qual 6rgio e secretaria/departamento.

UFOP (DECIV)

UFOP (DEURB)
UFOP (DEARQ)
UFOP (DEAMB)
UFOP (DEMIN)
UFOP (DEGEO)

ISR

e o

PMOP (Secretaria de Desenvolvimento Urbano e Habitagdo)

= @ oo

PMOP (Secretaria de Desenvolvimento Econdmico, Inovagao e Tecnologia)
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PMOP (Secretaria de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel)
PMOP (Secretaria de Obras e Urbanismo)

PMOP (Secretaria de Planejamento e Gestao)

PMOP (Secretaria de Seguranga e Transito)

PMOP (Coordenadoria Municipal de Protecao e Defesa Civil)

[Outro]

. Situacao atual

Quais sdo os principais desafios enfrentados no municipio para solucionar os

problemas geotécnicos?

O o o o o o og

Condigdes geoldgicas e/ou geotécnicas do assentamento urbano
Manejo de dguas pluviais (drenagem urbana e de encostas)
Inviabilidade or¢amentaria ou financeira para execugao de obras
Preservacao do patrimdnio material e a vida em desastres urbanos.
Monitorar e agir frente a situagdes de risco

Nao sei opinar

[Outro]

J& ouviu falar sobre monitoramento geotécnico (monitoramento de estruturas

geotécnicas € maci¢os) no municipio de Ouro Preto? Se sim, quais aparelhos vocé tem

conhecimento da utilizagdo em Ouro Preto:

[]
[]
[]
(]
[
[
[
[
[
[

Clindémetro
Placa de recalque
Extensometro
Piezometro/INA
Sismoégrafo
Drone

Estacdo total
Teodolito

Nao sei opinar

[Outro]



112

6. Os métodos de monitoramento geotécnico utilizados em Ouro Preto sdo eficientes.

Sobre essa afirmacao:

a. Concordo totalmente
b. Concordo

¢. Neutro

d. Discordo

e. Discordo totalmente
f. Nao sei opinar

7. A periodicidade de leituras dos instrumentos de monitoramento geotécnico, em Ouro

Preto, ¢ adequada. Sobre essa afirmagao:

a. Concordo totalmente
b. Concordo

c. Neutro

d. Discordo

e. Discordo totalmente
f. Nao sei opinar

8. A calibragdo dos instrumentos de monitoramento geotécnico, em Ouro Preto, ¢

adequada. Sobre essa afirmagao:

a. Concordo totalmente
b. Concordo

c. Neutro

d. Discordo

e. Discordo totalmente
f. Nao sei opinar

9. A manuten¢do dos instrumentos de monitoramento geotécnico, em Ouro Preto, ¢

adequada. Sobre essa afirmacao:

a. Concordo totalmente
b. Concordo

c. Neutro

A

Discordo



10.

11.

12.

e. Discordo totalmente

f. Nao sei opinar

A quantidade de instrumentos usados para o monitoramento geotécnico, em Ouro

Preto, ¢ adequada. Sobre essa afirmagao:

a. Concordo totalmente
b. Concordo

¢. Neutro

d. Discordo

e. Discordo totalmente
f. Nao sei opinar

A maior parte dos locais criticos que apresentam risco geoldgico-geotécnico se

encontram no perimetro do centro histérico. Sobre essa afirmagao:

a. Concordo totalmente
b. Concordo

¢. Neutro

d. Discordo

e. Discordo totalmente
f. Nao sei opinar

Quais sao as localizagdes em Ouro Preto que considera mais criticas em relacao a

estabilizacdo geotécnica e drenagem?

Bairro Morro Santana

Bairro Pilar (Morro da Forca)

Bairro Santa Cruz

Bairro Sao Cristdvao

Bairro Sao José

Distrito de Sao Bartolomeu e Glaura
Distrito de Cachoeira do Campo
Distrito de Amarantina

Distrito de Santa Rita

e e e O A I e

Distrito de Rodrigo Silva



C.

13.

14.

15.
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[1 Rua Padre Rolim
(] Taquaral
[1 Outro

Métodos de monitoramento e gerenciamento

Conhece um sistema ou programa de acompanhamento continuo das areas de risco?

Como ele funciona?

a. Sim
b. Nao
[Comente]

Infraestrutura de Drenagem e Estabilizacio

A infraestrutura de drenagem no municipio ¢ adequada para minimizar os impactos

das chuvas. Sobre essa afirmacao:

a. Concordo totalmente
b. Concordo

¢. Neutro

d. Discordo

e. Discordo totalmente
f. Nao sei opinar

Quais técnicas de estabilizacao sdo mais empregadas em areas de risco em Ouro Preto
que voce tem conhecimento (muros de conten¢do, enrocamento, solo grampeado,

etc.)?

Muro de contencao a gravidade — gabiao
Muro de contencao a gravidade — cicldpico

Muro de contengao a flexao

Solo grampeado

[

[

[

71 Cortina
[

'] Hidrossemeadura em retaludamento (simples)
[

Solo refor¢ado



16.

E.

17.

18.

19.

20.
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'] [Outro]

E recorrente a manutengao preventiva sobre estruturas existentes de estabilizagao de

encostas. Sobre essa afirmacao.

a. Concordo totalmente
b. Concordo
¢. Neutro
d. Discordo

Discordo totalmente
f. Nao sei opinar

Sugestoes e Melhorias

Que tipos de melhorias poderiam ser implementadas no monitoramento das obras

geotécnicas?

Quais tecnologias ou metodologias poderiam ser mais exploradas para garantir maior

seguranca?

Considerando sua experiéncia, quais aspectos poderiam ser fortalecidos?

Desenvolvimento de capacidades técnicas
Incremento de recursos e investimentos
Ampliacdo do quadro de funcionarios

Prefiro ndo opinar

O O o o O

Outro

Comente sobre sua expectativa de melhorias na area de monitoramento e
gerenciamento de risco de desastres relacionados a feicoes geologico-geotécnicas no

municipio de Ouro Preto.



