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RESUMO

O municipio de Ouro Preto apresenta recorrentes processos de instabilidade em encostas
urbanas, condicionados pela interacdo entre relevo acidentado, estruturas geologicas,
intemperismo, precipitacdo e formas de uso e ocupacdo do solo. Este trabalho teve como
objetivo caracterizar o comportamento fisico € mecanico de rochas coletadas em seis setores
da area urbana do distrito sede de Ouro Preto, considerando a anisotropia estrutural e as
condigdes de alteragdo, e discutir as implicagdes dos resultados para o planejamento urbano e
a gestdo de riscos geoldgicos. A metodologia compreendeu reconhecimento geoldgico de
campo, estimativa da resisténcia a compressao simples por indices de campo, ensaio de carga
pontual em orientagdes paralela e perpendicular as estruturas planares, determinagdo de
propriedades-indice e ensaio de durabilidade a desagregag¢do. No ensaio de carga pontual, a

amostra Sao Cristovao apresentou os maiores valores médios de IS com 2,27 MPa na

(50)°
orientagdo perpendicular e 2,10 MPa na paralela. A amostra Centro apresentou valores de
2,17 MPa e 0,48 MPa, respectivamente, evidenciando influéncia pronunciada da anisotropia.
J4 a amostra da XIII de Maio apresentou valores de 0,96 MPa na orientagdo perpendicular e
0,75 MPa na paralela. Os indices de durabilidade variaram entre 74,78% e 98,51%,
mostrando que a resisténcia a desagregacao nao acompanha necessariamente a resisténcia a
carga pontual. As propriedades fisicas também apresentaram elevada variabilidade, com
porosidades entre 2,19% e 20,45% nas amostras em que o procedimento completo foi
possivel. Os resultados demonstram que a formagdo geoldgica regional, isoladamente, ndo ¢
suficiente para representar o comportamento local, que depende da interagdo entre estrutura,
caracteristicas fisicas, heterogeneidade e estado de alteragdo. Embora ndo permitam o
dimensionamento de obras ou a andlise direta da estabilidade, os pardmetros obtidos
constituem dados preliminares que podem orientar investigacdes futuras e complementar a
cartografia geotécnica, o Plano Municipal de Redugdo de Riscos e o planejamento territorial

de Ouro Preto.

Palavras-chave: anisotropia; intemperismo; mecanica das rochas; geotecnia; planejamento

urbano; risco geoldgico.



ABSTRACT

The municipality of Ouro Preto has a recurring history of instability processes on urban
slopes, conditioned by the interaction between steep terrain, geological structures, weathering,
rainfall, and land-use patterns. This study aimed to characterize the physical and mechanical
behavior of rock samples collected from six locations within the urban area of the Ouro Preto
administrative district, considering structural anisotropy and weathering conditions, and to
discuss the implications of the results for urban planning and geological risk management.
The methodology comprised geological field reconnaissance, approximate estimation of
uniaxial compressive strength using field indices, point load testing parallel and perpendicular
to the macroscopically identified planar structures, determination of index properties, and
slake durability testing. In the point load test, the sample Sdo Cristovao presented the highest

mean [ 50) values, with 2.27 MPa in the perpendicular orientation and 2.10 MPa in the

parallel orientation. The sample Centro presented values of 2.17 MPa and 0.48 MPa,
respectively, indicating a pronounced influence of anisotropy. The sample XIII de Maio
presented values of 0.96 MPa in the perpendicular orientation and 0.75 MPa in the parallel
orientation. Slake durability indices ranged from 74.78% to 98.51%, demonstrating that
resistance to disintegration does not necessarily correspond directly to point load strength.
The physical properties also showed substantial variability, with porosity values ranging from
2.19% to 20.45% in the samples for which the complete procedure could be performed. The
results demonstrate that regional geological classification alone is insufficient to represent
local rock behavior, which depends on the interaction between structural characteristics,
physical properties, heterogeneity, and weathering conditions. Although the results are not
sufficient for structural design or direct slope stability assessment, the parameters obtained
constitute preliminary data that can guide future investigations and complement engineering
geological mapping, the Municipal Risk Reduction Plan, and territorial planning in Ouro

Preto.

Keywords: anisotropy; weathering; rock mechanics; geotechnics; urban planning; geological

risk.
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1. INTRODUCAO

O municipio de Ouro Preto apresenta histérico recorrente de instabilidades em encostas,
especialmente em areas urbanizadas implantadas sobre relevo acidentado e inseridas em um
meio fisico geologicamente complexo. A ocupacdo urbana desenvolveu-se, em grande parte,
sobre encostas ingremes e vales encaixados, nem sempre acompanhada pela consideragdo
adequada dos condicionantes geoldgicos e geotécnicos. Esse processo contribuiu para a
recorréncia de escorregamentos, quedas de blocos e outros movimentos gravitacionais de
massa, com impactos diretos sobre a seguranga da populacdo, a infraestrutura urbana e a
preservagdo do patrimonio histérico, configurando um dos principais desafios ao

planejamento territorial e a gestdo de riscos no municipio (Bonuccelli, 1996).

Do ponto de vista geologico, a area urbana de Ouro Preto estd inserida no contexto do
Quadrilatero Ferrifero e apresenta rochas metamorficas e metassedimentares, como filitos,
xistos, quartzitos e formacdes ferriferas, caracterizadas por foliagdo, bandamento,
fraturamento e diferentes condi¢cdes de alteragdo. Essas estruturas internas conferem
comportamento anisotropico aos materiais rochosos, fazendo com que sua resisténcia e seus
mecanismos de ruptura variem de acordo com a orientacdo da solicitagdo em relagdao aos
planos estruturais. Estudos desenvolvidos por Bonuccelli (1996, 1999) e Zendbio (2000)
demonstram que a orientagcdo das foliagdes e das descontinuidades em relacdo as encostas e
aos cortes urbanos constitui um dos fatores condicionantes das instabilidades, podendo

favorecer escorregamentos planares, tombamentos e quedas de blocos.

Nesse contexto, a compreensdo do comportamento mecanico das rochas anisotropicas ¢
relevante para a interpretacdo das condigdes de estabilidade de encostas e taludes em
ambientes urbanos. Goodman (1989) destaca que as propriedades mecanicas das rochas
podem variar significativamente em funcdo da direcdo de carregamento, especialmente em
materiais foliados ou bandados. Barton (2007), ao abordar a qualidade dos macigos rochosos,
também ressalta que a resisténcia da matriz e a orientagdo, persisténcia e condi¢do das
descontinuidades exercem papel determinante nos mecanismos de ruptura, sobretudo quando

associadas a intervengdes antropicas que expoem planos estruturais desfavoraveis.

Além da anisotropia, o intemperismo exerce papel importante na evolugdo do comportamento

geomecanico das rochas em ambientes tropicais umidos. Em Ouro Preto, a concentracdo das
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precipitagdes nos meses mais chuvosos favorece a infiltragdo de 4gua e a intensifica¢do dos
processos de alteracdo fisica e quimica dos materiais (Castro et al., 2012). Bonuccelli (1996)
descreve a presenga de rochas com diferentes graus de alteracdo na area urbana, associadas a
abertura de descontinuidades, ao aumento da porosidade e a reducdo da integridade dos
materiais. Zendbio (2000) destaca que a degradacdo progressiva das propriedades
geomecanicas pode contribuir para a redugdo da resisténcia dos macigos, especialmente

quando combinada com condig¢des desfavoraveis de relevo, drenagem e ocupagao urbana.

Dessa forma, as instabilidades em encostas urbanas de Ouro Preto ndo devem ser
compreendidas apenas como consequéncia de eventos extremos ou de rupturas instantaneas,
mas como resultado da interacdo entre estruturas geologicas, caracteristicas dos materiais,
processos de intemperismo, agua, relevo e intervengdes antropicas. Estudos experimentais
sobre durabilidade e alterabilidade demonstram que ciclos de umedecimento e secagem,
lixiviagdo e variacdes ambientais podem provocar modificacdes progressivas nas
propriedades fisicas e mecanicas das rochas, afetando seu comportamento quando expostas

em cortes e encostas urbanas (Ferreira; Antao, 2006; Tomasi Neto, 2015; Corréa et al., 2020).

A incorporagdo de informagdes geologico-geotécnicas ao planejamento urbano encontra
respaldo nas diretrizes da Politica Nacional de Protecdao e Defesa Civil (PNPDEC), instituida
pela Lei Federal n® 12.608/2012, que estabelece a integracdo da gestdo de riscos ao
ordenamento territorial e a priorizagdo de ag¢des preventivas (Brasil, 2012). Nesse sentido, o
presente trabalho busca caracterizar o comportamento fisico e mecanico de rochas coletadas
em diferentes setores da area urbana do distrito sede de Ouro Preto, considerando a influéncia
da anisotropia estrutural e das condi¢cdes de intemperismo. A partir dos ensaios de carga
pontual, propriedades-indice, durabilidade a desagregagdo e estimativas de resisténcia por
indices de campo, pretende-se discutir as implicagdes dos resultados para a estabilidade de
encostas e sua possivel contribuicdo para instrumentos como o Plano Municipal de Reducao
de Riscos, o Plano Diretor e a cartografia geotécnica, fortalecendo a integragdo entre

Geotecnia e Engenharia Urbana.
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1.1. OBJETIVOS
Objetivo Geral

Caracterizar o comportamento fisico e mecéanico de rochas coletadas em diferentes setores da
area urbana do distrito sede de Ouro Preto, considerando a influéncia da anisotropia estrutural
e das condigdes de intemperismo, e discutir as implicacdes dos resultados para a estabilidade

de encostas, o planejamento urbano e a gestao de riscos geoldgicos.
Objetivos especificos

° Realizar a amostragem de materiais rochosos em diferentes pontos da area
urbana de Ouro Preto, priorizando taludes rochosos com indicios ou historico de

instabilidade, visando a caracterizagdo geomecanica dos materiais.

° Determinar as propriedades-indice fisicas das amostras, avaliando parametros
relacionados ao seu estado e as possiveis manifestagdes dos processos de

intemperismo.

° Avaliar a resisténcia das amostras a desagregacao apds ciclos de
umedecimento e secagem por meio do ensaio Slake Durability e discutir sua relagdao

com as caracteristicas observadas em campo.

° Determinar o indice de resisténcia a carga pontual corrigido nas orientagdes
paralela e perpendicular as estruturas planares identificadas macroscopicamente,

avaliando a anisotropia mecanica das amostras.

\

° Estimar a faixa de resisténcia a compressao simples dos materiais muito
brandos por meio de indices de campo, nos casos em que nao foi possivel obter corpos

de prova adequados aos ensaios laboratoriais.

° Analisar, de forma integrada, as relacdes entre resisténcia, anisotropia,

propriedades fisicas, durabilidade e caracteristicas macroscopicas das amostras.

° Discutir as implicagcdes dos resultados para a compreensao preliminar da
suscetibilidade das encostas urbanas e sua contribuicdo potencial para a cartografia

geotécnica, o PMRR e o Plano Diretor Municipal.
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1.2. JUSTIFICATIVA

O municipio de Ouro Preto apresenta um contexto particularmente complexo de instabilidade
em encostas urbanas, resultante da interacdo entre relevo acidentado, substrato geoldgico
predominantemente metamorfico, elevada pluviosidade e um processo historico de ocupagao
nem sempre compativel com os condicionantes do meio fisico. Estudos desenvolvidos no
municipio demonstram que os movimentos gravitacionais de massa nao ocorrem de maneira
aleatoria, mas sao condicionados pelas caracteristicas das rochas e dos materiais de alteracao,
pela presenca e orientacdo de estruturas geoldgicas, pelas condicdes de drenagem e pelas
intervengdes antropicas associadas a urbanizacdo, como cortes, aterros € modificagcdes no

escoamento superficial (Bonuccelli, 1996, 1999; Zendbio, 2000).

As rochas presentes na area urbana de Ouro Preto apresentam foliacOes, fraturas e
bandamentos que lhes conferem comportamento anisotropico, fazendo com que sua
resisténcia varie conforme a direcdo de aplicacdo dos esforcos. Além disso, os processos de
intemperismo podem modificar progressivamente as propriedades fisicas e mecanicas desses
materiais, promovendo abertura de descontinuidades, aumento da porosidade, perda de coesao
e reducdo da resisténcia. Dessa forma, a estabilidade das encostas nao depende
exclusivamente da formacdo geologica ou da resisténcia da matriz rochosa, mas da interacao
entre litologia, estruturas, grau de altera¢do, relevo, presenca de agua e intervengdes

realizadas no terreno (Bonuccelli, 1999; Zenobio, 2000; Gonzalez de Vallejo, 2002).

Apesar do reconhecimento da influéncia desses condicionantes nos processos de
instabilizacdo, os diagnodsticos territoriais nem sempre dispdem de pardmetros geomecanicos
locais em quantidade e distribuicdo espacial suficientes para representar a variabilidade do
substrato rochoso urbano. Os levantamentos geomorfologicos, os inventarios de ocorréncias,
a analise do uso e ocupagao do solo e as avaliagdes qualitativas de campo sdo fundamentais
para a identificacdo e a setorizagdo das areas de risco, entretanto, podem ser complementados
por dados fisicos e mecanicos que contribuam para compreender o comportamento dos
materiais presentes em cada contexto geoldgico. A produgdo desses pardmetros ndo substitui
as investigacdes especificas exigidas para andlises de estabilidade e projetos de engenharia,

mas pode reduzir incertezas e auxiliar na defini¢do de setores que necessitam de estudos mais

detalhados.
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O planejamento urbano e o ordenamento territorial de areas de encosta demandam, portanto, a
integracdo entre informagdes geologicas, geotécnicas e urbanisticas. Girdo, Corréa e Guerra
(2007) destacam que a ocupagado de encostas dissociada da compreensdo da dinamica do meio
fisico pode intensificar processos erosivos € movimentos de massa, ampliando riscos
ambientais e sociais. Em Ouro Preto, essa problemadtica se manifesta na recorréncia de
ocorréncias atendidas pelos orgdos de protecdo e defesa civil, nos danos a infraestrutura
urbana e nas ameagas ao patrimonio historico, refor¢ando a necessidade de aprofundar o

conhecimento sobre os condicionantes fisicos da instabilidade e sua incorporagdo aos

instrumentos de gestdo territorial.

Nesse contexto, a caracterizagdo fisica, mecanica ¢ de durabilidade das rochas fornece
informacdes complementares para futuras avaliagdes geotécnicas em areas urbanas. O ensaio
de carga pontual permite determinar o indice de resisténcia em diferentes orientagcdes em
relagdo as estruturas planares, contribuindo para a avaliagdo da anisotropia mecénica. Os
ensaios de propriedades-indice e de Slake Durability, por sua vez, auxiliam na analise do
estado fisico e da resisténcia a desagregagao dos materiais quando submetidos a agdo da agua.
Para as rochas muito brandas, nas quais nao foi possivel preparar corpos de prova adequados,
a utilizag¢@o de indices de campo possibilita uma estimativa preliminar da faixa de resisténcia.
A integracdo desses procedimentos permite caracterizar diferentes aspectos do

comportamento das amostras, sem reduzir a andlise a um Uinico parametro.

A relevancia do estudo também se relaciona as diretrizes da Politica Nacional de Protecao e
Defesa Civil (PNPDEC), instituida pela Lei Federal n® 12.608/2012, que prioriza agdes
preventivas, a integragdo da gestdo de riscos ao ordenamento territorial e a produgdo de
conhecimento técnico-cientifico voltado a reducao de desastres (Brasil, 2012). Ao caracterizar
amostras provenientes de diferentes setores da area urbana de Ouro Preto e discutir as
implicagdes dos resultados para as encostas urbanas, o trabalho pode fornecer dados
preliminares e complementares para instrumentos como o Plano Municipal de Redugdo de
Riscos (PMRR), o Plano Diretor Municipal, a cartografia geotécnica e as cartas de

suscetibilidade.

A contribui¢do para esses instrumentos deve ser compreendida de acordo com a escala e as
limitagdes da pesquisa. Os resultados obtidos ndo permitem elaborar diretamente cartas de

suscetibilidade, classificar definitivamente setores de risco ou dimensionar obras de
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estabilizacdo. Entretanto, podem integrar uma base de dados geologico-geotécnicos que,
quando ampliada, georreferenciada e associada a informagdes sobre relevo, descontinuidades,
materiais de cobertura, drenagem, precipitacdo, ocupacao urbana e histérico de ocorréncias,
poderd auxiliar no refinamento dos diagndsticos territoriais e no planejamento de futuras

campanhas de investigagao.

Dessa forma, o presente trabalho justifica-se por sua contribui¢do técnica e cientifica e
relevancia urbana e social. Tecnicamente, contribui para a obtencao de parametros fisicos e
mecanicos de rochas aflorantes em diferentes contextos da cidade. Cientificamente, discute a
atuacdo conjunta da anisotropia, das caracteristicas dos materiais e dos processos de
intemperismo. Sob a perspectiva da Engenharia Urbana, integra a caracterizagdo
geoldgico-geotécnica dos instrumentos de planejamento e gestao territorial, contribuindo para
decisdes mais fundamentadas quanto ao uso e a ocupacao do solo e para a priorizacdo de

agdes preventivas em areas suscetiveis.

Por fim, o estudo estd alinhado ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel 11 da Agenda
2030, que propde tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros,
resilientes e sustentaveis. Ao produzir informagdes sobre o comportamento fisico e mecanico
de materiais presentes nas encostas urbanas e discutir sua aplicacdo ao planejamento
territorial, a pesquisa contribui para o aprimoramento da prevencdo de riscos e para a
constru¢do de um desenvolvimento urbano mais compativel com as caracteristicas e

limitagdes do meio fisico (ONU, 2015).

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Contexto Historico e evolucio da ocupacio urbana em Ouro Preto

A ocupacao urbana de Ouro Preto esta diretamente associada ao ciclo da mineragao aurifera
iniciado no final do século XVII, que deu origem a um processo de urbaniza¢do singular no
contexto brasileiro. Diferentemente de cidades planejadas, o crescimento urbano ocorreu de
forma organica e adaptativa ao relevo acidentado, com a implantagdo de nucleos
habitacionais, vias e equipamentos urbanos ao longo de encostas ingremes, fundos de vale e

interflavios estreitos. Essa configurag@o historica resultou em uma malha urbana fortemente
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condicionada pelas caracteristicas geomorfologicas e estruturais do terreno, cujos reflexos sdo

observados até os dias atuais (Bonuccelli, 1996).

Durante o periodo colonial, a prioridade dada a exploracdo mineral e a proximidade das areas
de extragdo levou a ocupagdo de setores naturalmente instaveis, sem a adogdo de critérios
técnicos relacionados a estabilidade de encostas ou a adequagdo geotécnica do substrato.
Segundo Bonuccelli (1999), a implantagdo de edificacdes e caminhos sobre encostas rochosas
e solos de alteragdo ocorreu, em grande parte, desconsiderando as limitagdes impostas pelas
estruturas geoldgicas, como foliagdes e fraturas, estabelecendo uma heranga urbana marcada

por elevado grau de vulnerabilidade geotécnica.

Com o declinio da mineracao aurifera ¢ a consolida¢ao da cidade como centro administrativo
e cultural, a expansdo urbana manteve o padrdo historico de ocupagdo de encostas,
intensificado ao longo do século XX pelo crescimento populacional e pela demanda por
habitagdo. Zendbio (2000) destaca que, nesse periodo, a urbaniza¢do avancou sobre areas
cada vez mais ingremes e suscetiveis a processos de instabilidade, frequentemente
acompanhada por cortes, aterros e alteracdes nos sistemas naturais de drenagem, fatores que
contribuiram para a intensificagdo dos movimentos de massa em areas urbanas, conforme

demonstrado na Figura 1.
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Figura 1 - Evolu¢do da ocupagdo urbana no municipio de Ouro Preto.

SEGUNDA METADE DO SECULO XX

Fonte: Castro (2006).

A partir da segunda metade do século XX, a valoriza¢do do patrimdnio histdrico e a limitagao
de areas planas disponiveis no nicleo tombado estimularam a expansao da cidade para bairros
periféricos e encostas adjacentes. Esse processo ocorreu, em muitos casos, sem o devido
planejamento urbano integrado, resultando na ocupacao de areas classificadas posteriormente

como de risco geoldgico-geotécnico. Estudos técnicos e mapeamentos desenvolvidos para o

18



municipio evidenciam que grande parte das ocorréncias de escorregamentos e instabilidades
esta associada a essas areas de expansao urbana recente (Figura 2), onde o substrato rochoso
alterado e os solos residuais apresentam baixa resisténcia e elevada suscetibilidade a

degradacao (Bonuccelli, 1999; Zenobio, 2000).

A recorréncia de eventos de instabilidade ao longo das ultimas décadas motivou a elaboragao
de instrumentos especificos de gestdo de risco, como mapeamentos de areas suscetiveis e o
Plano Municipal de Redu¢ao de Riscos (PMRR), que reconhecem explicitamente a influéncia
do histérico de ocupacdo urbana sobre a vulnerabilidade das encostas. Castro (2006)
demonstra que a distribuicdo espacial dos movimentos de massa em Ouro Preto apresenta
forte correlagdo com areas densamente urbanizadas e com setores onde a ocupa¢ao modificou
significativamente o equilibrio natural das encostas, especialmente quando associada a

episodios de elevada pluviosidade.
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Figura 2 - Mapa de ocupagdo urbana atual.
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2.2. Contexto geoldgico e geomorfolégico

O substrato geologico do municipio de Ouro Preto € constituido por um conjunto de unidades
arqueanas e paleoproterozoicas inseridas no contexto do Quadrilatero Ferrifero, com
predomindncia de rochas metamorficas e metassedimentares intensamente deformadas.
Conforme descrito por Zendbio (2000), essas unidades apresentam forte controle estrutural,
resultado de multiplos eventos tectono-metamorficos, responsaveis pelo desenvolvimento de
foliacdes, bandamentos composicionais e sistemas de fraturas que condicionam o

comportamento geomecanico das encostas.

Ainda de acordo com o autor, a area urbana de Ouro Preto ¢ dominada por unidades
pertencentes ao Supergrupo Minas, com destaque para os grupos Itabira e Piracicaba, além de
ocorréncias associadas ao Grupo Nova Lima e a unidades indiferenciadas (Figuras 3 ¢ 4). O
Grupo Itabira € representado principalmente pelas formagdes Caué e Gandarela, compostas

por itabiritos, itabiritos dolomiticos, dolomitos e filitos dolomiticos, rochas que apresentam
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anisotropia estrutural marcante e comportamento mecanico fortemente dependente da

orientacao de seus planos internos (Zendbio, 2000).

O Grupo Piracicaba inclui formag¢des como Fecho do Funil, caracterizadas por filitos, filitos
dolomiticos, quartzitos e intercalagdes ferruginosas, frequentemente associadas a niveis mais
elevados de intemperismo. Essas rochas, embora apresentem resisténcia mineralogica
variavel, tendem a desenvolver espessas zonas de alteracdo, mantendo a heranca estrutural da
rocha s3, o que favorece mecanismos de instabilidade controlados por planos de fraqueza

quando expostas em encostas urbanas (Zenobio, 2000).

Além dessas unidades, o autor ainda destaca a ocorréncia de rochas associadas ao Grupo
Nova Lima, constituidas por filitos, xistos e rochas metavulcanicas, geralmente mais
deformadas e intensamente fraturadas. Essas litologias apresentam elevada suscetibilidade a
alteracdo intempérica e a degradacdo progressiva de suas propriedades fisicas e mecanicas,
contribuindo para a formacdo de materiais saproliticos estruturalmente herdados,
frequentemente associados a deslizamentos translacionais e rupturas profundas em encostas

urbanizadas (Zendbio, 2000).
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Figura 3 - Mapa do grupo geoldgico no distrito sede de Ouro Preto.
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Figura 4 - Coluna estratigrafica da regido de Ouro Preto .
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Fonte: Zendbio (2000)

2.3. Mecanica das Rochas e Anisotropia

A mecanica das rochas fornece os fundamentos para a compreensdo do comportamento dos
macigos rochosos submetidos a esfor¢os naturais e induzidos por atividades antropicas. Em
rochas anisotropicas (Figura 5), esse comportamento ¢ fortemente condicionado pela presenga
de estruturas internas, como foliag¢do, fraturas e bandamentos mineraldgicos, que conferem
direcionalidade as propriedades mecanicas. Goodman (1989) estabelece que a anisotropia
exerce influéncia direta sobre a resisténcia, a deformabilidade e os mecanismos de ruptura das
rochas, destacando que a orientacdo dos planos de fraqueza em relagdo ao estado de tensdes ¢

determinante para a estabilidade dos macigos.
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Em rochas metamorficas foliadas, como xistos e filitos, a resisténcia ndo pode ser considerada
uniforme em todas as dire¢des. Goodman (1989) demonstra que carregamentos aplicados
paralelamente aos planos estruturais tendem a mobilizar resisténcias significativamente
menores quando comparados aqueles aplicados perpendicularmente a foliacdo, favorecendo
rupturas preferenciais ao longo dessas superficies. Barton (2007), ao tratar da qualidade dos
macicos rochosos, reforca que a anisotropia estrutural ¢ um dos principais fatores
responsaveis pela variabilidade do comportamento mecanico, sendo refletida em parametros

como resisténcia, deformabilidade e resposta a propagacao de ondas.

Figura 5 - Exemplo de macigo rochoso anisotropico.

Fonte: ACDMIN (2023).

O comportamento geomecanico das rochas anisotropicas resulta da interagdo entre fatores
intrinsecos, como composi¢do mineralogica, textura, grau de intemperismo e presenca de
micro e macrodescontinuidades e fatores extrinsecos, como condi¢des ambientais e estado de
tensdoes. Fairhurst e Hudson (1999) enfatizam que a andlise do comportamento
tensao—deformacgao ¢ essencial para compreender a resposta das rochas sob carregamento,
especialmente em materiais anisotropicos, nos quais respostas ndo lineares e rupturas

prematuras sao frequentes.

Heidari et al. (2012) demonstraram experimentalmente que a orienta¢do dos planos estruturais
exerce influéncia significativa sobre a resisténcia mecanica de rochas foliadas, evidenciando
diferengas expressivas entre ensaios realizados paralela e perpendicularmente a anisotropia.
De forma complementar, Xue et al. (2022) mostraram que a heterogeneidade textural e a

granulometria afetam a deformabilidade e os modos de ruptura, indicando que rochas com
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estrutura interna mais complexa apresentam comportamento mecanico distinto daquele

observado em materiais mais homogéneos.

2.4. Processos de Instabilidade em Encostas Rochosas Urbanas

Os processos de instabilidade em encostas rochosas urbanas estdo diretamente associados a
relacdo entre estrutura geologica, relevo e intervengdes antropicas. Em ambientes urbanos
assentados sobre rochas metamorficas foliadas, os mecanismos de ruptura mais comuns
incluem escorregamentos planares ao longo da foliacdo, tombamentos e quedas de blocos.
Bonuccelli (1996), ao analisar a geologia e o comportamento das encostas na area urbana de
Ouro Preto, descreve a presenga de rochas intensamente a moderadamente alteradas, com
sistemas de descontinuidades formando blocos e placas, evidenciando o controle estrutural

sobre os processos de instabilidade.

Zenobio (2000) destaca que a orientagao das descontinuidades em relagdo a face do talude
constitui um fator decisivo para a ocorréncia de escorregamentos e quedas de blocos,
especialmente quando associada ao intemperismo e a presenca de agua. Em dareas
urbanizadas, a instabilidade ndo decorre apenas da declividade, mas da interacdo entre a

anisotropia estrutural e intervengdes como cortes e escavagoes.

Em ambientes tropicais umidos, como o de Ouro Preto, o intemperismo desempenha papel
central na evolucdo dos movimentos de massa, atuando de forma progressiva na degradagao
das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais. A alteragdo continua das rochas ao longo
do tempo promove a abertura de descontinuidades, o aumento da porosidade e a redugdo da
resisténcia, favorecendo tanto movimentos rapidos, como quedas de blocos, quanto processos
mais lentos e cumulativos, como escorregamentos planares e em solos de alteragdo. Dessa
forma, a compreensdo dos tipos de movimentos de massa e de seus mecanismos associados ¢
fundamental para a analise da estabilidade de encostas e para a elaboragdo de estratégias de

prevengado e mitiga¢ao no planejamento urbano e na gestao de riscos.
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2.4.1. Movimentos de Massa

Movimentos de massa sdo fenoOmenos naturais caracterizados pelo deslocamento de solo,
rochas e sedimentos ao longo de vertentes sob a acdo da gravidade, frequentemente
potencializados pela acdo da agua e por interferéncias antropicas. No Brasil, devido ao clima
tropical com verdes chuvosos e a presenga de relevo acidentado em muitas areas urbanizadas,
esses processos representam um dos principais tipos de risco geologico enfrentados pelos

municipios (Cemaden, 2022).

Ainda segundo o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(Cemaden), os movimentos de massa sao classificados em quatro grupos principais, com base
nos mecanismos de movimento e no tipo de material envolvido: (i) quedas, tombamentos e
rolamentos; (ii) deslizamentos e escorregamentos; (iii) fluxos de detritos e lama; e (iv)
subsidéncias e colapsos (Figura 6). Essa classificagdo considera tanto aspectos dinamicos
quanto as formas de ruptura e os processos deflagradores, e ¢ amplamente utilizada em agdes

de monitoramento, alerta e mapeamento de suscetibilidade no Brasil.

Figura 6 - Tipos de movimentos de massa.

Queda Tombamento Rolamento

Deslizamentos

Rotacional Translaciond

Corridas de Massa Subsidéncia e Colapsos

Fonte: Cemaden (2022).
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Os movimentos de quedas, tombamentos e rolamentos envolvem o deslocamento de blocos

ou fragmentos rochosos sem uma superficie de ruptura bem definida:

° Quedas: quando fragmentos de material rochoso se desprendem de taludes muito

ingremes e se movem em queda livre.

° Tombamentos: quando blocos rochosos giram em torno de um ponto de apoio antes de

descer a encosta.

° Rolamentos: quando blocos rochosos se deslocam rolando ao longo da superficie da

vertente, geralmente apos terem sido descalcados de sua posi¢do original.

Os deslizamentos e escorregamentos incluem movimentos de solo e/ou rocha que ocorrem ao
longo de superficies de ruptura internas a encosta, podendo assumir diferentes configuracdes.
O Cemaden destaca que, quando a superficie de ruptura é curva, o movimento ¢ denominado
rotacional, enquanto superficies mais planas estdo associadas a movimentos translacionais,
ainda que ambos sejam agrupados conceitualmente como deslizamentos/escorregamentos.
Esses eventos sdo frequentemente monitorados como deslizamentos de encosta, e constituem
o principal tipo de movimento de massa comunicado pelo Cemaden em alertas antecessores a

eventos criticos.

Os fluxos de detritos e lama, também referidos como corridas de massa, correspondem a
movimentos extremamente rapidos, desencadeados por chuvas intensas que saturam o
material superficial e provocam sua transformacdo em uma mistura fluida de agua, lama e
detritos rochosos, com grande poder destrutivo e alcance significativo ao longo da vertente.
Por fim, as subsidéncias e colapsos sdo movimentos caracterizados pelo afundamento do
terreno, seja de maneira rapida ou gradual, devido ao colapso de cavidades, a reducdo de
porosidade do solo ou a deformacdo de materiais finos (como argilas), podendo comprometer

a estabilidade de areas urbanas e infraestruturas associadas.

2.4.2. Rupturas Circulares Profundas e o Papel do Intemperismo

As rupturas circulares profundas correspondem a movimentos de massa caracterizados pelo
deslocamento de grandes volumes de material ao longo de superficies de ruptura

aproximadamente curvas, que se desenvolvem em profundidade e atravessam diferentes
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horizontes do perfil de intemperismo. Diferentemente dos escorregamentos superficiais ou das
rupturas controladas por planos estruturais bem definidos, esse tipo de instabilidade esta
fortemente associado a degradagdo progressiva das propriedades geomecanicas dos materiais

e a redistribuicdo do estado de tensdes ao longo do tempo (Cruden; Varnes, 1996).

Em ambientes tropicais umidos, como o de Ouro Preto, as rupturas circulares profundas estdo
intimamente relacionadas a evolugdo do perfil de intemperismo, no qual rochas metamorficas
foliadas se transformam gradualmente em rocha alterada, saprolito e solo residual. Bonuccelli
(1996) destaca que, em diversos setores urbanos do municipio, ocorrem perfis espessos de
alteragcdo, nos quais a resisténcia dos materiais ¢ progressivamente reduzida em fungdo do
intemperismo, favorecendo a formagdo de superficies de ruptura profundas que ndo

coincidem necessariamente com descontinuidades estruturais.

O intemperismo atua diretamente na redu¢do da coesdo aparente e do angulo de atrito dos
materiais ao longo do perfil de alteracdo, promovendo aumento da porosidade, abertura de
microfraturas e enfraquecimento da matriz mineraldgica. Associada a esse processo, a
infiltracdo prolongada de 4gua durante periodos chuvosos eleva as pressdes neutras,
reduzindo a resisténcia efetiva ao cisalhamento e contribuindo para a perda gradual de

estabilidade das encostas (Zenobio, 2000; Tominaga; Santoro; Amaral, 2016).

2.5. Influéncia do clima de Ouro Preto na evolucio do intemperismo e no

comportamento geomecanico das rochas

O desenvolvimento dos processos de intemperismo resulta da interagdo entre as caracteristicas
intrinsecas da rocha e as condi¢cdes ambientais as quais ela estd submetida. Segundo Gonzélez
de Vallejo (2002), a resisténcia da matriz rochosa a alteracdo depende principalmente de
fatores como composi¢do mineraldgica, textura, estrutura, porosidade e grau de fraturamento,
que condicionam a velocidade de degradacao fisica e quimica do material. Minerais menos
estaveis em condicdes superficiais tendem a sofrer transformacdes quimicas mais
rapidamente, favorecendo o aumento da porosidade, a reducdo da coesdo entre os graos
minerais e, consequentemente, a diminuicao da resisténcia mecanica das rochas. Dessa forma,

a evolucao dos perfis de alteragdo ndo ocorre de maneira uniforme, sendo diretamente
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influenciada pelas propriedades geoldgicas de cada litotipo e pela intensidade dos agentes

intempéricos atuantes (Gonzalez de Vallejo, 2002).

Em regides de clima tropical imido, como o municipio de Ouro Preto, os processos de
intemperismo assumem papel predominante na evolucdo dos maci¢os rochosos. A elevada
precipitagdo anual, concentrada principalmente nos meses mais quentes do ano, favorece a
infiltracdo de agua ao longo das descontinuidades, promovendo reagdes como hidrolise,
oxidagdo, hidratagdo e dissolu¢cdo mineral, responsaveis pela alteracdo progressiva da matriz
rochosa e pela formagdo de espessos perfis de alteracdo (Figura 7) (Gonzalez de Vallejo,
2002). De acordo com Castro et al. (2012), a ocorréncia de movimentos de massa em Ouro
Preto apresenta forte relacdo com os episoddios de precipitagdo intensa, sendo observada
correlagdo entre a chuva diaria e o volume acumulado nos cinco dias antecedentes aos eventos
de instabilidade conforme indicado na Figura 8. Os autores demonstram que a infiltracdo de
dgua reduz a resisténcia dos materiais geoldgicos e favorece o desencadeamento de
escorregamentos, sobretudo em encostas previamente condicionadas por caracteristicas

geoldgicas e geomorfologicas desfavoraveis.

Figura 7 - Relag@o entre o clima e processos de intemperismo.
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Figura 8 - Médias mensais historicas de precipitacdo em Ouro Preto.
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Fonte: Castro et al. (2012).

A influéncia do clima sobre o comportamento geomecanico das rochas torna-se ainda mais
significativa em litologias anisotropicas, amplamente distribuidas na area urbana de Ouro
Preto, como filitos e xistos (Gonzalez de Vallejo, 2002). Nessas rochas, a presenca de planos
de foliagdo e outras descontinuidades facilita a circulacdo de dgua no interior do macico,
intensificando os processos de alteracdo mineralogica e a degradacdo das propriedades
mecanicas. A medida que o intemperismo avanca, observa-se aumento da porosidade, reducio
da resisténcia da rocha intacta e maior suscetibilidade ao desenvolvimento de mecanismos de

ruptura.

Nesse contexto, Gonzalez de Vallejo (2002) destaca que o conhecimento das condi¢des de
intemperismo e da resposta geomecanica dos diferentes litotipos constitui etapa fundamental
das investigacdes geoldgico-geotécnicas, uma vez que permite compreender a evolugdo do
comportamento dos macicos rochosos e subsidiar estudos voltados ao planejamento

territorial, a cartografia geotécnica e a gestao de riscos geologicos.

30



2.6. Os estudos geologico-geotécnicos como subsidio ao planejamento territorial e

a gestao de riscos urbanos

Os estudos geologico-geotécnicos constituem uma etapa fundamental no desenvolvimento de
empreendimentos de engenharia, uma vez que fornecem informagdes essenciais sobre as
caracteristicas do meio fisico, permitindo reduzir incertezas técnicas e orientar a tomada de
decisdes ao longo das diferentes fases de um projeto. Segundo Gonzalez de Vallejo (2002), o
nivel de detalhamento das investigacdes deve ser compativel com a etapa de desenvolvimento
do empreendimento, iniciando-se com levantamentos geoldgicos preliminares e evoluindo
para investigacdes de maior complexidade, como sondagens, ensaios de campo e laboratoriais
e instrumentacdo geotécnica conforme indicado na Tabela 1. Essa evolugdo progressiva
possibilita o refinamento do conhecimento das condi¢des geoldgicas e geotécnicas da area
estudada, reduzindo riscos técnicos, ambientais ¢ econdmicos associados a implantacao de

obras de engenharia.

De acordo com Gonzalez de Vallejo (2002), os estudos geoldgico-geotécnicos acompanham
todas as etapas do projeto, desde os estudos prévios e de viabilidade até o projeto executivo, a
construgdo ¢ o monitoramento da obra. Nas fases iniciais, as investigacoes tém carater
regional e diagndstico, sendo baseadas em levantamentos bibliogréaficos, cartografia
geologica, reconhecimento de campo, interpretacdo de fotografias aéreas e imagens de
satélite, além da identificagdo preliminar dos condicionantes geologicos e geomorfologicos. A
medida que o projeto avanga, aumenta-se a densidade das investigacdes e o grau de
detalhamento dos ensaios, permitindo a obtencdo de pardmetros geotécnicos necessarios ao
dimensionamento de fundagdes, contengdes, cortes, aterros e demais estruturas de engenharia,
conforme ainda descrito pelo autor. Essa metodologia demonstra que o conhecimento do meio
fisico deve ser construido de forma gradual, acompanhando a complexidade das decisdes

técnicas ao longo do ciclo do empreendimento.
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Tabela 1 - Objetivos dos estudos geoldgico-geotécnicos em fungdo das etapas de um projeto.

Fases do projeto Objetivos geologico-geotécnicos
— Viabilidade geologica.
Estudos preliminares e de viabilidade — Identificacdo de riscos geoldgicos.

— Condigdes geoldgico-geotécnicas gerais.

— Selecdo dos locais de implantagfo e dos tracados.
Anteprojeto — Classificacfo geotécnica dos materiais.
— Defini¢fo de solugdes geotécnicas aproximadas.

— Caracterizagdo geotécnica detalhada
— Determinagdo dos pardmetros geotécnicos para o

Ly S dimensionamento de estruturas, escavagdes,
fundacdes etc.
= — Controle geotécnico e instrumentacio.
Construgdo — Verificagdo e adaptagfo do projeto.
T — Controle da resposta terreno—estrutura.

— Auscultagio.

Fonte: Gonzalez de Vallejo (2002).

Embora esse modelo seja tradicionalmente aplicado ao desenvolvimento de obras civis, seus
principios podem ser estendidos ao planejamento urbano, uma vez que os instrumentos de
ordenamento territorial também dependem da caracterizagdo das condi¢des geologicas e
geotécnicas do territorio. Conforme estabelece a Lei Federal n® 12.608/2012, que institui a
Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil, os municipios sujeitos a ocorréncia de
movimentos de massa e outros desastres naturais devem incorporar informagdes relativas aos
riscos geoldgicos em seus instrumentos de planejamento territorial, especialmente no Plano

Diretor e na elaboragdo de cartas geotécnicas de aptidao a urbanizacao (Brasil, 2012).

Dessa forma, o conhecimento das caracteristicas do terreno deixa de representar apenas uma
etapa de projetos de engenharia e passa a constituir elemento essencial para a gestdo
territorial, contribuindo para o planejamento da expansdo urbana, a ocupa¢do adequada do

solo e a reduc¢do da vulnerabilidade das populagdes expostas aos riscos geoldgicos.

Nesse contexto, destaca-se o Plano Municipal de Reducao de Riscos (PMRR), instrumento
técnico destinado a identificagdo, caracterizagdo e hierarquizacdo das areas suscetiveis a
processos geodinamicos, subsidiando a defini¢ao de prioridades para intervenc¢des preventivas
e corretivas. A elaboracdo do PMRR depende da integragdo de informagdes geologicas,

geomorfologicas, geotécnicas, hidrologicas ¢ de uso e ocupacdo do solo, permitindo
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compreender os fatores condicionantes da instabilidade das encostas e estabelecer critérios

técnicos para o gerenciamento dos riscos (Brasil, 2024).

Trabalhos desenvolvidos por Bonuccelli (1999), Zenobio (2000) e Castro et al. (2012)
demonstram que, na area urbana de Ouro Preto, a ocorréncia de movimentos de massa esta
diretamente relacionada a interag@o entre as caracteristicas litologicas, o relevo acidentado, a
elevada pluviosidade, a presenca de descontinuidades nos macigos rochosos e a ocupagao
urbana, evidenciando a necessidade de estudos geologico-geotécnicos como suporte ao

planejamento territorial.

Sob a perspectiva da Engenharia Urbana, os estudos geoldgico-geotécnicos extrapolam sua
funcdo tradicional de apoio ao dimensionamento de obras, assumindo papel estratégico na
formulacao de politicas publicas voltadas ao uso e ocupagdo sustentdvel do solo urbano.
Informacdes relacionadas a resisténcia das rochas, ao grau de alteracdo, a alterabilidade e ao
comportamento geomecdnico dos maci¢os permitem aprimorar diagnodsticos de
suscetibilidade, subsidiar a elaboracdo de cartas geotécnicas, orientar a localizacdo de novas

areas de expansao urbana e apoiar agdes de prevengao de desastres naturais.

Assim, o conhecimento produzido por investigacdes geologico-geotécnicas representa
importante ferramenta para o ordenamento territorial, possibilitando que decisdes de
planejamento urbano sejam fundamentadas nas limitacdes e potencialidades impostas pelo

meio fisico.

2.7. Influéncia do meio geologico e do relevo no planejamento das investigacoes

geologico-geotécnicas

O planejamento das investigagdes geoldgico-geotécnicas deve considerar as caracteristicas do
meio fisico, uma vez que a natureza dos materiais geologicos e as condi¢des geomorfologicas
influenciam diretamente a definicdo das técnicas de investigacdo, da quantidade de ensaios e
do nivel de detalhamento necessario em cada etapa do projeto, como pode ser observado na
Tabela 2. Segundo Gonzalez de Vallejo (2002), nao existe um programa de investigacao
universal, pois cada area apresenta condicionantes geologicos especificos que determinam a

estratégia mais adequada para a caracterizagdo do terreno. Dessa forma, fatores como
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litologia, grau de alteracdo, presenca de descontinuidades, condi¢des hidrogeologicas e
configuragdo do relevo constituem elementos fundamentais para o planejamento das

campanhas de investigagao.

Ainda de acordo com o autor, as caracteristicas geologicas condicionam ndo apenas o
comportamento geomecdnico dos materiais, mas também a escolha dos métodos de
investigagdo mais apropriados. Em macicos rochosos pouco alterados, por exemplo, as
investigacdes podem priorizar a caracterizagao estrutural das descontinuidades e a
determinagdo dos parametros de resisténcia da rocha intacta. Em contrapartida, em areas
submetidas a intenso intemperismo, onde predominam materiais saproliticos ou rochas muito
alteradas, torna-se necessaria a realizagdo de investigacdes complementares capazes de avaliar
a variabilidade geotécnica do perfil de alteracdo e seu comportamento frente as solicitagdes

impostas pelas obras de engenharia (Gonzélez de Vallejo, 2002).

Para o autor, o relevo também exerce influéncia significativa sobre o planejamento das
investigagdes, especialmente em regides montanhosas e com elevada declividade, onde as
condi¢des de acesso, a instabilidade natural das encostas e a heterogeneidade dos materiais
podem limitar a execu¢ao de determinados ensaios e exigir maior densidade de pontos de
investigagdo. Em municipios como Ouro Preto, cuja ocupagdo urbana estd inserida em um
contexto geoldgico complexo e de relevo acidentado, a integracdo entre informacdes
geoldgicas, geomorfoldgicas e geotécnicas torna-se indispensavel para reduzir incertezas
durante a caracterizagdo do terreno e orientar adequadamente as etapas subsequentes de

estudo.
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Tabela 2 - Influéncia do meio geoldgico e do relevo no planejamento das investigacdes in situ.

Fatores geoldgicos e

geomorfolégicos Caracteristicas predeminantes Influéncia nas investigagotes in situ
FaaiEs ST EES = — Formagdes relativamente uniformes em areas extensas. — Maior confiabilidade na extrapolacdo e interpretacéo geologica.
— Estruturas bem definidas e esiratificadas. — Menor nimero relativo de prospeccdes.

metamorficas de origem ) B = B ; .
— As rochas de origem marinha s&o mais uniformes e continuas

sedimentar . . — Maior utilidade das sondagens.
que as de origem continental.

Rochas igneas extrusivas — Estruturas estrallformes. _ o — Ne{:e_ssmade de maior nimero de sond agens.
— Grande heterogeneidade e anisotropia litolégica. — Dificil interpretacdo das técnicas geofisicas.

— Maior dificuldade na extrapolagéo geologica.

— Grande varia¢do tanto litolégica como geométrica dos corpos = o :
¢ °9 g P — Dificil delimitacéo geométrica dos corpos intrusivos.

Rochas igneas intrusivas

intrusivos.
— Boa utilidade da geofisica.
— Grande continuidade. — Grande utilidade dos métodos de geologia estrutural e cartografia
Estruturas tectdnicas — Materiais brandos de preenchimento. — Necessidade de sondagens e geofisica.
— Anisofropias em cada lado da estrutura.
. — Predominio de meios aluviais, solos e rochas brandas. — Baixo custo relativo das sondagens.
Relevo baixo o -
— Ma& drenagem. — Boa utilidade da geofisica.
P el — Controle I\lologlcmgsl_rutural dq r_e\evo, N — Alto cuﬂslo_das sondagens.
— Rochas, solos, depositos coluviais e aluviais. — Importancia dos acessos no planejamento.
— Rochas duras. — Condigdes adversas para investigacdes in situ.
— Alto controle litoestrutural do relevo. — Acessos dificeis.
Relevo acidentado e escarpado |— Depdsitos coluviais e instabilidade de encostas. — Alio custo de sondagens.

— Limitagdes climaticas.

— Grande utilidade da fotointerpretacéio e da geologia de superficie.

Fonte: Adaptado de Gonzélez de Vallejo (2002).

2.8. Ensaios geomecénicos aplicados a avaliacio da resisténcia das rochas e do

intemperismo na estabilidade de encostas

A caracteriza¢do experimental das propriedades mecanicas das rochas ¢ fundamental para a
analise da estabilidade de encostas e para a classificagdo geomecanica dos macigos. Normas
técnicas e recomendagdes internacionais, como os métodos sugeridos por ISRM, estabelecem
procedimentos padronizados para a determinagdo da resisténcia e da deformabilidade dos
materiais rochosos (ISRM, 1977, 1985). Tradicionalmente, a resisténcia a compressao
uniaxial ¢ obtida por meio de ensaios laboratoriais com corpos de prova cilindricos, cuja

obten¢do nem sempre ¢ viavel em ambientes urbanos.

Nesse contexto, o ensaio de carga pontual destaca-se como método alternativo para a
estimativa indireta da resisténcia mecanica das rochas. Franklin (1985) propds o indice de
carga pontual como um pardmetro pratico para a classificacdo de rochas, especialmente em
estudos preliminares e em situagdes onde a preparagdo de corpos de prova padronizados ¢é
limitada. Akbay (2023) demonstrou que o ensaio de carga pontual apresenta boa correlagao
com a resisténcia & compressao uniaxial, ressaltando, contudo, que a anisotropia estrutural

pode influenciar significativamente os resultados, exigindo interpretagao criteriosa.

As propriedades-indice das rochas, como massa especifica, porosidade aparente e absor¢do de

agua, constituem a base para a caracteriza¢do inicial do estado fisico do material e permitem
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inferir sua suscetibilidade a infiltragdo e a degradacdo. Estudos realizados em areas urbanas
do Quadrilatero Ferrifero indicam que varia¢des nesses indices refletem o grau de alteragdo
das rochas metamorficas e influenciam diretamente sua resposta mecanica e sua estabilidade

em encostas (Bonuccelli, 1999; Zendbio, 2000).

O ensaio de Slake Durability, sugerido pela ISRM (1977), é amplamente utilizado para avaliar
a resisténcia das rochas a desagregacdao quando submetidas a ciclos de umedecimento e
secagem, simulando condi¢des naturais de exposic¢ao superficial. Trabalhos aplicados a rochas
brasileiras demonstram que indices reduzidos de durabilidade estdo associados a maior
fragilidade do material e maior propensao a processos de instabilidade, especialmente em

rochas anisotropicas intensamente alteradas (Ferreira; Antdo, 2006).

2.8.1. Estimativa de resisténcia a compressdo simples a partir de indices de

campo

A resisténcia a compressao simples (Uniaxial Compressive Strength — UCS) constitui um dos
principais parametros utilizados na caracterizacdo geomecanica das rochas, sendo
amplamente empregada na classificagdo da resisténcia da rocha intacta e na avaliacdo do
comportamento de macigos rochosos frente as solicitagdes impostas por obras de engenharia
(Gonzalez de Vallejo, 2002). Entretanto, a determinacdo direta desse parametro requer a
obtencdo de corpos de prova com dimensdes e condigdes geométricas padronizadas, o que

nem sempre € possivel em materiais intensamente alterados ou muito brandos.

Segundo Gonzélez de Vallejo (2002), rochas submetidas a elevados graus de intemperismo
frequentemente apresentam baixa coesdo, elevada friabilidade e intensa fragmentagdo,
dificultando a preparagcdo de amostras adequadas para a realizagdo dos ensaios laboratoriais
convencionais de compressao simples. Nessas situagdes, torna-se necessaria a utilizacao de
métodos indiretos de caracterizagdo, capazes de fornecer estimativas preliminares da

resisténcia mecanica do material.

Ainda de acordo com Gonzélez de Vallejo (2002), a estimativa da resisténcia da rocha pode
ser realizada por meio de indices obtidos em campo, baseados na resposta do material a
aplicagdo de esforcos simples durante a inspe¢do geoldgica-geotécnica (Tabela 3). Esses

procedimentos utilizam critérios qualitativos relacionados a facilidade de escavagdo, a
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possibilidade de fragmentacdo manual, ao comportamento frente ao golpe de martelo

geologico e a resisténcia oferecida a penetragdo ou ao risco por ferramentas metalicas.

A associagdo entre essas observagdes e intervalos aproximados de resisténcia permite
enquadrar o material em classes geomecanicas compativeis com seu comportamento
mecanico, constituindo uma ferramenta importante para investigagdes preliminares,
levantamentos geologico-geotécnicos e cartografia geotécnica. Embora tais estimativas nao
substituam os ensaios laboratoriais padronizados, elas representam uma alternativa
tecnicamente aceitavel quando as condigdes do material impedem a obtengdo de resultados

experimentais diretos.

Tabela 3 - Estimativa aproximada e classificag@o da resisténcia a compressao simples de solos e rochas a partir

de indices de campo.

Aproximacéo da faixa de resisténcia

Classe Descricédo Identificagdo de campo a compresséo simples (MPa)

Re Rocha extremamente branda Pode ser marcada com a unha. 0,25-1,0

A rocha se desagrega ao ser golpeada com a ponta do

R Rocha muite branda martelo. Com uma lamina, pode ser talhada facilmente.

1,0-5.0

E talhada com dificuldade com uma lamina. Ao ser
Rz Rocha branda golpeada com a ponta do martelo, produzem-se 5,0-25
pequenas marcas.

N&o pode ser talhada com a l&mina. Pode ser fraturada

Rs Rocha moderadamente dura 25-50
com um golpe forte do martelo.
R Rocha dura Requer mais de um golpe com o martelo para ser 50-100
fraturada.
Rs Rocha muito dura Requer muitos golpes com o martelo para ser fraturada. 100-250
Re Racha extremamente dura Ao ser golpeada com o martelo, apenas se desprendem > 250

lascas.

Fonte: Adaptado de ISRM (1981).

Para o autor, a utilizacdo de indices de campo apresenta especial importancia em regides
submetidas a intenso intemperismo, onde a ocorréncia de saprolitos e rochas muito alteradas
dificulta a execucdo de ensaios convencionais. Nessas condi¢des, a caracterizagdo do
comportamento mecanico passa a depender da integracdo entre observacdes geologicas,
classificagdo do grau de alteragdo e avaliacdo qualitativa da resisténcia do material. Conforme
destaca Gonzalez de Vallejo (2002), esse procedimento permite estabelecer estimativas
suficientemente confidveis para subsidiar estudos de viabilidade, cartografia geotécnica e
planejamento das investigagdes subsequentes, reduzindo incertezas nas fases iniciais de

projetos de engenharia.
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3. METODOLOGIA

Com a intencdo de atingir os objetivos propostos no presente estudo, foi realizada uma
caracterizacdo da area de forma a compreender geomorfologicamente quais locais seriam
mais apropriados para obtencao de amostras representativas e em seguida, os procedimentos a

serem seguidos de cada ensaio proposto.
3.1. Area de Estudo

O estudo foi realizado no municipio de Ouro Preto, localizado no estado de Minas Gerais, na
Regido Sudeste do Brasil (Figura 9). O municipio possui uma 4rea territorial de
aproximadamente 1.245,865 km?, conforme dados do IBGE, e uma populagdo estimada em
77.914 habitantes em 2025, com densidade demogréfica da ordem de cerca de 60 pessoas por

quilémetros quadrados (IBGE, 2023).

O territério municipal situa-se na Serra do Espinhaco, integrando a chamada Zona
Metaluargica do estado, parte do Quadrilatero Ferrifero, area de grande importancia geologica
e historica. A cidade apresenta clima tropical de altitude, com pluviosidade média anual em
torno de 2.018 mm, com chuvas concentradas no verdo, e altitude média proxima a 1.150
metros, caracteristicas que influenciam significativamente os processos geomorfologicos € os

mecanismos de instabilidade de encostas no municipio (Prefeitura de Ouro Preto, 2026).
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Figura 9 - Mapa de localizagdo de Ouro Preto.
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3.2. Critérios de selecio dos pontos de amostragem

A selecdo dos pontos de amostragem foi realizada por meio da sobreposicao espacial de bases
cartograficas em ambiente de Sistema de Informagao Geografica (SIG), utilizando o software
QGIS. Foram integrados o Mapa de Formacao Geologica de Ouro Preto (Figura 10) e o Mapa
de Setorizacdo de Riscos do Plano Municipal de Redugdo de Riscos (PMRR) (Figura 11),
permitindo identificar a coincidéncia entre unidades litoldgicas especificas e setores urbanos

com registros prévios de instabilidade.

Foram priorizados setores associados a mecanismos com controle estrutural do macico
rochoso, especialmente quedas e rolamentos de blocos e deslizamentos translacionais ou
rotacionais em encostas rochosas ou em rocha alterada, por serem compativeis com a
caracterizagdo  geomecanica  proposta neste trabalho (Figura 11). Processos

predominantemente hidrolégicos ou erosivos, como ravinas, enxurradas, solapamentos e
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rastejo, ndo foram adotados como critério principal de selecdo, uma vez que ndo refletem

diretamente a resisténcia mecanica do substrato rochoso.

Em alguns casos, verificou-se limitagdo de acesso as areas exatamente coincidentes com as

manchas de risco mapeadas, em fungdo da presenga de propriedades privadas, declividades

elevadas ou cobertura vegetal densa, que dificultam a coleta de amostras. Nessas situagoes,

optou-se por selecionar pontos proximos, inseridos na mesma formagdo geoldgica e no

mesmo contexto geomorfoldgico, garantindo equivaléncia litologica e condi¢des geotécnicas

semelhantes (Figura 10).

Figura 10 - Mapa de formagdo geologica de Ouro Preto.

©5250U.VV0 ©550VV.VVU ©5/5U0.000

-,

7747500.000

o
=3
=]
=3
i=3
o
2
~
~

7742500.000

AR25NN NN AESNNN NNN AR750N NNN

000°000StZL 000°00S4¥4L

000°00SCHLL

Mapa de Formagao Geologica
de Ouro Preto

Legenda

[ Bairros distrito sede de Ouro Preto
Formagao geologica
B Caue
77 Fecho do Funil
I Gandarela
[ Indiviso
Unidade Ressedimentada Clastica

Sistema de Referéncias:
SIRGAS 2000/UTM 23S

Fonte:
‘WEBGis (2026)

Autora:
Ana Clara O Mendes

40



Figura 11 - Mapa de setorizagdo de riscos em Ouro Preto.
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Neste contexto, foram escolhidos os seguintes pontos, com seus respectivos bairros e

formacgao geoldgica na Tabela 4 e Figuras 12 a 17 a seguir.Em vista disso, cada amostra sera

identificada ao longo do texto pelo nome do bairro em que foi coletada, com excecao daquela

proveniente do bairro Pilar, que sera denominada amostra Morro da Forca.

Tabela 4 - Pontos de amostragem escolhidos.

Amostra Rua de retirada Bairro Formaciio geologica
Séo Francisco Rua Miguel Alves Pereira Séo Francisco Caué
Séo Cristévao Ru Padre Rolim Séo Cristévao Caué
Centro Rua Conselheiro Quintiliano Centro Indiviso
XIII de Maio Rua 15 de Agosto XIII de Maio Caué

Morro da Forca

Rua Pacifico Homem Pilar

Fecho do Funil

Vila Aparecida

Rua Rodrigo Silva Vila Aparecida

Fecho do Funil

Fonte: A autora (2026).
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Figura 12 - Local de retirada da amostra da Sao Francisco, da formagdo Caué.
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Figura 13 - Local de retirada da amostra Sdo Cristovdo, da formagdo Caué.
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Figura 14 - Local de retirada da amostra Centro, da Formag&o Indiviso.
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Figura 15 - Local de retirada da amostra XII de Maio, da Formagdo Caué.
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Figura 16 - Local de retirada da amostra Morro da Forca, da Formagao Fecho do Funil.
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Figura 17 - Local de retirada da amostra Vila Aparecida, da Formacdo Fecho do Funil.
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3.3. Coleta e preparacio das amostras

As amostras de rocha foram coletadas nos pontos previamente definidos, utilizando um
martelo geologico para a extracdo dos fragmentos representativos. Posteriormente, as
amostras foram preparadas de acordo com as especificagdes estabelecidas pelas normas e
metodologias aplicdveis a cada ensaio laboratorial. Durante a etapa de amostragem,
observou-se significativa variagdo no grau de intemperismo e nas caracteristicas
geomecanicas das diferentes litologias estudadas, refletindo diretamente na forma de coleta e

preparacdo das amostras.

Em razdo da elevada alterabilidade e da baixa competéncia de algumas amostras, ndo foi
possivel realizar determinados ensaios, como o ensaio de carga pontual ¢ o ensaio Slake
Durability em todos os materiais coletados. Esses ensaios exigem que a amostra apresente
dimensdes minimas, geometria adequada e resisténcia suficiente para suportar a aplicacdo da
carga até a ruptura. No entanto, em materiais muito brandos ou intensamente intemperizados,
a amostra pode se desagregar, deformar ou romper de maneira irregular antes da aplicagdo
adequada do carregamento, comprometendo a confiabilidade dos resultados. Essa limitagao ¢
coerente com o observado por Ledo (2017), que relata dificuldades na obtengao de corpos de

prova devido a tendéncia de desplacamento dos filitos ao longo dos planos de foliacado.

Por outro lado, as amostras provenientes de litologias mais resistentes e menos alteradas
apresentaram maior dificuldade de extragdao devido a elevada resisténcia da matriz rochosa.
Nesses casos, além do martelo geologico, foi necessaria a utilizagdo de uma serra marmore
para o corte e a adequagdo das amostras as dimensdes requeridas pelos ensaios. Esse
procedimento possibilitou a obtengdo de corpos de prova com dimensdes adequadas,
preservando, sempre que possivel, a integridade estrutural das amostras e garantindo maior

confiabilidade aos resultados obtidos.

45



Figura 18 - a) Amostra intensamente alterada e branda; b) Corte de amostras com auxilio de serra marmore.

Fonte: Acervo pessoal (2026).

3.4. Ensaios de caracterizacdo geomecéinica

3.4.1. Estimativa de resisténcia a compressdo simples a partir de indices de

campo

As amostras analisadas apresentaram comportamento compativel com rochas brandas, uma
vez que esse tipo de material € caracterizado por baixa resisténcia mecanica, elevada
deformabilidade. Conforme Ledo (2017), em macigos compostos por rochas heterogéneas e
anisotropicas, como os filitos, a obtencao de propriedades geomecanicas pode ser dificultada
pela influéncia da foliagdo, da porosidade, do grau de alteragdo e da propria estrutura da
rocha. Dessa forma, o avangco do intemperismo tende a intensificar a perda de coesao da
matriz, a fragmentagdo fisica e a redugdo da resisténcia, dificultando a obten¢do de corpos de

prova integros e representativos para ensaios mecanicos.

Diante dessas limitagdes, a caracteriza¢ao preliminar da resisténcia foi realizada por meio de
avaliacdo visual e tatil, com auxilio de martelo geoldgico e faca, conforme observado na
Figura 19. Esse procedimento permitiu observar a resisténcia da matriz ao risco, ao golpe e a

desagregagdo, além de auxiliar na distingdo dos diferentes graus de alteragdo das amostras.
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Ledo (2017) destaca que, em filitos, a classificagdo dos estados de alteragcdo pode ser baseada
em caracteristicas macroscépicas, como mineralogia, variacao da rocha, cor, descontinuidades
e testes simples da matriz, incluindo o risco do canivete e golpes com martelo geologico, o
que justifica a adogdo desse procedimento quando a fragilidade do material inviabiliza ensaios

laboratoriais convencionais.

Figura 19 - Fragilidades das amostras. a) Amostra Vila Aparecida sendo facilmente marcada com a unha b)

Amostra Sdo Francisco sendo furada facilmente pela ponta da faca ¢c) Amostra Morro da forca sendo fraturada

facilmente ao ser golpeada com a ponta do martelo.

c)v

Fonte: Acervo Pessoal (2026).
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Em vista disso, as amostras cuja realizacdo de ensaios ndo foi possivel, foram classificadas
tatil e visualmente conforme sugerido pela ISRM (1981) apud Gonzalez de Vallejo (2002) na
Tabela 3 do topico 2.8.1.

3.4.2. Ensaio de Carga Pontual

A realizagdo do ensaio no Laboratério de Mecanica das Rochas do Nucleo de Geotecnia
(NUGEO), consiste em inserir o corpo de prova na maquina entre as ponteiras de forma que
este fique estavel e preso (Figura 20). A aplicagdo da carga ¢ realizada manualmente por meio
de uma haste acoplada ao injetor hidraulico. A carga ¢ aumentada de forma continua, de modo
que a ruptura ocorra entre 10 e 60 segundos. Durante todo o ensaio, sdo registrados os valores
de carga e deslocamento, iniciando-se com a variagdo manual da carga e a carga de ruptura

(P), ou carga maxima suportada ¢ registrada ao final do processo.

Figura 20 - Aparelho do ensaio PLT.

Fonte: Acervo pessoal (2026).

Entretanto, as amostras devem seguir as dimensdes impostas pela norma de forma a garantir
que tenham o tamanho e os requisitos necessarios para o ensaio com blocos irregulares e
regulares. De acordo com a ISRM (1985), blocos de rocha ou pedacos de dimensdes 50 £ 35
mm sdo adequados para os ensaios com bloco regular e irregular. E a relagdio D / W

(diametro/ largura) deve estar entre 0,3 e 1,0, de preferéncia proximo a 1,0 (Figura 21).
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Figura 21 - Requisitos de forma dos corpos de prova para: (a) o ensaio diametral, (b) o ensaio axial, (c) o ensaio

em bloco e (d) o ensaio com fragmentos irregulares.
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Fonte: ISRM (1985).

Figura 22 - Medigdo das amostras irregulares.

Fonte: Acervo Pessoal (2026).
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Tabela 5 - Parametros do ensaio da amostra XIII de Maio- Formagao Caué.

D D Wi w2 Wmeédio L Posicio Formato Relacio Atendimento ao critério
(mm) (mm) (mm) (mm) D/W 0.3W<D<W
1 46,47 45,07 48,42 46,75 52,98 Perpend. Irregular 0,904 OK
2 41.56 47,99 51.47 49.73 65,53 Perpend. Irregular 0,836 OK
3 25,93 49,11 46,06 47,59 49,77 Perpend. Lrregular 0,545 OK
4 33.80 60,19 52,34 56,27 61,36 Perpend. Irregular 0,601 OK
5 34,10 43,37 4328 43,33 74,28 Perpend. Trregular 0,787 OK
6 38,95 59,78 40,08 54.43 60,39 Perpend. Irregular 0,716 OK
7 32,62 34,93 35,22 35,08 67,04 Perpend. Irregular 0,930 OK
8 38,90 38,48 39,62 39,05 81,29 Perpend. Lrregular 0,996 OK
9 4447 44,15 44,82 44,49 63,48 Perpend. Irregular 1,000 OK
10 39,10 50,96 29,60 40,28 59,30 Perpend. Trregular 0,971 OK
11 44,32 52,42 63,64 58,03 57.6 Paralelo Irregular 0,764 OK
12 37.39 44,71 44,69 44.7 53,09 Paralelo Irregular 0,836 OK
13 40,37 40,54 39,50 40,02 69,87 Paralelo Lrregular 1,009 Erro
14 25,70 40,36 36,50 3843 56,48 Paralelo Irregular 0,669 OK
15 2742 47,30 43,68 4549 49,80 Paralelo Trregular 0,603 OK
16 30,18 37,60 33.42 35,51 46,35 Paralelo Irregular 0,850 OK
17 36,53 44.20 40,21 42,21 45,76 Paralelo Irregular 0,866 OK
18 24,00 2921 28,88 20,045 49,31 Paralelo Lrregular 0,826 OK
19 22,26 25,15 20,12 22,64 50,19 Paralelo Irregular 0,983 OK
20 2729 40,20 45,11 2.7 45,42 Paralelo Trregular 0,639 OK

Nota: ID = identificag@o do corpo de prova.

Fonte: A autora (2026).

Figura 23 - Corpos de prova XIII de Maio - Formagéo Caué. a) antes do ensaio com orientagdo perpendicular a

foliagdo. b) depois do ensaio com orientagdo perpendicular a folia¢do. ¢) antes do ensaio com orientagdo paralelo

a foliagdo. d) depois do ensaio com orientagdo paralelo a foliago.

Fonte: Acervo Pessoal (2026).
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Tabela 6 - Parametros do ensaio da amostra Centro - Formagéo Indiviso.

D D W1 w2 Wmedio L Posicio Formato Relacio Atendimento ao eriterio
(mm) (mm) (mm) (mm) DIw 0.3W=D<W
1 23,18 46.4 3821 42,305 84,46 Perpend. Irregular 0,548 OK
2 21,31 36,49 31,69 34,09 67,01 Perpend. Irregular 0,625 OK
3 31,85 48,05 48.49 4827 74,62 Perpend. Irregular 0,660 OK
4 22.05 70,62 69,83 70,225 76,76 Perpend. Irregular 0314 OK
5 29,24 42,96 39,77 41,365 82,59 Perpend. Trregular 0,707 oK
6 36,16 57 37,56 47,28 63.4 Perpend. Trregular 0,765 OK
7 32,5 44,78 43,32 44,05 59,44 Perpend. Irregular 0,738 0K
8 41.8 70,02 55,96 62,99 61,99 Perpend. Irregular 0,664 OK
9 45,7 58,36 53,92 56,14 54,81 Perpend. Irregular 0,814 OK
10 36,62 71,91 60,5 66.205 71,51 Perpend. Irregular 0,553 OK
11 30,21 42,42 45,86 44,14 50,87 Paralelo Irregular 0,684 OK
12 35,63 37.35 36,85 37.1 51,67 Paralelo Irregular 0,960 OK
13 36,87 42,77 4426 43515 46,79 Paralelo Irregular 0,847 OK
14 5288 563 5523 55.765 61,05 Paralelo Lrregular 0,948 OK
15 28.87 30,96 33,74 3235 50.86 Paralelo Trregular 0,892 oK
16 30,80 30,05 31,57 30,81 50,17 Paralelo Trregular 1,000 OK
17 48,39 60,78 68,23 64,505 63,52 Paralelo Irregular 0,750 0K
18 37,40 42,66 43,67 43,165 58,79 Paralelo Irregular 0,866 OK
19 34,54 44,02 45,90 44,96 60,04 Paralelo Irregular 0,768 OK
20 4524 41,25 43,30 42,275 51,63 Paralelo Irregular 1,070 Erro

Fonte: A autora (2026).

Figura 24 - Corpos de prova da amostra Centro - Formagao Indiviso.a) antes do ensaio com orientagao

perpendicular a foliagdo. b) depois do ensaio com orientag@o perpendicular a foliagdo. c) antes do ensaio com

orientacdo paralelo a foliagdo. d) depois do ensaio com orientaggo paralelo a foliagao.

Fonte: Acervo Pessoal (2026).
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Tabela 7 - Parametros do ensaio da amostra Sao Cristovao - Formagio Caué.

D D w1 W2 Wmedio L Posicio Formato Relacio Atendimento ao criterio
(mm) (mm) (mm) (mm) D/'W 0.3W<D<W
1 21,74 72.87 68,81 70,84 78,94 Perpend. Trregular 0,307 oK
2 31.69 60.23 57,75 58.99 82.6 Perpend. Irregular 0,537 OK
3 30,05 68.71 57.02 63,315 74,34 Perpend. Trregular 0,475 OK
4 34,76 54.81 59,61 57.21 80,75 Perpend. Liregular 0,608 OK
5 28,58 49,59 50,78 50,185 77.57 Perpend. Irregular 0,569 OK
6 34,35 40,2 46,86 43.53 67,99 Perpend. Trregular 0,789 oK
7 27.05 42.83 65.57 542 70,03 Perpend. Iiregular 0,499 OK
g 2968 70,59 50,34 64,965 69,54 Perpend. Trregular 0,457 OK
9 2511 47,7 38,02 42.86 72,44 Perpend. Trregular 0,586 oK
10 31,51 38.34 28.98 33.66 81,22 Perpend. Irregular 0,936 OK
11 33,27 32,68 33,54 3311 50,40 Paralelo Trregular 1,005 Erro
12 36,23 35,43 36,72 36,075 58,50 Paralelo Iiregular 1,004 Erro
13 2223 28,74 26,59 27,665 65,66 Paralelo Trregular 0,804 OK
14 36.16 37.59 36,58 37,085 58,62 Paralelo Trregular 0,975 oK
15 21,67 30.57 30,66 30,615 86,97 Paralelo Irregular 0,708 OK
16 32,39 35,14 31,81 33475 4915 Paralelo Trregular 0,968 oK
17 3328 33.62 34,07 33,845 47,92 Paralelo Iiregular 0,083 OK
18 31,00 3135 30,77 31,06 41,56 Paralelo Trregular 0,998 OK
19 323 34,69 3428 34485 7347 Paralelo Trregular 0,937 oK
20 27,53 27,68 20,18 28.43 81,7 Paralelo Iiregular 0,968 OK

Fonte: A autora (2026).

Figura 25 - Corpos de prova da amostra Sdo Cristovao - Formagdo Caué.a) antes do ensaio com orientagao

perpendicular a foliagdo. b) depois do ensaio com orientagdo perpendicular a foliagdo. c) antes do ensaio com

orientagdo paralelo a foliagdo. d) depois do ensaio com orienta¢do paralelo a foliagao.

Fonte: Acervo Pessoal (2026).
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Cilculos e Determinacio do Indice de Resisténcia 4 Carga Pontual

Para cada ensaio, ¢ calculado o indice de resisténcia a carga pontual (IS) nao corrigido que é

dado pela equacao 1.

I = £ )]

Onde:

I i ¢ o indice de resisténcia a carga pontual (MPa);

P ¢ a carga maxima aplicada na amostra até a ruptura (N);

De ¢ o didmetro equivalente (mm), onde:

2

A . .
De = 4 x - para os testes axiais, de blocos e de fragmentos irregulares;

Sendo A = W x D, a area minima da se¢do transversal que contém os pontos de aplicacao de
carga.

Ainda de acordo com a norma, o valor de Is ¢ influenciado pelo didmetro D nos ensaios
diametrais e pelo diametro equivalente D. nos ensaios axiais, com blocos ou amostras
irregulares. Diante dessa variagdo, torna-se necessario aplicar uma corre¢do de tamanho para
se obter um valor padronizado de resisténcia a carga pontual, que seja representativo da

amostra e adequado para a classificacio da resisténcia da rocha.

Esse valor padronizado é conhecido como Indice de Resisténcia a Carga Pontual Corrigido

pelo Tamanho (I _ ), definido como o valor de IS que seria obtido em um ensaio diametral

s(50)
com D =50 mm. Quando o corpo de prova ndo possui esse diametro, a corre¢ao pode ser feita

por meio da equacgao 2.

I = FxI 2)
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Onde:

I 50) ¢ o indice de resisténcia de uma amostra padronizada em 50 mm de didmetro (MPa);

F ¢ o fator de corregdo, podendo ser obtido pela equagao 3.

p, 045 3)
F = (5

Os valores de IS 50) foram organizados em ordem crescente e, conforme as recomendagoes da

ISRM (1985), os dois menores e os dois maiores resultados de cada conjunto foram excluidos
antes do calculo da média. Esse procedimento busca reduzir a influéncia de valores extremos
decorrentes da heterogeneidade das rochas, da presenca de descontinuidades e das
irregularidades naturais dos corpos de prova. As médias foram calculadas separadamente para
os ensaios realizados nas orientacoes paralela e perpendicular as estruturas planares

identificadas nas amostras.

3.4.3. Ensaio de Propriedades-Indice das Rochas

As propriedades-indice foram determinadas com o objetivo de quantificar parametros fisicos
basicos do material rochoso, principalmente aqueles associados ao grau de alteracao,
capacidade de absorcdo de dgua e estrutura porosa, que influenciam diretamente a degradacao

fisico-mecanica durante o intemperismo (ISRM, 1977).

Determinacio do teor de agua de uma amostra de rocha

Para obter o teor de 4gua de uma amostra de rocha, a norma indica o seguinte procedimento:
a. Pesar recipiente ndo corrosivel + tampa hermética denominado: massa A;

b. Selecionar para uma amostra representativa acima de 10 fragmentos com > 50g

ou dimensdo minima > 10 vezes o tamanho maximo de grao;
c. Pesar amostra + o recipiente (com a tampa), denominado: massa B;

d. Secar a amostra a 105°C até a massa constante ( recipiente sem a tampa).
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e. Resfriar a amostra em dessecador (com a tampa), por = 30 minutos,

denominado: massa C

Dessa forma, obtemos a seguinte equagao:

__ B-C 4
=—<-—4 x100 “)

Determinacio da porosidade e densidade por saturacio em amostras irregulares

Este método, sugerido pela ISRM (1977), ¢ indicado para amostras irregulares e que nao
incham ou se desintegram quando imersas em agua ou secas em estufas. O procedimento do

ensaio se da por:

a. Selecionar para uma amostra representativa acima de 10 fragmentos com > 50g

ou dimensdo minima > 10 vezes o tamanho méaximo de grao;

b. A amostra ¢ saturada imersa em agua em vacuo inferior a 800 Pa por
aproximadamente uma hora, agitando regularmente para garantir que ndo fique ar

aprisionado;

c. A amostra ¢ transferida sob dgua para a cesta no banho de imersdo. Sua massa

saturada-submersa M ¢ determinada pela diferenga entre a massa saturada-submersa
S

da cesta + amostra e a da cesta sozinha;
d. O recipiente + tampa € limpo e seco, € sua massa A ¢ determinada.

e. A amostra ¢ retirada do banho de imersdo e seca superficialmente com um
pano tmido. A amostra ¢ transferida para o recipiente, a tampa € recolocada e a massa

B da amostra saturada e seca superficialmente + recipiente, ¢ determinada.

f. A tampa ¢ removida e a amostra ¢ seca em estufa até a massa constante a uma
temperatura de 105 °C. A tampa ¢ recolocada e a amostra ¢ deixada esfriar por 30
minutos em um dessecador. A massa C da amostra seca em estufa + recipiente ¢é

medida.
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Dessa forma, obtemos as seguintes equagoes:

° Massa saturada com superficie seca:
M =B — A
sat
° Massa seca:
M =C — A
S
° Volume total:
V — Msat_Msub
pW
° Volume de poros:
V — Msat_Ms
v pw
° Porosidade:
Loov,
n=— %o
° Densidade da rocha seca:
MS
Py =¥

)

(6)

(7

®)

©)

(10)
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Figura 26 - Execug@o de ensaios de propriedades-indice das amostras. a)Amostra saturada imersa em agua em

vacuo. b) Amostra em banho de imersdo.

Determinacio da densidade real dos graos.

O ensaio para determinagdo da massa especifica dos graos foi realizado com o objetivo de
caracterizar uma propriedade fisica fundamental das amostras analisadas, correspondente a
relacdo entre a massa dos sélidos e o volume ocupado pelos graos, desconsiderando os vazios
existentes entre as particulas. O procedimento foi adaptado a partir da ABNT NBR 6458, uma
vez que o material estudado era composto por fragmentos de rocha, sendo necessaria sua

preparacdo prévia para adequacdo ao ensaio.
O procedimento do ensaio se da por:

a. Triturar os fragmentos de rocha, reduzindo o material a uma granulometria

compativel com a execu¢do do ensaio.

b. Passar o material triturado na peneira de 0,425 mm, utilizando a fracdo

passante para a realizagdo do procedimento.

c. Separar aproximadamente 60 g de material para cada amostra ensaiada.
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d. Colocar o material separado em estufa para secagem, até a remocao da

umidade presente.
e. Apos a secagem e o resfriamento da amostra, pesar a massa seca do material.

f. Inserir o material seco nos picndmetros e adicionar dgua, promovendo a
homogeneizagdo do conjunto e a eliminacdo de bolhas de ar aprisionadas através de

uma bomba de vacuo.

g. Completar o volume do frasco conforme o procedimento do ensaio e realizar

as pesagens necessarias.

h. Calcular a massa especifica dos grdos a partir das massas obtidas em

laboratério, considerando a massa especifica da 4gua na temperatura do ensaio.

Figura 27 - Trituragdo de material para ensaio com auxilio do martelo petrografico.

Fonte: Acervo Pessoal (2026).
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Figura 28 - Material sendo ensaiado com auxilio de bomba de vacuo.

Fonte: Acervo Pessoal (2026).

Dessa forma, obtemos a seguinte equacgao:

P2 - P1
0

t — (P4—P1)(P3—P2) (11)

Onde:

5 . ¢ densidade real dos graos a temperatura t do ensaio;

P1 ¢ o peso do picnometro vazio;
P2 ¢ o peso do picndmetro mais amostra, em gramas;
P3 ¢ o peso do picndmetro mais amostra mais agua, em gramas;

P4 ¢ o peso do picndmetro mais agua, em gramas.
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3.4.4. Ensaio Slake Durability

O ensaio de Slake Durability foi executado no Laboratério de Mecanica das Rochas do
DEMIN (Departamento de Engenharia de Minas) para avaliar a resisténcia do material
rochoso a desintegracao quando submetido a dois ciclos padrao de umedecimento e secagem,
simulando processos de intemperismo de curto prazo associados a alternancia imido-seco, em

consonancia com a norma da ISRM (1977).

O ensaio consiste em adicionar amostras em um cilindro que ¢ colocado para girar,
permanecendo parcialmente submerso em um tanque com agua (Figura 29). A combinagdo da
agua com o atrito entre os fragmentos provoca a desagregagao do material; as particulas finas
que se desprendem atravessam as aberturas do cilindro e se depositam no fundo do tanque. Ao
final, a resisténcia/durabilidade dos fragmentos ¢ avaliada pela razdo entre a massa retida no

cilindro antes do ensaio e a massa retida apos o teste.

Figura 29 - Aparelho do ensaio Slake Durability.

Fonte: Arman et al. (2016).

O procedimento do ensaio se da por:

a. Preparar a amostra separando 10 fragmentos de rocha (40-60 g cada; total
450-550 g), com graos < 3 mm, o mais proximo de um formato esférico e cantos

arredondados.

b. Coloca-se a amostra no tambor limpo e a seca em estufa a 105 °C até a massa
constante ( aproximadamente de 2 a 6 horas). Pesar a massa A = tambor + amostra

seca (apos resfriar).
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c. 1° ciclo (umedecer/rotacionar): fechar o tambor, montar na cuba e encher com

agua a 20 °C até 20 mm abaixo do eixo; girar 200 rotagdes em 10 min (£0,5 min).

d. Secagem apos 1° ciclo: retirar, abrir e secar a 105 °C até massa constante;

pesar a massa B = tambor + material retido (ap6s resfriar).

e. 2° ciclo: repetir rotagdo em agua e nova secagem; pesar massa C = tambor +

material retido.
f. Peso do tambor: limpar/escovar o tambor e pesar a massa D = tambor vazio.

Dessa forma, obtemos a seguinte equagao apos o segundo ciclo:

° indice de durabilidade a desagregacio
_¢-D 12
I, ===5x100 (12)

Figura 30 - Amostras no aparelho do ensaio Slake Durability no laboratério do DEMIN.

Fonte: Acervo pessoal (2026).

Para auxiliar na interpretagdo dos resultados obtidos no ensaio de Slake Durability, a ISRM
(1977) propde uma classificagdo baseada no indice de durabilidade a desagregacdo apds o

segundo ciclo de ensaio (ID:). Essa classificacdo relaciona os valores percentuais de massa
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retida as diferentes classes de durabilidade da rocha, permitindo avaliar qualitativamente sua
resisténcia a desagregacdo quando submetida a ciclos sucessivos de umedecimento e
secagem. A Tabela 8 apresenta os intervalos de classificagdo recomendados pela ISRM

(1977), os quais foram adotados para a analise dos resultados desta pesquisa.

Tabela 8 - Classificagdo da durabilidade sugerida pela ISRM.

ID2 (%) Classificagdo da durabilidade
0-25 Muito Baixa
26-50 Baixa
51-75 Média
76-90 Alta
91-95 Muito Alta
96-100 Extremamente Alta

Fonte: Modificado de ASTM (1990).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 9 a seguir, apresenta um resumo das amostras coletadas, das respectivas formagdes
geoldgicas, dos ensaios realizados e do numero de corpos de prova empregados em cada etapa
experimental. Observa-se que a quantidade de ensaios variou entre as amostras em func¢ao das
caracteristicas geomecanicas e do estado de alteracdo dos materiais, fatores que limitaram a

execucao de alguns procedimentos laboratoriais.
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Tabela 9 - Ensaios realizados para cada amostra.

Formacao . . Numero de corpos
N Ensaios Realizados P

Amostra ..
geologica de prova

- Ensaio de Carga Pontual;
- Determinacdo do teor de 4gua de uma amostra de rocha;
Indiviso - Determinacio da porosidade e densidade por saturacéo; 45
- Determinacdo da densidade real dos grios:
- Ensaio Slake Durability.

- Ensaio de Carga Pontual;
- Determinacdo do teor de 4gua de uma amostra de rocha;
Caué - Determinacio da porosidade e densidade por saturacéo; 45
- Determinacdo da densidade real dos grios:
- Ensaio Slake Durability.

- Ensaio de Carga Pontual:
- Determinacdo do teor de 4gua de uma amostra de rocha;
Caué - Determinacio da porosidade e densidade por saturacéo; 45
- Determinacdo da densidade real dos grios:
- Ensaio Slake Durability.

- Estimativa de resisténcia a compresséo simples:
- Determinacdo do teor de 4gua de uma amostra de rocha;
Caué - Determinacio da porosidade e densidade por saturacéo; 25
- Determinacdo da densidade real dos grios:
- Ensaio Slake Durability.
- Estimativa de resisténcia a compresséo simples:

Fecho do Funil - Determinacdo do teor de 4gua de uma amostra de rocha: 15
- Determinacdo da densidade real dos grios;

Rua Conselheiro Quintiliano -
Centro

Rua 15 de Agosto -
XIII de Maio

Ru Padre Rolim -
Sido Cristovio

Rua Miguel Alves Pereira -
S&o Francisco (atrds da rodoviaria)

Rua Rodrigo Silva -
Vila Aparecida

- Estimativa de resisténcia a compressio simples:
Fecho do Fumil - Determinacdo do teor de 4gua de uma amostra de rocha: 15
- Determinacéo da densidade real dos grios.

Rua Pacifico Homem -
Pilar (Morro da Forca)

Fonte: A autora (2026).

4.1. Ensaio de Propriedades-indice das Rochas

Tabela 10 - Propriedades-indice das Rochas.

Amostra Formacio Massa Seca Volume Total Vol de Poros Porosidade Densidade Rocha Teor de Agua Densidade real dos
geologica (€3] (cm?) (em®) (%) Seca g/em? (%) grios (g/cm?)
Rua Conselhei intiliano - -
ua Conselheiro Quintiliano Indiviso 1062,63 403,88 8,83 2,19 2,63 0,023 2,750
Centro
Rua 15 de Agosto - R -
XIII de Maio Caue 898.67 309,9 63,38 20,45 2,90 2,182 3,202
Ru Padre Rolim -
u Fadre Bolun Caué 137569 469,01 48,97 10,44 2.93 0,398 3,583
Sdo Cristovio
Rua Miguel Alves Pereira -
_ nuabliguel Alves tereia - Caué 706,43 256,98 42.83 16,67 2.75 0,583 3,399
Sao Francisco (atras da rodoviaria)
Rua Rodrigo Silva - .
ua. oango .Hﬂ Fecho do Funil X X X X X 0,900 2,832
Vila Aparecida
Rua Pacifico H - .
ua ractlico Homen Fecho do Funil X X X X X 0,674 2,793

Pilar (Morro da Forca)

Fonte: A autora (2026).

As propriedades-indice apresentadas na Tabela 10 acima foram determinadas conforme os
procedimentos recomendados pela ISRM (1977) para teor de agua, volume, porosidade e
densidade de rochas. A densidade real dos grdos foi obtida de acordo com a ABNT NBR

6458. Esses parametros permitem caracterizar o estado fisico dos materiais e avaliar
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diferengas de estrutura porosa e retencdo de agua, mas ndo possibilitam, isoladamente,

identificar a composi¢ao mineraldgica ou determinar o grau de intemperismo.

A amostra Centro apresentou a menor porosidade e o menor teor de agua entre as amostras
avaliadas. Esses resultados sdo coerentes com o aspecto compacto observado em campo e
com um dos maiores valores de resisténcia perpendicular obtidos no PLT e com a maior
diferenga entre as orientagdes avaliadas. Visualmente, o material apresentou caracteristicas
compativeis com uma rocha rica em quartzo, mas essa interpretacao nao foi confirmada por

petrografia.

A XIII de Maio apresentou a maior porosidade e o maior teor de d4gua do conjunto, além dos

menores resultados de IS 0y Em campo, foram observados aspecto ferruginoso, cavidades e

heterogeneidade superficial compativeis com uma canga. Contudo, essa denominagdo possui
carater descritivo. Os resultados permitem afirmar que o material apresenta elevado volume
relativo de vazios, mas ndo permitem definir, sem analises adicionais, se essa condigdo

decorre principalmente da origem do material, da alteragao ou da combinagao entre ambos.

A amostra Sdo Cristovao combinou porosidade intermedidria, elevada densidade dos graos,

alta durabilidade e os maiores valores médios de IS (s0) 1S duas orientacdes; o que ¢

compativel com a possivel presenca de constituintes ferruginosos, hipdtese também sugerida
pelo aspecto bandado observado em campo e pela inser¢do da amostra na Formagdo Caué.
Entretanto, ndo € possivel associar esse resultado a minerais especificos, como hematita ou

magnetita, sem caracterizagao petrografica ou mineraldgica.

A amostra S3o Francisco apresentou uma porosidade relativamente elevada, o que é coerente
com a classificacao de campo como rocha muito branda e com o indice de durabilidade médio
de 74,78%. Ainda assim, a relagdo entre esses parametros ndo deve ser interpretada como
prova de que o intemperismo foi o Unico responsavel pela menor resisténcia, pois fatores

litologicos, estruturais e texturais também podem controlar o comportamento observado.

As amostras Vila Aparecida e Morro da Forca ndo resistiram adequadamente as etapas de
saturacao e manipulacdo necessarias para a determinagdo do volume total, volume de poros,
porosidade e densidade seca pelo método da ISRM (1977). Por esse motivo, foram

determinados apenas o teor de dgua, de 0,900% e 0,674%, e a densidade real dos graos, de
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2,832 g/em® e 2,793 g/cm?, respectivamente. A inviabilidade dos demais procedimentos
decorreu do comportamento desagregavel dos materiais e nao permite, por si so, classifica-los
como mais intemperizados que todas as demais amostras. As caracteristicas visualmente
compativeis com filitos indicam que sua propria natureza fina e foliada também pode ter

contribuido para a baixa integridade durante a preparacao.

Ledo et al. (2017) verificaram, em uma frente de intemperismo desenvolvida especificamente
em filito da Formacdo Batatal, aumento da porosidade e da absor¢ao de agua, associado a
abertura e propagacao de fraturas e microfraturas. Essa referéncia auxilia na compreensao dos
mecanismos que podem atuar em materiais filiticos, mas ndo deve ser empregada para afirmar
que todas as diferencas observadas neste estudo resultam do mesmo processo. Como nio
foram realizadas analises petrograficas, os resultados fisicos devem ser interpretados
conjuntamente com a formacdo geolodgica, as observacdes de campo, o PLT, o Slake

Durability e a estimativa de resisténcia.

De maneira geral, os dados mostram que a amostra Centro reuniu baixa porosidade, baixo teor
de agua e uma das maiores resisténcias perpendiculares; a XIII de Maio apresentou elevada
porosidade, maior teor de dgua e menor resisténcia no PLT; a Sdo Cristovao combinou
densidades elevadas, porosidade intermedidria e alta durabilidade; e a Sado Francisco
apresentou porosidade relativamente elevada e menor durabilidade. Essas associagdes
constituem tendéncias observadas no conjunto estudado, mas ndo devem ser convertidas em
relagdes causais definitivas, devido ao numero limitado de amostras, a heterogeneidade

natural dos materiais e a auséncia de confirmagao petrografica.

4.2. Estimativa de resisténcia a compressao simples a partir de indices de campo

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 11. Para os materiais que ndo apresentaram
condi¢des adequadas a obtencdo de fragmentos integros para determinados ensaios, a
resisténcia a compressdao simples foi estimada por indices de campo, com base nos critérios
apresentados por Gonzalez de Vallejo (2002). A avaliagdo considerou a resposta ao golpe do
martelo geoldgico, a possibilidade de risco e corte com canivete, a facilidade de fragmentacao
manual ¢ o comportamento do material durante a coleta. Trata-se de uma classificagdo

aproximada, ndo equivalente a determinagao laboratorial da resisténcia a compressao uniaxial.
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Tabela 11 - Estimativa aproximada e classificagdo da resisténcia a compressao simples a partir de indices de

campo.
Amostra Formacio geologica Classe Descriciao Apr?xmm(;ao d‘a fa.|x a de resisténcia
a compressio simples (MPa)
Rua Rodrigo Silva - .
ua. oargo .l va Fecho do Funil RO Rocha extremamente branda 025-1,0
Vila Aparecida
Rua Miguel Alves Pereira - .
N ua .lgue ,\es ereu-a. L. Caué R1 Rocha muito branda 1,0-5,0
Sdo Francisco (atras da rodoviaria)
Rua Pacifico H - .
ua tacilico Homent Fecho do Funil R2 Rocha branda 5,0-25

Pilar (Morro da Forca)

Fonte: A autora (2026).

As amostras Vila Aparecida e Morro da Forca apresentaram caracteristicas visuais e tateis
compativeis com materiais predominantemente filiticos, interpretagdo apoiada pela unidade
geoldgica mapeada e pela presenga de foliacdo, textura fina e facilidade de fragmentacao.
Entretanto, como ndo foram realizadas analises petrograficas, essa descri¢cdo deve ser tratada
como uma interpretacdo de campo. A baixa resisténcia desses materiais ndo pode ser atribuida
exclusivamente ao grau de intemperismo, pois filitos podem apresentar comportamento
naturalmente brando e forte anisotropia em razdo de sua granulometria fina e estrutura

foliada.

O estudo de Ledo et al. (2017) mostra que, nos filitos analisados pelos autores, a evolucao do
intemperismo promoveu aumento da porosidade, abertura e propagacdo de microfraturas e
maior absor¢do de adgua. Entretanto, a aplicagdo desse estudo aos resultados atuais deve ser
feita apenas como comparacao de comportamento, € ndo como confirmagdo da composicao
das amostras. Assim, as classes RO, R1 e R2 sdo interpretadas como resultado da interacao
entre natureza do material, estrutura, condi¢des de alteragdo e caracteristicas locais do

afloramento.

A diferenca entre as amostras Vila Aparecida e Morro da Forca, ambas inseridas na Formacgao
Fecho do Funil, reforca que uma mesma unidade geoldgica pode conter materiais com
diferentes niveis de resisténcia. Essa variagdo pode decorrer de mudangas locais de
composi¢do, intensidade da foliacdo, descontinuidades, cimentacdo e alteragdo. Por esse
motivo, os indices de campo sdo Uteis para o reconhecimento preliminar, mas devem ser

complementados, sempre que possivel, por investigacdes e ensaios especificos.
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4.3. Ensaio de Carga Pontual

Tabela 12 - Resultados do ensaio da amostra XIII de Maio - Formagdo Caué.

D Posigi  Carga(Kg) Car® (o oy poneusite ey F o T
1 Perpend. 455 4462.19 2172.24 2765,78 52,59 1.613 1.02 1,65
2 Perpend. 284 2785,19 2066,78 263150 51,30 1,058 1,01 1,07
3 Perpend. 134 1314.14 1233,88 157102 39,64 0.836 0.90 0.75
4 Pepend. 175 171623 1901,76 242139 4921 0,709 0,99 0.70
5 Perpend. 197 1931.98 1477.38 1881.06 43.37 1,027 0.94 0.96 0.96
6 Perpend. 452 4432.76 2120.05 2699.33 51.96 1.642 1.02 1,67 ’
7 Perpend. 211 206928 114415 1456,77 38,17 1,420 0,89 126
8 Perpend. 176 1726.03 1519.,05 193411 43,98 0.892 0.94 0.84
9 Perpend. 173 1696,61 1978.25 2518,78 50,19 0,674 1,00 0.67
10 Perpend. 183 1794.68 1574,95 2005,29 44,78 0.895 0.95 0.85
11 Paralelo 242 2373.29 2571.89 3274,63 57,22 0.725 1.06 0.77
2 Parleo 200 2032,29 167133 212801 46,13 1378 0,96 133
13 Paralelo 136 1333.75 161561 2057,06 4535 0,648 0,96 0.62
14 Paralelo 134 1314.14 987,65 125752 3546 1.045 0.86 0.90
15 Paralelo 127 1245.49 124734 1588,16 30.85 0,784 0,00 0.71 08
16 Paralelo 185 1814.30 1071,69 1364,52 36,94 1.330 0.87 1.16 ’
17 Paralelo 76 745,33 154175 1963,02 4431 0,380 0,05 0.36
18 Paralelo 56 549,19 697,08 887.55 29,79 0.619 0.79 0.49
19 Paralelo 88 863,02 503,86 641,53 2533 1,345 0.74 0.99
20 Paralelo 80 784,56 1165,28 148368 38,52 0,520 0,89 0.47
Nota: ID = identificag@o do corpo de prova.
Fonte: A autora (2026).
Tabela 13 - Resultados do ensaio da amostra Centro - Formagao Indiviso.
A 2 P - 2.
D Pesiio  Carakgn Cama  oih (R 8 S ey oo oln
1 Perpend. 1136 11140,75 980,63 1248,58 35,34 8,923 0.86 7.63
2 Perpend. 334 3275,54 726,46 924,95 30,41 3,541 0.80 2.83
3 Perpend. 449 4403,34 1537,40 1057,48 44,24 2,249 0.95 213
4 Perpend. 301 2051,91 1548,46 1971,56 44,40 1,497 0.95 1,42
5 Perpend. 571 5599,80 120951 1540,00 39,24 3,636 0.90 326 17
6 Perpend. 161 1578.93 1709,64 2176,79 46,66 0,725 0.97 0.70 ’
7 Perpend. 100 980,70 1431,63 1822,80 42,69 0,538 0.93 0.50
8 Perpend. 2141 20996,79 2632,98 335242 57,90 6,263 1,07 6.69
9 Perpend. 670 6570,69 2565,60 3266,62 57,15 2,011 1,06 2,14
10 Perpend. 370 3628,59 2424,43 3086,88 55,56 1,175 1,05 1,23
11 Paralelo 48 470,74 133347 1697,83 41,20 0,277 092 0.25
12 Paralelo 59 578,61 1321,87 1683,06 41,03 0,344 0,91 031
13 Paralelo 81 704,37 1604,40 2042,78 45,20 0,389 0,95 037
14 Paralelo 211 2069,28 204885 3754,60 61,27 0,551 1,10 0.60
15 Paralelo 08 961,09 033,04 1189,14 34,48 0,808 0.85 0.68
16 Paralelo 40 302,28 048,05 1208,24 34,76 0,325 0.85 0.28 0.43
17 Paralelo 47 460,93 3121,40 3074,20 63,04 0.116 1,11 0.13
18 Paralelo 1190 11670,33 1614,37 2055.48 45,34 5,678 0.95 5.43
19 Paralelo 137 1343,56 1552,02 177,24 44,47 0,680 0.95 0.64
20 Paralelo 920 9022,44 1012,52 2435,10 49,35 3,705 0.99 3.68

Fonte: A autora (2026).
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Tabela 14 - Resultados do ensaio da amostra Sdo Cristévao - Formagao Caué.

’ 2 e gn e c .

D Podgio Carga(Ked Coma® 0% oy my  pemtemnome T ORI
1 Perpend. 429 4207,20 1540,06 1960,87 44,28 2,146 0,95 2,03

2 Perpend. 192 1882,94 1869,39 2380,19 48,79 0,791 0,99 0,78

3 Perpend. 304 2981,33 1902,62 242249 49,22 1,231 0,99 1.22

4 Perpend. 1047 1026793 1988.62 2531,99 50,32 4,055 1,00 4,07

5 Perpend. 1007 9875,65 143429 1826,19 42,73 5408 0,93 5,04 227
6 Perpend. 1216 1192531 149526 1903,82 43,63 6,264 0,94 5,80 ’

7 Perpend. 224 2196,77 1466,11 1866,71 43,21 1,177 0,94 1.10

8 Perpend. 276 2706,73 1928.16 2455,01 49,55 1,103 1,00 1.10

9 Perpend. 206 2020,24 1076,21 1370,28 37,02 1,474 0,87 1,29

10 Perpend. 20 6080,34 1060,63 1350,43 36,75 4,503 0,87 392

11 Paralelo 275 2696,93 1101,57 1402,56 3745 1,923 0,88 1.69

12 Paralelo 602 5903,81 1307,00 1664,12 40,79 3,548 0,91 324

13 Paralelo 572 5609,60 614,99 783,03 27,98 7,164 0,77 5,52

14 Paralelo 31 304.02 1340,99 1707.41 41,32 0,178 0,92 0.16

15 Paralelo 40 302,28 663.43 844,70 29,06 0,464 0,78 0.36 .10
16 Paralelo 573 5619,41 1084,26 1380,52 37.16 4,071 0,87 3,56 ’
17 Paralelo 175 1716,23 1126,36 1434,13 37.87 1,197 0,88 1,06

18 Paralelo 279 2736,15 962.86 1225,95 35,01 2,232 0,85 1,90

19 Paralelo 471 4619,10 1113.87 1418,22 37,66 3,257 0,88 2,87

20 Paralelo 231 226542 782,68 996,54 31,57 2,273 0,81 1.85

Fonte: A autora (2026).

Os resultados do ensaio de carga pontual, corrigidos para o diametro equivalente de 50 mm,
sao apresentados nas Tabelas 12, 13 e 14 acima. Os ensaios foram realizados em fragmentos
irregulares, com a aplicacdo da carga nas orientagdes perpendicular e paralela a foliagdo ou ao
bandamento identificado macroscopicamente nas amostras. Essa disposi¢do permitiu avaliar a
influéncia da orientagdo das estruturas planares sobre a resisténcia a carga pontual, aspecto
especialmente relevante em materiais geologicamente anisotropicos (ISRM, 1985; Goodman,

1989).

De maneira geral, as amostras atenderam ao critério geométrico recomendado para
fragmentos irregulares, definido pela relacio 0,3W < D < W. Em alguns corpos de prova
foram observados desvios minimos em relacdo ao limite superior, inferiores a 1%.
Considerando a pequena magnitude das diferengas, a geometria naturalmente irregular dos
fragmentos extraidos em campo e a manuten¢ao de um padrao de ruptura considerado valido,
esses resultados foram preservados na andlise. Contudo, essa decisdo deve ser registrada
como uma limitagcdo do procedimento, evitando interpretar os respectivos valores

isoladamente.

A amostra Centro apresentou redugdo expressiva da resisténcia entre as orientagdes, passando

de 2,17 MPa, na direcdo perpendicular, para 0,48 MPa, na direcdo paralela. A resisténcia
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perpendicular foi aproximadamente 4,50 vezes superior a paralela, evidenciando forte
influéncia das estruturas planares sobre a ruptura. Durante a avaliagdo visual e tatil, a amostra
apresentou aspecto mais compacto e caracteristicas macroscopicas compativeis com materiais
ricos em quartzo (Figura 31). A elevada resisténcia perpendicular pode estar relacionada a
maior competéncia da matriz, enquanto a redugdo acentuada na orientacdo paralela indica que

as estruturas planares podem atuar como superficies preferenciais de ruptura.

Figura 31 - Corpos de prova da amostra Centro.

Fonte: Acervo pessoal (2026).

Na amostra da XIII de Maio, pertencente a Formacao Caué, a diferenca entre as orientagdes
foi menos pronunciada do que na amostra Centro. Foram obtidos valores médios de 0,96 MPa
na dire¢do perpendicular e 0,75 MPa na paralela, de modo que a resisténcia perpendicular foi
aproximadamente 28% superior a paralela. Em campo, o material apresentou aspecto
superficial ferruginoso, poroso e heterogéneo, visualmente compativel com uma canga
(Figura 32). A relativa proximidade entre os valores pode indicar que a redugdo da resisténcia
ndo estd concentrada exclusivamente nas estruturas planares, mas também se distribui pela
matriz do material. Nesse caso, a porosidade elevada, a heterogeneidade da cimentacdo ¢ o

estado de alteracdo observado podem reduzir a competéncia tanto da matriz quanto das

superficies de descontinuidade.
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Figura 32 - Corpos de prova da amostra XIII de Maio.

Fonte: Acervo pessoal (2026).

A amostra Sao Cristovao, também inserida na Formagao Caué, apresentou os maiores valores

médios entre as amostras analisadas, com [ de 2,27 MPa na orientagdo perpendicular e

$(50)
2,10 MPa na orientacdo paralela. A resisténcia perpendicular foi aproximadamente 8%
superior a paralela, indicando pequena diferenca entre as duas dire¢des de carregamento.
Visualmente, a amostra apresentou bandamento e caracteristicas macroscopicas compativeis
com materiais itabiriticos, interpretacdo baseada no contexto geologico da Formagdo Caué e
na avaliagdo de campo, mas ndo confirmada por andlise petrografica (Figura 33). A
proximidade dos valores sugere que, nas amostras ensaiadas, o bandamento identificado
macroscopicamente ndo constituiu uma superficie continua de fraqueza tdo pronunciada
quanto a observada na amostra Centro. Esse comportamento pode estar associado a

heterogeneidade e a alternancia de bandas com diferentes caracteristicas fisicas € mecanicas.

Figura 33 - Corpos de prova da amostra Sdo Cristovao.

Fonte: Acervo pessoal (2026).

A comparacdo entre as orientagdes demonstrou diferentes niveis de anisotropia mecanica. A
amostra Centro apresentou a maior influéncia direcional, com resisténcia perpendicular
aproximadamente 4,50 vezes superior a paralela. Na XIII de Maio, essa relagdo foi de

aproximadamente 1,28, enquanto na S3o Cristévao foi de cerca de 1,08. Esses resultados
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indicam que a presenga visual de foliagdo ou bandamento ndo produz necessariamente a
mesma resposta mecanica em todos os materiais. Conforme Goodman (1989), o
comportamento anisotropico depende ndo apenas da orientagdo das estruturas planares, mas
também de sua continuidade, persisténcia, composi¢ao, espagamento € interagdo com a matriz
rochosa. Assim, a amostra Centro apresentou anisotropia mais pronunciada, ao passo que a

Sao Cristévao exibiu comportamento mais proximo entre as duas orientagdes.

Ressalta-se que as designacdes macroscopicas utilizadas nesta discussdo, material com
aspecto quartzitico, itabiritico ou de canga ferruginosa, baseiam-se apenas no mapeamento
geologico disponivel e na avaliagdo visual e tatil realizada em campo. Como ndo foram
efetuadas andlises petrograficas, mineraldgicas ou geoquimicas, essas denominagdes possuem

carater interpretativo e ndo devem ser consideradas classificacdes litologicas conclusivas.

Sob a perspectiva urbanistica, os resultados demonstram que cortes, fundagdes e intervengoes
em encostas ndo devem ser avaliados somente a partir da formacdo geoldgica indicada em
mapas regionais. A orientagdo das estruturas, a heterogeneidade local, a porosidade e o estado
de alteragdo podem modificar significativamente a resisténcia mobilizada. Os valores obtidos
constituem uma caracterizacdo preliminar e nao substituem investigacdes especificas do
macico, andlises cinematicas ou calculos de estabilidade, mas podem auxiliar na defini¢do de
locais prioritarios para estudos complementares e no refinamento de instrumentos de

planejamento territorial e redugdo de riscos.

4.4. Ensaio Slake Durability

O ensaio de Slake Durability foi realizado somente com as amostras que apresentaram
integridade suficiente para serem manuseadas, secas, imersas € submetidas a rotagdo no
tambor sem se desagregarem previamente ao inicio do procedimento. Alguns materiais
coletados apresentavam comportamento muito brando e elevada facilidade de fragmentacao
ao toque, impossibilitando a sele¢@o de dez fragmentos com massa e dimensdes adequadas. A

auséncia de resultado para esses materiais ndo representa durabilidade nula, mas uma

limitagdo experimental decorrente da impossibilidade de preparacdo de uma amostra valida.
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Tabela 15 - Resultados do ensaio Slake Durability.

Indice de durabilidade

Amostra Formacio geologica 4 desagregacao (%)
Rua C lhei intili - ..
ua Conselheiro Quintiliano Indiviso 93.04
Centro
Rua 15 de Agosto -
= 3 7
XIII de Maio Caue 91,12
Ru Padre Rolim -
1 radie Boum Caué 98,51
Sao Cristovao
Rua Miguel Alves Pereira -
ua Miguel Alves Pereira Caué 74,784

Sdo Francisco (atras da rodoviaria)

Fonte: A autora (2026).

Os indices de durabilidade apds o segundo ciclo indicados na Tabela 15 acima, foram de
98,51% para a amostra Sao Cristovao, 93,04% para a amostra Centro, 91,12% para a XIII de
Maio e 74,78% para a Sdo Francisco. De acordo com a classificacdo adotada (Tabela 8 do
topico 3.4.4.), as trés primeiras amostras apresentaram durabilidade muito alta, enquanto a
amostra Sao Francisco foi enquadrada como de durabilidade média. Os resultados evidenciam
que os materiais apresentam respostas distintas a desagregagdo provocada pelos ciclos de

umedecimento, abrasdo e secagem.

Entre as amostras da Formacdo Caué, a S3o Cristovao apresentou a maior durabilidade,
seguida pela XIII de Maio e pela Sao Francisco. Essa variabilidade reforca que pertencer a
mesma formagao ndo implica comportamento fisico uniforme. Na Sdo Cristovao, o aspecto
visualmente bandado e a elevada densidade real dos graos sugerem a presenca de constituintes
mais densos e resistentes a desagregacdo, mas essa hipotese ndo pode ser confirmada sem
analise petrografica. Na XIII de Maio, apesar da porosidade elevada e da baixa resisténcia no
PLT, mais de 90% da massa foi preservada apds os dois ciclos, mostrando que a baixa
resisténcia a carga concentrada ndo implica necessariamente baixa durabilidade a

desagregagao.

A Sao Francisco apresentou o menor ID:, de 74,78%. A amostra foi classificada visualmente
como muito branda (Tabela 11 do topico 4.2) e apresentou maior perda de massa durante o
ensaio. Esse resultado pode estar associado a combinagdo entre caracteristicas proprias do
material, estrutura planar e estado de alteracdo. Nao ¢ adequado atribui-lo exclusivamente ao

intemperismo, porque a natureza litologica também interfere na resisténcia a desagregacao.
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De forma semelhante, Ledo et al. (2017) demonstraram, em filitos da Formagao Batatal, que a
evolucdo intempérica afeta principalmente as propriedades fisicas, aumentando a porosidade e
a abertura de microfissuras; contudo, os resultados desses autores ndo devem ser transferidos
diretamente para todas as amostras deste trabalho, pois ndo houve confirmac¢do de que

apresentem a mesma litologia.

A comparagdo entre PLT e Slake Durability mostra que os ensaios avaliam propriedades
diferentes. O PLT representa a resisténcia a ruptura sob carregamento concentrado, enquanto
o Slake Durability avalia a manutengdo da integridade dos fragmentos ap6s umedecimento,
rotagdo e secagem. A amostra XIII de Maio apresentou o menor valor médio perpendicular de

IS 50 © baixa resisténcia na orientacdo paralela, mas com uma durabilidade muito alta.

Portanto, os indices devem ser interpretados de forma integrada, e ndo como parametros

diretamente equivalentes.

4.5. Relacao dos resultados com ocorréncias historicas de instabilidade

Os resultados obtidos nesta pesquisa também podem ser discutidos qualitativamente a luz de
eventos histéricos de instabilidade registrados na area urbana de Ouro Preto. As amostras
coletadas na Rua Miguel Alves Pereira, no bairro Sao Francisco, ¢ na Rua Pacifico Homem,
no bairro Pilar, proximo ao Morro da Forca, estdo inseridas em setores urbanos onde
ocorreram movimentos de massa de grande relevancia. Ressalta-se, entretanto, que os pontos
de coleta ndo correspondem as mesmas faces dos taludes afetadas pelos eventos, ndo sendo
possivel estabelecer uma correspondéncia direta entre as propriedades determinadas nas

amostras e os mecanismos de ruptura observados nos deslizamentos.

Na regido da Rua Miguel Alves Pereira, préxima a rodoviaria, ocorreu em 2012 um
movimento de massa com consequéncias graves, conforme apresentado na Figura 34. De
forma semelhante, o setor do Morro da Forca foi atingido, em 2022, por um deslizamento que
provocou a destruicdo de edificagdes histdricas, conforme ilustrado na Figura 35. Ambos os
eventos ocorreram durante periodos de precipitacdo elevada e refor¢am o historico de
instabilidade desses setores da cidade (G1 MG, 2012; G1 MG, 2022). Essa relagdo com a

chuva ¢ compativel com o estudo de Castro et al. (2012), que identificou correlagdo entre a
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precipitagdo didria, a chuva acumulada nos dias anteriores e a ocorréncia de movimentos de

massa na area urbana de Ouro Preto.

Figura 34 - Vista do deslizamento sobre a rodoviaria em 2012.

Fonte: G1 MG (2012).

Figura 35 - Vista do deslizamento no Morro da Forca.

Fonte: G1 MG (2022).
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Embora as amostras tenham sido coletadas em faces diferentes daquelas diretamente
envolvidas nos movimentos de massa, os resultados contribuem para a caracterizaciao
preliminar dos materiais presentes nesses contextos geoldgicos. A amostra Sao Francisco, por
exemplo, foi classificada como rocha muito branda por indices de campo, apresentou
porosidade relativamente elevada e obteve o menor indice de durabilidade entre as amostras
submetidas ao ensaio Slake Durability. Esses parametros indicam menor integridade fisica do
material analisado, mas ndo permitem afirmar que tenham sido responsaveis pelo
deslizamento registrado em 2012, uma vez que a estabilidade de uma encosta depende de

condig¢des especificas da face analisada e da interag@o entre diversos fatores.

A interpretagdo de movimentos de massa exige considerar, de maneira integrada, a geometria
e a declividade das encostas, a orientagdo e a persisténcia das descontinuidades, as
caracteristicas dos materiais geoldgicos, o grau de alteragdo, as condi¢des de drenagem, a
infiltracdo de 4gua, a ocupagdo urbana e as intervengdes realizadas no terreno. Conforme
Gonzalez de Vallejo (2002), o comportamento dos maci¢os rochosos ndo pode ser avaliado
exclusivamente a partir da resisténcia da matriz, pois as estruturas geoldgicas, as condigoes
hidrogeoldgicas e a configuragdo do relevo podem exercer controle decisivo sobre os
mecanismos de ruptura. Portanto, mesmo materiais classificados como relativamente
resistentes podem integrar encostas instaveis quando outras condi¢des desfavoraveis estdo

presentes.

Nesse sentido, a proximidade entre os pontos estudados e setores com registros historicos de
movimentos de massa nao estabelece uma relacdo causal, mas reforca a relevancia da
produgdo de dados geoldgico-geotécnicos locais. Os pardmetros obtidos podem complementar
levantamentos de campo, mapas geologicos, inventarios de ocorréncias e analises de
suscetibilidade, contribuindo para a defini¢ao de areas que necessitam de investigagdes mais
detalhadas. Sob a perspectiva da urbanistica, essa integracdo fortalece o uso das informagdes
geotécnicas no planejamento territorial, na atualizacdo do Plano Municipal de Reducdo de
Riscos, na cartografia geotécnica e na definicdo de medidas preventivas voltadas a ocupagdo

segura das encostas.
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4.6. Aplicabilidade dos resultados a cartografia geotécnica e aos instrumentos de

planejamento territorial

Considerando o alcance e a escala desta pesquisa, o estudo enquadra-se predominantemente
nas fases iniciais das investigagdes geologico-geotécnicas descritas por Gonzalez de Vallejo
(2002), correspondentes aos estudos prévios e de viabilidade. Nessas etapas, busca-se
reconhecer os condicionantes do meio fisico, identificar possiveis limitagcdes geotécnicas e
produzir informagdes preliminares que orientem a defini¢do de investigacdes posteriores.
Nesse sentido, a caracterizagao das amostras coletadas na area urbana do distrito sede de Ouro
Preto, por meio da determinacdo de propriedades fisicas, resisténcia a carga pontual,
durabilidade e estimativa de resisténcia por indices de campo, constitui uma base inicial para

a compreensao da variabilidade geomecanica dos materiais presentes no territorio estudado.

Os resultados obtidos nao sdo suficientes para o dimensionamento de fundagdes, contengdes
ou intervengdes especificas, tampouco permitem calcular fatores de seguranga ou explicar
1soladamente movimentos de massa ocorridos nos locais avaliados. Para essas finalidades,
seriam necessarias investigacoes direcionadas a cada encosta ou empreendimento, incluindo
levantamento estrutural detalhado, caracterizacao geométrica do talude, sondagens, ensaios de
campo e laboratdrio, avaliagdo das condigdes hidrogeologicas e andlises de estabilidade.
Entretanto, os parametros produzidos oferecem informagdes complementares que podem
auxiliar no reconhecimento de materiais com diferentes comportamentos fisicos € mecanicos

e na identificagdo de setores que demandem campanhas investigativas mais detalhadas.

Essa contribui¢do relaciona-se ao principio da relagdo beneficio/custo das investigagdes
geologico-geotécnicas apresentado por Gonzalez de Vallejo (2002) e ilustrado na Figura 36.
Nas etapas iniciais, o levantamento de dados existentes, o reconhecimento geologico de
campo e a realizagdo de ensaios preliminares apresentam custos relativamente reduzidos e
podem proporcionar beneficios elevados, pois permitem reconhecer antecipadamente
condicionantes que influenciardo as decisdes posteriores. A medida que o nivel de
detalhamento aumenta, passam a ser necessarios procedimentos mais complexos € onerosos,
como sondagens profundas, ensaios in situ, instrumentacado € monitoramento. Assim, quanto
melhor for a base de informacdes construida inicialmente, maior serd a possibilidade de
direcionar racionalmente os recursos para os locais e problemas que exigem investigacao

especifica.
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Figura 36 - Relagdo entre beneficio e custo nas diferentes modalidades de investigagdo geoldgico-geotécnica.

& Actividad Coste (C) | Banaficio (B)| BIC
Galerles y pozos Revisidn de Informacidn Bajo Muy alto 27
Ensayos In situ
: e Raconocimiento de campo | Bajo 8 medio Muy alto 27818
Geoflsica Ensayos de laboratorio Bajpamedio | Altoabajo (23806
hvastigaciones in siy
Reconadmientos geoldgicos prefiminaras (anteproyecto) Medio a alto Aloabajo |14804
de campo . hvestigaciones in sity
Coste {proyacio) Alto Alte 10
Reladién coste-beneficio (De Freitas, 1992) Indices de coste-benefido (Fookes, 1997)

Fonte: Gonzalez de Vallejo (2002).

No ambito da cartografia geotécnica, Gonzalez de Vallejo (2002) destaca que a elaboragdo de
mapas aplicados a engenharia depende da integracdo de informacdes referentes a litologia, aos
materiais superficiais, as estruturas geoldgicas, ao relevo, as condi¢gdes hidrogeologicas e as
propriedades geotécnicas do terreno. Os resultados deste trabalho podem constituir dados
pontuais de entrada para essa integragdo, acrescentando informagdes sobre resisténcia,
porosidade, teor de 4gua, densidade e durabilidade de materiais associados a diferentes
unidades geologicas e contextos urbanos. Quando espacializados e associados a uma
campanha de amostragem mais abrangente, esses parametros podem contribuir para a
delimitagdo de unidades com comportamentos geotécnicos distintos e para o refinamento da

interpretacdo das condi¢des do substrato rochoso.

A incorporagao desses dados em cartas de suscetibilidade exige, entretanto, cautela
metodologica. A suscetibilidade a movimentos de massa ndo ¢ definida somente pela
resisténcia da rocha intacta, mas pela combinagdo entre declividade, geometria da encosta,
estruturas e descontinuidades, grau de alteragcdo, materiais de cobertura, drenagem, infiltragao,
uso do solo e historico de ocorréncias. Desse modo, os resultados desta pesquisa nao
produzem isoladamente uma carta de suscetibilidade, mas podem complementar suas bases
tematicas e auxiliar na atribuicdo ou no refinamento de parametros relacionados ao
comportamento geomecanico dos materiais. Para que essa aplicagdo alcance maior
representatividade cartografica, serd necessario ampliar o namero de pontos, contemplar
diferentes graus de alteracio em cada unidade geoldgica e estabelecer procedimentos

padronizados para a espacializagdo e a comparacdo dos dados.
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A integracdo dessas informagdes a cartografia geotécnica pode fortalecer instrumentos como
o Plano Diretor Municipal e o Plano Municipal de Redug@o de Riscos. No Plano Diretor, as
informacdes podem auxiliar na formulacao de diretrizes para expansdo urbana, ocupacao de
encostas, implantacdo de infraestrutura e exigéncia de estudos especificos em setores com
condicionantes desfavordveis. No PMRR, podem complementar a caracterizagdo dos
materiais presentes nos setores de risco, apoiar a hierarquizacao de areas que necessitam de
aprofundamento técnico e orientar a selegdo de locais para monitoramento ou investigagao
complementar. Dessa forma, os dados geoldgico-geotécnicos deixam de representar apenas
resultados laboratoriais e passam a compor uma base de conhecimento potencialmente

aplicavel ao ordenamento territorial e a prevengao de riscos.

Portanto, a principal contribuigdo desta pesquisa para os instrumentos publicos ndo consiste
em fornecer solugdes executivas ou classificagdes definitivas do territorio, mas em ampliar a
base técnica disponivel sobre o comportamento das rochas urbanas de Ouro Preto. A
continuidade da investigacdo, com maior densidade espacial de amostras e integracdo em
ambiente de Sistema de Informagdo Geografica, poderd favorecer a construgdo de unidades
geotécnicas mais representativas, aprimorar cartas de suscetibilidade e fornecer subsidios

mais consistentes para decisdes relativas ao uso e a ocupacao do solo urbano.

5, CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar geomecanicamente rochas aflorantes em
diferentes setores da area urbana do distrito sede de Ouro Preto, avaliando suas propriedades
fisicas, resisténcia mecanica e comportamento frente aos processos de intemperismo, com
enfoque na contribuicdo dessas informagdes para o planejamento urbano e para a gestdo de
riscos geoldgicos. Os resultados obtidos demonstraram que as rochas analisadas apresentam
comportamento geomecanico bastante varidvel, evidenciando que fatores como as
caracteristicas litoldgicas observadas em campo, a anisotropia estrutural, o grau de alteragdo e
as propriedades fisicas exercem influéncia conjunta sobre a resisténcia e a durabilidade dos

materiais.

Os ensaios realizados evidenciaram que amostras inseridas em um mesmo contexto geoldgico

podem apresentar comportamentos geomecanicos distintos, em razdo da interacdo entre
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caracteristicas estruturais, propriedades fisicas, heterogeneidade e estado de alteragdo
observado em campo. Dessa forma, a classificacdo geoldgica regional, embora importante
para o reconhecimento inicial dos materiais, ndo deve ser utilizada isoladamente para
representar as condigdes locais, sendo necessaria sua complementagdo por meio de ensaios €

observacgdes especificas.

Entre as unidades avaliadas, a Formagdo Caué apresentou a maior variabilidade de

comportamento. A amostra XIII de Maio apresentou valores médios de / de 0,96 MPa na

s(50)
orientacdo perpendicular e 0,75 MPa na paralela, enquanto a amostra Sao Cristovao atingiu
2,27 MPa e 2,10 MPa, respectivamente. Em relacdo a anisotropia, o comportamento mais
marcado foi observado na amostra Centro, cuja resisténcia perpendicular foi
aproximadamente 4,5 vezes superior a paralela, indicando influéncia significativa das

estruturas planares sobre o processo de ruptura.

Os resultados também demonstraram a importancia da integragao entre diferentes métodos de
caracterizacdo. O ensaio de carga pontual permitiu avaliar a resisténcia mecanica e sua
variagdo em fun¢do da orientagcdo, enquanto o ensaio de Slake Durability indicou que a
resisténcia a desagregagdo pela agdo da dgua ndo estd necessariamente associada aos maiores

valores de IS 50" De maneira complementar, as propriedades-indice ¢ as estimativas de

resisténcia obtidas por indices de campo contribuiram para interpretar a influéncia da
porosidade, da densidade, do teor de agua e das condicdes de alteracao, proporcionando uma

analise mais abrangente do comportamento geomecanico das amostras.

Posto isso, este trabalho demonstrou que informagdes geologico-geotécnicas obtidas ainda
nas etapas iniciais de investigacdo constituem importante suporte para o planejamento
territorial. Embora os resultados nao sejam suficientes para o dimensionamento de obras
especificas ou para a elaboracao direta de cartas de suscetibilidade e projetos executivos, eles
representam uma base técnica capaz de subsidiar futuras campanhas de investigagdo,
aperfeicoar diagndsticos geotécnicos e contribuir para instrumentos publicos como o Plano
Diretor Municipal, o Plano Municipal de Redugdo de Riscos (PMRR), a cartografia
geotécnica e estudos de suscetibilidade a movimentos de massa. Conforme discutido por

Gonzalez de Vallejo (2002), a producdo de informagdes confiaveis nas fases preliminares das
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investigagcdes reduz incertezas e aumenta a eficiéncia técnica e econdmica das etapas

posteriores do planejamento e da implantagdo de empreendimentos.

A andlise qualitativa dos resultados, associada ao historico de movimentos de massa
registrados em Ouro Preto, reforca que a estabilidade das encostas urbanas depende da
interagdo entre diversos fatores, como litologia, estruturas geoldgicas, relevo, grau de
alteracdo, drenagem, precipitagdo ¢ ocupacdo antrdpica. Dessa forma, a caracterizacdo da
resisténcia da rocha intacta representa apenas um dos elementos necessarios para a
compreensdo desses processos, devendo ser integrada a investigacdes geoldgico-geotécnicas

mais abrangentes e a estudos especificos de estabilidade quando aplicados a areas de risco.

Por fim, considera-se que a principal contribui¢do desta pesquisa consiste na ampliagdo da
base de conhecimento sobre o comportamento geomecanico das rochas presentes na area
urbana de Ouro Preto, fornecendo pardmetros que poderdo subsidiar futuras investigagoes e
contribuir para a consolidagcdo de uma cultura de planejamento territorial fundamentada no
conhecimento do meio fisico. Mais do que caracterizar materiais rochosos, este trabalho busca
reforgar a importancia da integragdo entre a geotecnia € o planejamento urbano na construgao
de cidades mais resilientes, capazes de reconhecer as potencialidades e as limitagdes impostas

pelo ambiente natural.

Nesse contexto, entende-se que planejar com segurancga significa compreender a dindmica
natural do terreno e adaptar as intervengdes humanas as suas limitagdes, € nao o contrario. Os
processos geoldgicos fazem parte da evolugdo natural da paisagem e ndo podem ser evitados,
contudo, podem ser compreendidos, monitorados e incorporados ao planejamento territorial,
reduzindo significativamente os riscos associados a ocupacdo humana e promovendo um
desenvolvimento urbano mais seguro, sustentavel e compativel com as caracteristicas do meio

fisico.

5.1. Sugestao para trabalhos futuros

Como continuidade desta pesquisa, recomenda-se a ampliacdo da campanha de amostragem,
contemplando maior numero de afloramentos distribuidos pelas diferentes unidades

geoldgicas e pelos distintos graus de alteragcdo presentes na area urbana do distrito sede de
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Ouro Preto. O aumento da quantidade de amostras e da representatividade espacial dos pontos
de coleta permitira caracterizar de forma mais abrangente a variabilidade geomecanica dos
materiais rochosos, reduzindo as incertezas relacionadas as diferencas litologicas, as

condigdes estruturais dos macigos e a evolugao do intemperismo.

Recomenda-se também a realizacdo de andlises petrograficas, mineralogicas e, quando
pertinente, quimicas, com o objetivo de confirmar as interpretagdes litologicas efetuadas a
partir do contexto geologico e das avaliagdes visuais e tateis de campo. A incorporagdo dessas
analises permitird compreender com maior precisdo a influéncia da composi¢ao mineraldgica,
da textura e do bandamento ou foliagdo sobre as propriedades fisicas, a resisténcia e a

alterabilidade das rochas estudadas.

Quanto a caracterizacdo experimental, sugere-se a incorporacao de ensaios complementares
destinados a avaliacdo da alterabilidade e da degradagdo progressiva dos materiais, como a
ciclagem agua-estufa e a alteracdo acelerada em extrator Soxhlet. Esses procedimentos
poderdo ampliar a compreensdo dos efeitos produzidos por ciclos sucessivos de
umedecimento, secagem e lixiviagdo sobre as propriedades fisicas e mecanicas das rochas.
Adicionalmente, a utilizagdo do esclerometro de Schmidt podera fornecer estimativas
indiretas e ndo destrutivas da resisténcia superficial, desde que os resultados sejam
interpretados por meio de correlagdes compativeis com os materiais analisados e comparados

com ensaios laboratoriais.

Além da ampliacdo dos ensaios, recomenda-se o desenvolvimento de investigagdes
direcionadas ao comportamento dos macicos rochosos, incluindo levantamentos estruturais
detalhados, caracteriza¢do das familias de descontinuidades, analises cinematicas,
determinagdo do fator de seguranca e aplicacdo de métodos de equilibrio limite ou
modelagem numérica. A integracdo dessas informagdes com os parametros fisicos e
mecanicos obtidos permitird avaliar de forma mais completa os possiveis mecanismos de

ruptura e as condi¢des de estabilidade das encostas urbanas de Ouro Preto.

Sugere-se, ainda, a organiza¢do dos resultados em um banco de dados geoldgico-geotécnico
georreferenciado, integrado a um Sistema de Informacdo Geografica. A ampliacdo e a

espacializacdo dos dados poderdo contribuir para a defini¢do de unidades geotécnicas, para o
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refinamento de cartas de suscetibilidade e para a identificagdo de setores prioritdrios para

investigagdes complementares, monitoramento e intervengdes preventivas.

Por fim, a consolidagao de uma base geoldgico-geotécnica mais abrangente podera contribuir
para o aperfeicoamento de instrumentos publicos de planejamento territorial, como as cartas
geotécnicas de aptidao a urbanizacdo, o Plano Municipal de Redugdo de Riscos de Ouro Preto
e o Plano Diretor Municipal. Ademais, a incorporagdo de parametros relacionados a
resisténcia, a alterabilidade, a anisotropia e ao comportamento dos maci¢os rochosos podera
favorecer decisdes mais fundamentadas sobre o uso e a ocupacao do solo, fortalecendo as
acoes de prevengdo de desastres, a gestdo de areas de risco e o planejamento de intervengdes

em terrenos geologicamente complexos.
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