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RESUMO

Este trabalho analisa o risco geotécnico associado aos diferentes usos da Lapa de
Antbnio Pereira, cavidade natural desenvolvida em marmores dolomiticos da Formagéo
Gandarela, no municipio de Ouro Preto, Minas Gerais. Para essa avaliacdo, foram realizados
mapeamentos geolOgico e geotécnico, caracterizagdo do macico rochoso em 14 pontos de
controle, aplicacdo dos indices RQD, RMR e Q, avaliacdo da estabilidade dos vaos e inventério
das feicOes de instabilidade. Os dados foram integrados em ambiente SIG para a elaboracdo do
zoneamento geotécnico e dos mapas de risco relacionados aos diferentes cenarios de uso da
cavidade. Foram inventariadas 44 feicGes de instabilidade, distribuidas entre o interior, a
entrada, o portico, a fachada e o entorno imediato. Embora os vdos avaliados apresentem
condicdo global de estabilidade, foram reconhecidas instabilidades localizadas associadas
principalmente a individualizagdo, ao desplacamento e a queda de blocos. O zoneamento
mostrou variagcdes na suscetibilidade geotécnica ao longo da cavidade, com maior concentracao
de condicdes desfavoraveis na regido da Capela, nas rampas, no Saldo dos Sedimentos e nos
saldes finais. A andlise dos diferentes cenadrios mostrou que o risco nao depende apenas das
condigdes do macico rochoso, mas também da forma como cada setor é utilizado, do tempo de
permanéncia e da concentracdo de pessoas. Os cendrios relacionados ao uso religioso, ao
Jubileu e as manutencges prolongadas apresentaram as condi¢des mais restritivas. A integracdo
entre 0 mapeamento geotécnico, o zoneamento e a analise dos diferentes usos mostrou-se
adequada para reconhecer tanto as condigdes gerais do maci¢co quanto as instabilidades
localizadas e as diferencas de risco entre os cenarios avaliados. Os resultados permitem
identificar setores prioritarios para monitoramento e subsidiar medidas de controle,
ordenamento do uso e reducdo da exposi¢do aos perigos geotécnicos.

Palavras-chave: risco geotécnico; suscetibilidade geotécnica; caverna turistica; mapeamento
geomecanico; zoneamento geotécnico.



ABSTRACT

This study assesses the geotechnical risk associated with the different uses of Lapa de Antonio
Pereira, a natural cave developed in dolomitic marbles of the Gandarela Formation, in the
municipality of Ouro Preto, Minas Gerais, Brazil. The investigation comprised geological and
geotechnical mapping, rock mass characterization at 14 control points, application of the RQD,
RMR, and Q classification systems, cave-span stability assessment, and an inventory of
instability features. The resulting data were integrated into a Geographic Information System
(GIS) to produce geotechnical zoning and risk maps for the different cave-use scenarios. A total
of 44 instability features were inventoried throughout the cave interior, entrance, portal, rock
face, and immediate surroundings. Although the assessed spans were classified as globally
stable, localized instabilities were identified, mainly related to block delineation, slab
detachment, and rockfall. The geotechnical zoning revealed spatial variations in susceptibility
to instability, with the most unfavorable conditions concentrated in the Chapel area, along the
ramps, in the Sediment Chamber, and in the terminal chambers. The assessment of the different
scenarios showed that geotechnical risk is controlled not only by rock mass conditions, but also
by how each sector is used, the duration of exposure, and the concentration of people. Religious
use, Jubilee celebrations, and prolonged maintenance activities presented the most restrictive
conditions. The integration of geotechnical mapping, geotechnical zoning, and cave-use
assessment proved effective in identifying both the overall rock mass conditions and localized
instabilities, as well as differences in risk among the evaluated scenarios. The results support
the identification of priority sectors for monitoring and provide a technical basis for control
measures, visitor-use management, and reduction of exposure to geotechnical hazards.

Keywords: geotechnical risk; geotechnical susceptibility; tourist cave; geomechanical
mapping; geotechnical zoning.
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1 INTRODUCAO

Situada no distrito de Antdnio Pereira, em Ouro Preto-MG, a Lapa de Antdnio Pereira
(SBE MG-1649) é uma cavidade natural subterrdnea desenvolvida nos marmores dolomiticos
da Formacdo Gandarela. Inserida no Monumento Natural Municipal Gruta de Nossa Senhora
da Lapa, a cavidade apresenta relevancia geoldgica, historica, religiosa e turistica, além de estar
localizada em uma regido marcada pela transi¢éo entre ocupagdo urbana, patriménio natural e

atividades relacionadas ao garimpo de topazio imperial (MECROC, 2020) (FIG.1).

Figura 1 - Vista aérea da Lapa de Antdnio Pereira, do entorno da cavidade e do distrito de Ant6nio Pereira.

Lapa de
Antonio Pereira

Fonte: elaborado pelo autor.

O uso publico da cavidade ocorre de forma maultipla, envolvendo préaticas religiosas,
visitacdo contemplativa, atividades educativas e percurso espeleoturistico em seus condutos
internos. Segundo o Plano de Manejo Espeleoldgico da Gruta Nossa Senhora da Concei¢do da
Lapa, o trecho inicial da gruta, entre o portdo de entrada e a caixa d’4gua, concentra o uso
religioso e a circulagdo mais livre dos visitantes, enquanto o roteiro espeleoturistico
contemplativo se desenvolve de forma linear a partir desse ponto, seguindo por trilha delimitada
até os sal@es finais (PLANTUC, 2025) (FIG. 2). Além da visitacdo esparsa de turistas e grupos
escolares ao longo do ano, a cavidade recebe fluxo concentrado de visitantes durante o Jubileu
de Nossa Senhora da Conceicao da Lapa, no més de agosto (PLANTUC, 2025). Nesse contexto,
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a avaliacdo geologica-geotécnica torna-se essencial para compreender a relacdo entre os setores

de circulacéo e permanéncia de pessoas e as possiveis condi¢des de instabilidade da cavidade.

Figura 2 - Aspectos gerais da Lapa de Antdnio Pereira (A) pértico de entrada da gruta; (B) saldo principal e
estruturas internas associadas ao uso religioso; (C) uso educacional no interior da gruta.

! T
5 I'l

Fonte: fotos A e C acervo do autor, foto B de Vitor Moura

A caracterizacdo e avaliacdo do comportamento do macico rochoso sdo essenciais
quando o objetivo é preservar a integridade fisica da caverna diante dos impactos causados pela
visitacdo turistica. Eventos climaticos e vibracdes externas podem colocar em risco o
patrimdnio e a seguranca dos usuarios, tornando essencial a aplicacdo de uma inspecéao
geoldgica-geotécnica para o ordenamento do uso publico (ABGE, 2025). Nesse cenario, 0
mapeamento de estabilidade é uma ferramenta fundamental para identificar condicbes
incompativeis com a seguranca do publico (VENDRAMINI, 2006).

A aplicacdo de uma Anélise de Risco Geotécnico permite a antecipacdo de cenarios

criticos e o oferecimento de subsidios para medidas de mitigacdo eficazes. Tais procedimentos
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séo recomendados por diretrizes normativas para prover seguranca aos usuarios e trabalhadores
e proteger o patriménio espeleoldgico (ABGE, 2025). Essa abordagem sistemaética é vital para
a implementac&o de sistemas de gestdo da seguranca que busquem minimizar os riscos inerentes
ao ecoturismo e as atividades de aventura (ABNT, 2016).

Dessa forma, o problema central deste trabalho consiste em avaliar como as condic6es
geologicas, estruturais e geomecanicas da caverna influenciam a geracéo de perigos geotécnicos
e sua relagdo com a seguranca dos visitantes.

A proposta tambem se relaciona aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da Agenda 2030, especialmente ao ODS 11, ao contribuir para a protecdo do patrimonio natural
e cultural e para o ordenamento seguro do uso publico; ao ODS 15, ao tratar da conservagdo de
ambientes naturais subterraneos e da geodiversidade associada; e ao ODS 13, ao considerar a
influéncia de eventos climaticos e processos geodinamicos na avaliacdo da estabilidade
geotécnica da cavidade. O estudo reforca, assim, a importancia da integracdo entre geociéncias,

conservacao patrimonial, seguranca da visitacdo e desenvolvimento territorial sustentavel.

1.1 DESCRICAO E CONTEXTUALIZACAO HISTORICA DA CAVIDADE

O conhecimento da Lapa de Antonio Pereira remonta aos primordios do século XVIII.
Segundo Paula et al. (2007), existem versdes semelhantes para a origem da relacdo entre a
cavidade e o culto a Nossa Senhora da Conceicdo da Lapa, associadas a tradi¢do de que criangas
teriam encontrado uma imagem da santa no interior da gruta. O Plano de Manejo Espeleoldgico
da Gruta Nossa Senhora da Conceicdo da Lapa também destaca que a romaria de devotos teria
se iniciado em 1722, coincidindo com a descoberta da gruta, o que indica pelo menos cerca de
trés séculos de visitacdo registrada, principalmente para fins religiosos (PLANTUC, 2025). A
partir desse processo, consolidou-se a devocao religiosa no local, posteriormente intensificada
pela construcdo de uma capela no interior da cavidade e pela realizacéo de cultos e celebracdes.

A existéncia da capela também foi registrada por viajantes e naturalistas que estiveram
na regidao, como Casal (1817) e Spix e Martius (1824), alem de relatos atribuidos a Dom Pedro
Il sobre o portico de entrada e as condi¢Oes internas da cavidade. Posteriormente, a gruta
também foi descrita e ilustrada na obra As Grutas de Minas Gerais (FIG. 3), publicada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, registro que reforca sua relevancia historica,

religiosa e espeleoldgica no contexto mineiro (IBGE, 1939).
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Figura 3 - Comparacdo entre a entrada da Lapa de Antdnio Pereira: (A) registro historico da fachada e do pértico;
(B) configuragdo atual da entrada.

Fonte: foto A IBGE (1939) e Foto B acervo do autor.

A crescente peregrinagéo religiosa motivou a criagdo do Parque Municipal Nossa Senhora
da Lapa pela Lei Municipal n°® 75/1993. Posteriormente, os limites da unidade de conservagéao
foram definidos no plano de manejo elaborado em 2010 e, em 2011, sua categoria foi alterada
para Monumento Natural Municipal Gruta de Nossa Senhora da Lapa, por meio da Lei
Municipal n°® 695/2011. Esse processo evidencia a importancia da cavidade como patrimonio
natural, historico-cultural e religioso do municipio de Ouro Preto.

Em funcdo do longo processo de uso e ocupacédo, a Lapa de Antonio Pereira apresenta
intervencgdes significativas em seu interior e entorno, como estruturas de alvenaria para apoio
aos visitantes, muro e portdo de acesso, piso revestido no saldo principal, capela, pulpito,
marquise sustentada por pilares de concreto, iluminacdo artificial, pichacdes e areas destinadas

a préticas devocionais (FIG. 4).
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Figura 4 - Aspectos internos da Lapa de Antbnio Pereira: (A) estruturas associadas ao uso religioso no Saldo da
Capela; (B) escorrimento de calcita protegido por estrutura de acrilico; (C) morfologia dos condutos internos.
i AY A '

Fonte: acervo do autor.

A cavidade também apresenta espeleotemas expressivos, como estalactites, estalagmites,
colunas, cortinas, escorrimentos e travertinos, além de condutos laterais e salfes internos.
Durante o Jubileu de Nossa Senhora da Conceigédo da Lapa, realizado no més de agosto, a gruta
recebe visitacdo concentrada (FIG. 5), com publico anual superior a 10.000 pessoas e picos de
até 15.000 visitantes durante o periodo festivo, segundo o Plano de Manejo Espeleoldgico. Ao
longo do ano, também ocorrem visitas mais esparsas, realizadas por turistas e grupos escolares,
reforcando a relevancia religiosa, turistica, educativa e cultural da cavidade (MECROC, 2020;
PLANTUC, 2025).

Figura 5 - Concentracdo de visitantes durante o Jubileu de Nossa Senhora da Conceigéo da Lapa: (A) celebracdo
na zona externa; (B) fluxo de visitantes no interior da cavidade.

Fonte: Alenice Baeta.
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2 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A Lapa de Antdnio Pereira localiza-se no distrito de Antbnio Pereira, pertencente ao
municipio de Ouro Preto, Minas Gerais, a aproximadamente 25 km da sede municipal. A
cavidade situa-se na porcdo sudeste do Quadrilatero Ferrifero, em area proxima ao nucleo
urbano do distrito, sendo acessada pelo entorno do Santuario de Nossa Senhora da Lapa. A area
de estudo insere-se em uma regido de relevo acidentado, marcada por encostas, vales
encaixados e pela presenca de vias locais que conectam a entrada da cavidade ao restante do
distrito.

O acesso principal, a partir da area central de Ouro Preto, ocorre pela BR-356, seguindo
posteriormente pela MG-129 em dire¢do ao distrito de Antdnio Pereira. Também é possivel
acessar Antonio Pereira pela Estrada da Purificacédo, via local que conecta a sede de Ouro Preto
ao distrito e constitui uma alternativa de deslocamento sem a necessidade de passagem pelo
municipio de Mariana. Ao chegar ao distrito, 0 deslocamento até a cavidade é realizado pela
rua da Lapa, via local que conduz ao entorno imediato da entrada da gruta. A localizacdo da
cavidade e suas principais vias de acesso sdo apresentadas na FIG. 6.

Figura 6 - Mapa de localizagdo e vias de acesso a Lapa de Antbnio Pereira, distrito de Antdnio Pereira, Ouro Preto-
MG.
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Fonte: elaborado pelo autor com base em IBGE (2010) e imagem Google Satélite (2020).
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1 Geologia Regional

O Créaton S&o Francisco (CSF) é uma unidade geotectdnica constituida por rochas
depositadas entre o paleoarqueano e 0 neoproterozoico, ndo afetadas pelas orogenias do
fanerozoico (ALMEIDA, 1977) (FIG.7). Seu embasamento é composto por um nucleo de idade
arqueana e dois segmentos orogénicos de idade paleoproterozoica, e € delimitado pelos
ordgenos Brasilia, Araguai, Rio Preto, Ribeira, Sergipano e Riacho do Pontal (HEILBRON et
al., 2017). Entre as entidades geotectdnicas que compdem o Craton S&o Francisco destacam-se
0 Aulactégeno Paramirim, Cinturdo Mineiro, Bacia do Séo Francisco e o Quadrilatero Ferrifero

(ALMEIDA et al., 1981; ALKMIM; MARTINS-NETO, 2012).

Figura 7 - Contexto geotectonico do Craton S&o Francisco e localizagdo do Quadrilatero Ferrifero.
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Fonte: Heilbron et al. (2017).
O Quadrilatero Ferrifero € uma importante unidade geotectdnica constituida por rochas

formadas no Argqueano, Paleo-Mesoproterozoico e no Cenozoico (ENDO et al., 2019b). Situado
na borda sudeste do Craton do Séo Francisco, no centro sul do estado de Minas Gerais, € uma
importante Provincia Mineral mundial, onde se destacam os depdsitos de ouro, ferro, manganés,
aluminio e topazio (CASTRO et al., 2020). A sua formag&o remete ao contexto evolutivo do
Paleocontinente Sdo Francisco-Congo durante o Pré-Cambriano, sendo registrado pelo menos
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dois grandes eventos de deformacéao superpostos, sendo o Minas-Bahia (Paleoproterozoico) e
o0 Brasiliano (Neoproterozoico) (ENDO et al., 2020) (FIG.8).

Figura 8 - Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero, com destaque para as principais unidades litoestratigraficas
e estruturas regionais.
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Fonte: adaptado de Endo et al. (2019a).

E constituido por uma série de unidades litoestratigraficas, nas quais se destacam 0s
Complexos Metamérficos, o Supergrupo Rio das Velhas, o Supergrupo Minas, o Supergrupo
Estrada Real, o Grupo Barbacena, o Supergrupo Espinhaco e as unidades sedimentares
correspondentes as coberturas do Pale6geno ao Holoceno (ENDO et al., 2020) (FIG.9).
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Figura 9 - Coluna litoestratigrafica simplificada do Quadrilatero Ferrifero, com destaque para a Formagdo
Gandarela.
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3.2 Geologia Local

A geologia local da éarea de estudo, inserida na porc¢ao sudeste do Quadrilatero Ferrifero
(QF), é marcada por uma notavel complexidade litoestratigréafica e estrutural, sendo o Anticlinal
de Mariana (FIG.10) a estrutura de maior relevancia regional (NALINI et al., 1992). Esta
megadobra, orientada preferencialmente na direcdo NW-SE, possui seu nucleo ocupado por
rochas mais antigas do Grupo Nova Lima (Supergrupo Rio das Velhas), constituidas
essencialmente por xistos e metaturbiditos intensamente deformados (NALINI et al., 1992).
Bordejando os flancos dessa estrutura anticlinal, dispdem-se as unidades do Supergrupo Minas,
com destaque para o Grupo Itabira (ENDO; FONSECA, 1992).

Figura 10 - Mapa geoldgico regional do Anticlinal de Mariana e entorno da Lapa de Antdnio Pereira.
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Fonte: elaborado pelo autor com base em Endo et al. (2019a).

A base deste grupo é representada pela Formacdo Caué, composta por itabiritos
(silicosos, dolomiticos e anfiboliticos) e corpos de hematita de alto teor, que sustentam o relevo
do tipo hogback caracteristico das serras de Ouro Preto e Antdnio Pereira devido a sua
resisténcia ao intemperismo (DORR, 1969; ENDO et al., 2019a). Sobreposta a Formacéo Caué,
em contato gradacional, situa-se a Formacdo Gandarela, unidade hospedeira da Lapa de
Antbnio Pereira (ENDO et al., 2019b) (FIG. 11). A Formacdo Gandarela é constituida
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predominantemente por marmores dolomiticos, calcarios e dolomitos, apresentando localmente
intercalacdes de formac&o ferrifera dolomitica e filitos (DORR, 1969; ENDO et al., 2019b).
Esta unidade é de particular interesse cientifico pela preservagdo de estromatdlitos e oncolitos,
estruturas biogénicas que registram o ambiente marinho raso do Sideriano, com idade estimada
em 2.420 £ 19 Ma (Pb-Pb) (BABINSKI et al., 1995). Geoquimicamente, os dolomitos desta
formacédo apresentam altas concentragdes de torio e uranio, o que permite sua clara distingcdo
em levantamentos gamaespectrométricos (MAIA, 2023).

Figura 11 - Mapa geoldgico de detalhe da &rea da Lapa de Antonio Pereira, com destaque para a Formagéo
Gandarela e para o limite do Monumento Natural Municipal Gruta de Nossa Senhora da Lapa.
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Fonte: elaborado pelo autor com base em Endo et al. (2019a).

No dominio do Anticlinal de Mariana, o arcabouco estrutural € definido pelo Sistema
de Nappes Ouro Preto, que apresenta uma cinematica de transporte dirigida para S-SW (ENDO
et al., 2005). O flanco sul desta estrutura é intensamente afetado pela Falha do Fundéo, descrita
como uma zona de cisalhamento ductil a ddctil-raptil que marca o contato tecténico entre 0s
supergrupos Rio das Velhas e Minas (ENDO; FONSECA, 1992). Outra estrutura relevante é a
Falha de Séo Bento, que delimita as nappes Maquiné e Santa Rita, apresentando cinematica de
topo dirigida para SSW e controlando o limite de radiofacies locais (MAIA, 2023).
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A circulacdo de fluidos hidrotermais durante os eventos orogénicos Transamazoénico e
Brasiliano, canalizada por essas zonas falhadas e charneiras de dobras, favoreceu a cristalizagéo
de minerais importantes na regido (BARBOSA; OLIVEIRA, 2020). Destaca-se a ocorréncia
Unica de topazio imperial, cujas jazidas estdo subordinadas a zonas falhadas em filitos,
quartzitos e marmores dos grupos Piracicaba e Itabira, frequentemente associadas a anomalias
de hidrotermalismo detectadas em mapas geofisicos (D’ELBOUX; FERREIRA, 1975;
BARBOSA,; OLIVEIRA, 2020).

3.3 Geomorfologia

A geomorfologia do Quadrilatero Ferrifero (QF) € o reflexo direto da interacdo entre
um forte condicionamento geoldgico-estrutural e a atuacdo de processos desnudacionais
diferenciados ao longo do tempo geoldgico (NOCE, 2016; LANA, 2020). Essa evolucéao
resultou em uma fisiografia singular, caracterizada por cristas e cadeias de montanhas em
hogback, platds elevados e vales profundos, onde litotipos de maior resisténcia mecéanica e
estabilidade geoquimica sustentam as por¢des mais elevadas do relevo (DORR, 1969; LANA,
2020).

O relevo regional foi historicamente sistematizado por King (1956), que identificou
quatro superficies de erosdo principais, representando diferentes ciclos de aplainamento:
Gondwana (1500 m - 1600 m), P6s-Gondwana (1200 m - 1300 m), Sul-Americana (900 m) e
Velhas (650 m) (KING, 1956; LANA, 2020). A preservacdo dessas superficies de erosdo
antigas e dos platds elevados é garantida pela presenca das carapacas lateriticas conhecidas
como cangas, que apresentam alta competéncia frente ao intemperismo quimico e mecanico,
funcionando como uma camada protetora sobre as formacbes ferriferas (DORR, 1969;
MONTEIRO et al., 2014; MAIA, 2023).

A compartimentacdo morfoldgica do QF é regida pela erodibilidade relativa de trés
grandes grupos litolégicos: os quartzitos e itabiritos, menos erodiveis, que sustentam as
cumeadas; os xistos e filitos, que ocupam as por¢bes intermedidrias das vertentes; e 0s
metagranitoides, mais suscetiveis a erosao, que compdem as depressdes alveolares e areas mais
denudadas (KING, 1956; COSTA, 2018; MAIA, 2023). A rede hidrogréafica, descrita como
antecedente, apresenta um padrdo de superimposi¢do fluvial sobre a estrutura geoldgica,
resultando em fei¢Bes notaveis como as piratarias fluviais e os water gaps (fechos) provocados
pelo entalhamento dos rios através das serras (DORR, 1969; LANA, 2020).

Para fins de analise espeleoldgica e geotécnica, o QF é dividido em dez unidades
geomorfoldgicas distintas (OLIVEIRA et al., 2011). A &rea de estudo encontra-se inserida na

Unidade Geomorfolégica Ouro Preto — Anténio Pereira, localizada na porcdo sudeste da
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provincia e delimitada pelas planicies de inundacdo dos rios das Velhas e Piracicaba
(OLIVEIRA et al., 2011; VALENTIM, 2016). Esta unidade apresenta uma topografia
acidentada, com altitudes variando entre 940 m e 1375 m, onde a conformacdo do relevo é
fortemente influenciada pela complexidade estrutural do Anticlinal de Mariana, resultando em
encostas de elevada declividade e vales profundamente entalhados (NOCE, 2016; MAIA,
2023).

Em escala de maior detalhe, Nascimento et al. (2018) subdividem o Anticlinal de Mariana
em seis compartimentos definidos pela associacdo entre atributos geoldgicos, estruturais e
morfoldgicos (FIG. 12). Nessa proposta, a Serra de Antonio Pereira integra 0 Compartimento
2, correspondente ao flanco nordeste do anticlinal, setor onde afloram unidades do Supergrupo
Minas, como as formacdes Caué, Batatal, Gandarela, Cercadinho e Moeda, além de depositos
recentes. Esse compartimento € descrito pelos autores pela ocorréncia de topos de morros e
escarpas, feicbes que reforcam a importancia da compartimentacdo local para a leitura da
paisagem. A modelagem de Nascimento e Castro (2019) também indica que os compartimentos
situados nas bordas do anticlinal, especialmente C1, C2 e C3, apresentam 0s maiores valores
de geodiversidade, associados a variacdo litoldgica, a declividade, a rugosidade do terreno e a

densidade de lineamentos e drenagens.

Figura 12 - Unidades geomorfoldgicas do Anticlinal de Mariana, com destaque para a area de estudo.
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3.4 Clima e Hidrografia

O regime climético da regido de Ouro Preto e do distrito de Antdnio Pereira é
condicionado pela altitude e pela conformacdo orografica do Quadrilatero Ferrifero, sendo
classificado, segundo o sistema de Kdppen, nos tipos Cwa e Cwb (ANTUNES, 1986; IGA,
1995). O tipo Cwa predomina nas por¢des mais baixas, com verdes quentes e tmidos, enquanto
0 Cwb é caracteristico das cumeadas e areas mais elevadas, onde os verfes sdo brandos e as
temperaturas meédias anuais variam entre 17,4°C e 19,8°C (PINHEIRO et al., 2004,
NASCIMENTO, 2016). De modo geral, a regido apresenta clima tropical de altitude, marcado
por forte sazonalidade pluviométrica, com estagdo chuvosa concentrada nos meses de
primavera e verdo e periodo seco mais definido durante o inverno (CARVALHO, 1982).

A pluviosidade local é elevada, com médias anuais historicas que atingem 1.723,6 mm,
concentrando cerca de 90% das precipitacdes entre os meses de outubro e marco (GOMES et
al., 1998; FONTES, 2011). Essa sazonalidade é relevante para a analise geotécnica, pois a
concentragdo das chuvas favorece o aumento da umidade no solo, a infiltracdo ao longo de
fraturas e planos de descontinuidade e a elevacdo temporéria das presses de dgua no interior
do maci¢o rochoso. Eventos extremos de precipitacdo, como os registrados em janeiro de 2022
na regido de Ouro Preto, podem intensificar processos de instabilizacdo em encostas e maci¢cos
fraturados, sobretudo em areas com declividade elevada, cobertura intempérica espessa ou
presenca de descontinuidades abertas (ABGE, 2025; MAIA, 2023).

Do ponto de vista hidrogréfico, a area de Antdnio Pereira situa-se em uma regido de
divisor de aguas entre as bacias dos rios Doce e das Velhas (NASCIMENTO, 2016). Na area
do Monumento Natural Municipal Gruta de Nossa Senhora da Lapa, as drenagens apresentam
forte controle estrutural, com desenvolvimento preferencial associado as estruturas regionais
do sudeste do Quadrilatero Ferrifero (MECROC, 2020). O curso d’agua presente na area de
estudo possui nascente na parte alta do Monumento Natural, em vertente de elevada
declividade, e desagua no corrego Agua Limpa. Este, por sua vez, ¢ afluente do cdrrego Agua
Suja, que desagua na margem esquerda do rio Gualaxo do Norte, inserido na bacia hidrogréfica
do rio Doce (FIG. 13).



35

Figura 13 - Rede hidrogréfica e contexto altimétrico no entorno do Monumento Natural Municipal Gruta de Nossa
Senhora da Lapa.
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Hidrogeologicamente, a Formacdo Gandarela constitui um importante Sistema Aquifero
Carbonatico, caracterizado por porosidade secundaria resultante da dissolucdo quimica dos
dolomitos e marmores dolomiticos e do fraturamento tectdnico (BEATO et al., 2005;
MOURAO, 2007). A circulacdo de 4guas metedricas através dessas zonas de fraqueza atua
como um dos principais processos associados a espeleogénese local. O fluxo hidrico ao longo
de fraturas, contatos litoldgicos e demais descontinuidades favorece a lixiviacéo, o alargamento
de condutos e a ocorréncia de gotejamentos, escorrimentos e empocamentos no interior da
cavidade, especialmente em setores condicionados por familias de fraturas (NOCE, 2016;
VALENTIM, 2016).

A compreensdo dessa dindmica hidrica é relevante para a analise geotécnica, pois a presenca
de &gua no interior do macigo pode reduzir a resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades,
favorecer a alteracdo de preenchimentos e contribuir para a mobilizagdo de sedimentos no
interior da gruta (BARTON et al., 1974; ABGE, 2025). Assim, a sazonalidade climatica, a

infiltracdo em periodos chuvosos e a circulagdo subterrénea associada & Formagao Gandarela
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devem ser consideradas na interpretacdo da estabilidade dos setores da cavidade e na posterior
andlise do risco geotécnico (FIG. 14).

Figura 14 - Delimitacdo da area de influéncia do meio fisico e configuracdo topografica no entorno da Lapa de
Antdnio Pereira.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Mapeamento geotécnico de cavernas

O mapeamento geotécnico € uma das técnicas mais eficazes para identificar e quantificar
as vulnerabilidades associadas as rochas presentes em uma cavidade natural. Esse método
consiste na utilizacao de classificacdes classicas, associadas a outras variaveis geotécnicas, com
0 objetivo de identificar a fragilidade de um macigco rochoso e, posteriormente, determinar
zonas de fragilidade e suscetibilidade ao desprendimento de material (NOCE, 2016).

A avaliacdo das familias de descontinuidades, de sua orientacdo espacial e de suas
condicdes fisicas permite reconhecer mecanismos de ruptura e setores com maior
suscetibilidade geotécnica. Essa analise é utilizada na maior parte dos sistemas de classificagdo
geomecanica de rochas, sendo as descontinuidades definidas como fei¢bes geoldgicas que
determinam planos ou superficies de fraqueza e interrompem a continuidade do macico, como
planos de acamamento, superficies de foliacdo, juntas, fraturas e falhas em geral (NOCE, 2016).

No entanto, as propriedades da rocha intacta também devem ser consideradas na
caracterizacdo geoldgico-geotécnica, incluindo litologia, porosidade, permeabilidade,
resisténcia, estado de alteracdo, grau de fraturamento, presenca ou auséncia de agua e taxa de
fluxo. Dessa forma, o mapeamento geoldgico-geotécnico de cavernas deve integrar tanto as
caracteristicas da rocha e do macico quanto as condicOes das descontinuidades que controlam
a estabilidade dos tetos, paredes e demais setores da cavidade (NOCE, 2016; ISRM, 1981).
4.2 ClassificacGes geomecanicas aplicadas a maci¢os rochosos

Os parametros geologicos-geotécnicos recomendados pela ISRM (1981), os sistemas de
classificacdo geomecéanica RMR e Q, bem como o indice Rock Quality Designation (RQD),
sdo técnicas frequentemente utilizadas para classificar a integridade estrutural dos macicos
rochosos. Esses métodos auxiliam na identificacdo de &reas criticas e setores suscetiveis a
desmoronamentos, especialmente quando associados a caracterizacao das descontinuidades, da
presenca de agua e das condicdes gerais do macico (LACERDA et al., 2019).

O sistema Rock Mass Rating (RMR), consolidado por Bieniawski (1989), relne
parametros como resisténcia da rocha intacta, RQD, espacamento das descontinuidades,
condi¢Oes das juntas, presenca de 4gua e orientacao das descontinuidades. A partir da pontuagéo
desses pardmetros, o método permite individualizar por¢bes do macico com diferentes
qualidades geomecanicas. Embora tenha sido desenvolvido originalmente para avaliacdo de
escavacdes, 0 RMR vem sendo utilizado em estudos de estabilidade de cavernas,
principalmente em &reas proximas a regides de mineracdo, desde que interpretado em conjunto

com observagdes geoldgicas de campo (BRANDI et al., 2021).
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O indice Q, proposto por Barton et al. (1974), relaciona o0 RQD, o nimero de familias de
descontinuidades, a rugosidade, o grau de alteracdo ou preenchimento das juntas, a influéncia
da agua e o fator de reducéo por tens@es. Por considerar diretamente o fraturamento, a condicao
das descontinuidades e a presenca de agua, esse sistema € utilizado como ferramenta de apoio
a avaliacdo da qualidade do macico rochoso e da estabilidade de véos subterraneos.

4.3  Descontinuidades, anélise cinematica e mecanismos de instabilidade

Nos trabalhos publicados por Araujo (2016), Noce (2016), Valentim (2016), Jorda-
Bordehore (2017), Dutra (2017), Paula et al. (2018) e Lacerda et al. (2017), a analise de
estabilidade em cavidades € realizada a partir da investigacdo e caracterizagdo das familias de
descontinuidades, seguida da identificacdo de possiveis areas de risco e da avaliacdo de blocos
de rocha desprendidos, popularmente denominados chocos. Nesse contexto, a caracterizacdo
dos blocos em macicos fraturados encontra suporte técnico nos trabalhos de Palmstrom (1995,
2005), que propdem o célculo do nimero volumétrico de juntas (Jv) e do indice Rock Mass
Index (RMi) como ferramentas para descrever o grau de fraturamento e o tamanho dos blocos.

A presenca e a distribuicdo de sedimentos no piso também sdo informacdes relevantes
para a interpretacdo da estabilidade da cavidade, pois podem refletir processos de
desprendimento de materiais das paredes e do teto. Szunyogh (2010) destaca a importancia
desses depositos na leitura da dindmica interna de cavidades, enquanto Genis e Colak (2015)
indicam que deslizamentos associados as descontinuidades, tombamentos e quedas de blocos
estdo entre 0s principais mecanismos responsaveis pela geracdo de instabilidades estruturais em
ambientes subterraneos naturais.

Além da caracterizacdo fisica das descontinuidades, a analise cinematica permite avaliar
se a orientacdo espacial das estruturas favorece a ocorréncia de mecanismos de ruptura.
Segundo Wyllie e Mah (2004), essa analise se baseia na relacdo geométrica entre planos de
descontinuidade, linhas de intersecdo e superficies livres, permitindo reconhecer condicdes
favoraveis a deslizamentos ao longo de planos, deslizamentos em cunha e tombamentos. Em
cavidades naturais, essa abordagem pode ser adaptada para a avaliagdo de tetos, paredes e
condutos, considerando a possibilidade de individualizagéo e liberacdo de blocos em direcédo
ao interior da cavidade.

4.4 Estabilidade de vdos em cavidades naturais

A avaliacdo da estabilidade de véos subterraneos pode ser realizada a partir da relacéo

entre a qualidade geomecénica do macico e as dimens@es dos espacos analisados. Barton et al.

(1974) propuseram um abaco de estabilidade que relaciona o indice Q & dimens&o equivalente
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do vao, permitindo avaliar a estabilidade de tetos e paredes, além de indicar, quando necessario,
a demanda por suporte em escavacoes subterraneas.

Apesar da ampla utilizacdo desse tipo de abordagem, a estabilidade de um véo nao
depende apenas da resisténcia da rocha intacta. Hoek e Brown (1980) destacam que o
comportamento do macico deve ser analisado considerando o conjunto fraturado, uma vez que
as descontinuidades, suas condigdes fisicas, sua orientacdo e sua distribuicdo espacial
influenciam diretamente a estabilidade global.

Em cavidades naturais, a aplicacdo desses métodos exige cautela, pois os vaos nao
resultam de escavacdes regulares e apresentam geometrias irregulares, controles litologicos e
estruturais proprios e historico evolutivo associado a espeleogénese. Nesse sentido, Jorda-
Bordehore (2017) adapta os abacos de estabilidade para cavidades naturais, propondo faixas de
estabilidade, transicdo e colapso especificas para o ambiente espeleoldgico. Essa adaptacdo
permite avaliar a estabilidade dos sal®es e condutos a partir da relacdo entre o indice Q, a
dimens&o equivalente e as caracteristicas geométricas da caverna.

4.5 Zoneamento geotécnico de cavidades

Noce (2016) propde uma metodologia de avaliacdo geotécnica de cavernas baseada na
integracdo de parametros relacionados a qualidade geomecéanica do maci¢o, aos mecanismos
provaveis de ruptura, a hidrologia, a dindmica de sedimentos e a estabilidade dos vaos. A partir
desses parametros, torna-se possivel atribuir pontuacdes as condi¢des observadas em campo e
classificar diferentes setores da cavidade segundo classes de fragilidade geotécnica.

Na abordagem apresentada por Noce (2016), a cavidade ndo deve ser interpretada como
uma unidade homogénea, pois tetos, paredes, condutos e saldes podem apresentar diferentes
graus de fraturamento, alteragdo, presenca de agua, acimulo de sedimentos e suscetibilidade a
instabilidade. Dessa forma, o zoneamento geotécnico permite compartimentar o ambiente
subterraneo em setores com caracteristicas relativamente semelhantes, facilitando a
comparacdo entre areas mais estaveis e areas mais frageis.

Brandi et al. (2021), ao proporem o Indice Geotécnico de Cavernas (IGC), também
reforcam a importancia de sistemas especificos para avaliacao da estabilidade estrutural de vaos
em cavernas, especialmente em ambientes ferriferos. Embora esse sistema ndo seja adotado
diretamente neste trabalho, sua contribuicdo evidencia a necessidade de metodologias voltadas
as particularidades das cavidades naturais, uma vez que a aplicacdo direta de classificacoes
desenvolvidas para tuneis e escavacfes pode ndo representar adequadamente a complexidade

dos ambientes espeleoldgicos.
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No contexto do uso publico, a ABGE (2025) destaca a importancia da inspecao
geoldgica-geotécnica como apoio ao ordenamento do ecoturismo e a identificacdo de condi¢des
incompativeis com a segurancga dos usuarios. Assim, 0 zoneamento geotécnico funciona como
uma etapa de integracdo entre a caracterizacdo geoldgico-geotécnica e a andlise de risco,
permitindo reconhecer setores prioritarios para monitoramento, manejo, restricdo de acesso ou
adogdo de medidas mitigadoras.

4.6 Analise do risco geotécnico em cavernas turisticas

Risco é, de maneira geral, a distingdo entre a possibilidade e a realidade, representando
uma incerteza projetada para o futuro, conforme discutido por Areosa (2008). No ordenamento
do ecoturismo, a ABGE (2025) define o risco como a probabilidade de ocorréncia de um
acidente associado a processos geoldgicos. Em ambientes naturais, essa analise torna-se
necessaria porque as condicdes geoldgicas e ambientais podem representar ameacas a
seguranca dos usuarios e a conservacgdo do patrimonio.

No contexto geotécnico, Iriarte et al. (2010) e Vendramini (2006) definem a andlise do
risco geotécnico como um conjunto de procedimentos voltados a identificacdo, avaliacdo e
mitigacdo de situacdes que possam comprometer a estabilidade de macicos rochosos, estruturas
artificiais ou a seguranca humana. Segundo Eskesen et al. (2004), essa abordagem €
amplamente utilizada em projetos de infraestrutura, escavacgdes subterraneas, barragens, taludes
e outras obras de engenharia, podendo ser adaptada a diferentes contextos em que hé interacao
entre instabilidade geoldgica e elementos expostos.

Entre as metodologias utilizadas na analise de risco, Candido (2010) destaca a matriz
de risco, que combina a frequéncia de ocorréncia de determinado evento com a gravidade de
suas consequéncias. A frequéncia pode ser estimada com base em registros historicos,
monitoramentos continuos e julgamento de especialistas, enquanto a consequéncia esta
relacionada aos impactos potenciais sobre pessoas, estruturas, atividades e patriménio. A
classificacdo da frequéncia também pode ser organizada em categorias que variam de eventos
extremamente raros a muito frequentes, expressas em funcédo do intervalo de tempo estimado
entre ocorréncias, conforme os critérios apresentados pela ITA (2004).

A gravidade das consequéncias deve considerar 0s possiveis danos a integridade fisica
de visitantes e trabalhadores, os prejuizos a estrutura da cavidade, 0 comprometimento de
atividades turisticas ou religiosas e 0s impactos sobre o patriménio natural e cultural. A
identificacdo dos mecanismos de ruptura, como quedas de blocos, deslizamentos e
tombamentos, pode ser apoiada nos critérios cinematicos apresentados por Wyllie e Mah

(2004), uma vez que esses processos influenciam diretamente a severidade do dano potencial.
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A combinacéo entre frequéncia e consequéncia permite a elaboracdo da matriz de risco
geotécnico, utilizada para avaliar a aceitabilidade dos perigos identificados e definir agdes de
mitigacdo, controle ou monitoramento. Com base nessa matriz, 0s perigos podem ser
classificados em diferentes niveis de aceitabilidade, orientando a tomada de decisdo em setores
onde a estabilidade do macico e a presenca de usuarios exigem maior atencdo (ABGE, 2025).

Em cavernas turisticas, religiosas, culturais ou educacionais, a analise do risco
geotécnico deve considerar ndo apenas a condi¢gdo do macico rochoso, mas também a exposi¢do
dos visitantes e trabalhadores aos perigos identificados. A ABGE (2025) destaca que o tempo
de exposicdo influencia diretamente a magnitude do risco, o0 que torna necessario relacionar a
estabilidade geotécnica dos setores da cavidade a dindmica de uso publico, a permanéncia de
pessoas e aos locais de maior circulagéo.

A integracdo entre mapeamento geoldgico-geotécnico, caracterizagdo geomecanica,
analise cinematica, zoneamento geotécnico, identificacdo dos perigos e classificacdo do risco
constitui a base para a elaboragédo de mapas de risco em cavidades naturais (FIG. 15). Em
cavernas que recebem atividades turisticas, religiosas, culturais e educacionais, esse processo
contribui para reconhecer setores criticos, orientar medidas de manejo e subsidiar decisfes
voltadas a seguranca dos usuarios e a conservacdo do patrimonio espeleoldgico, especialmente
onde as condigdes naturais do macigo, 0s processos erosivos e as interferéncias humanas podem
gerar situacOes de instabilidade (ABGE, 2025).



Figura 15 - Fluxograma conceitual da analise de risco geotécnico em cavernas.

FLUXOGRAMA CONCEITUAL DA ANALISE
DE RISCO GEOTECNICO EM CAVERNAS

1. MAPEAMENTO GEOTECNICO DA CAVIDADE

Levantamento geoldgico-geotécnico de campo.
Identificagao das descontinuidades, litologia e condi¢des hidrogeoldgicas.

2

2. CARACTERIZAGAO GEOMECANICA

Aplicacdo de sistemas de classificagdo geomecanica.
(RMR, Q-System, RQD e RMi) para caracterizagao do macico.

2

3. ANALISE ESTRUTURAL E CINEMATICA

Avaliagao da geometria das descontinuidades e das condi¢des
de estabilidade para os principais mecanismos de ruptura:
queda de blocos, tombamento e deslizamento em cunha.

¥

4. IDENTIFICACAO DOS PERIGOS GEOTECNICOS

Definic@o das instabilidades potenciais e dos setores criticos
com possibilidade de ocorréncia de eventos adversos.

v

5. AVALIACAO DO RISCO

Andlise da frequéncia de ocorréncia e das consequéncias
associadas aos eventos perigosos.
Risco = Frequéncia x Consequéncia.

¥

6. CLASSIFICAGAO DO RISCO

Enquadramento dos niveis de risco (negligencidvel, aceitavel,
indesejado ou inaceitdvel) por meio da matriz de risco.

¥

7. MEDIDAS DE CONTROLE E MITIGACAO

Definicdo de acdes de engenharia, gestdo e monitoramento
para reducdo do risco e aumento da seguranga da cavidade.

Fonte: elaborado pelo autor.
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5 OBJETIVOS
5.1 Objetivo geral

Analisar o risco geotécnico associado a estabilidade do maci¢o rochoso da Lapa de
Antbnio Pereira, situada no municipio de Ouro Preto, Minas Gerais, considerando suas
caracteristicas geologico-geotécnicas, 0s mecanismos potenciais de instabilidade e o uso
publico da cavidade.
5.2 Objetivos especificos
e Realizar o mapeamento geologico-geotécnico da Lapa de Antbnio Pereira, com o intuito de
caracterizar a litologia, as estruturas geologicas, as descontinuidades e as principais feices
associadas a estabilidade do macico rochoso.
e Avaliar a qualidade geomecanica do macigo rochoso por meio de classificagdes geotécnicas,
como o Rock Mass Rating (RMR) e o indice Q, visando estimar a integridade estrutural dos
diferentes setores da cavidade.
e Identificar os mecanismos potenciais de instabilidade, considerando a analise das
descontinuidades, a geometria dos tetos e paredes, a estabilidade dos vaos e as evidéncias de
instabilidade geotécnica observadas em campo.
e Sectorizar a cavidade em zonas com diferentes condi¢Ges geotécnicas, correlacionando os
setores mais suscetiveis a instabilidade com as areas de circulacdo, permanéncia e uso publico.
e Elaborar uma analise de risco geotécnico da cavidade, com base na relagdo entre perigos
identificados, frequéncia estimada, severidade potencial e exposi¢do dos visitantes.
e Propor recomendacdes de manejo, monitoramento e mitigacdo voltadas a reducao dos riscos
geotécnicos e a conservacdo do patrimonio geoldgico, espeleolégico, cultural e religioso da
Lapa de Antonio Pereira.
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6 JUSTIFICATIVA

A Lapa de Antonio Pereira, localizada no distrito de Antonio Pereira, municipio de Ouro
Preto, Minas Gerais, apresenta significativa relevancia geoldgica, historica, religiosa, turistica
e cultural. Paula et al. (2007) destacam a importancia da cavidade no contexto local,
especialmente pela relagé@o historica com a devocao a Nossa Senhora da Conceicdo da Lapa e
pela presenca de elementos religiosos em seu interior. O Plano de Manejo Espeleoldgico da
Gruta Nossa Senhora da Conceicdo da Lapa também reconhece a cavidade como um espago de
uso publico consolidado, envolvendo praticas religiosas, visitagdo contemplativa, atividades
educativas e percurso espeleoturistico (PLANTUC, 2025).

Além de seu valor cultural e religioso, a Lapa de Anténio Pereira esta inserida no
contexto geoldgico do Quadrildtero Ferrifero, em marmores dolomiticos da Formacéao
Gandarela, unidade favoravel ao desenvolvimento de cavidades naturais por processos de
dissolucdo, fraturamento e circulacdo de aguas subterrdneas. O relatério geomecanico
elaborado para a cavidade caracteriza a gruta como um ambiente condicionado pela natureza
das rochas encaixantes, pela presenca de descontinuidades e pela compartimentacédo estrutural
do maci¢co rochoso (MECROC, 2020). Dessa forma, a cavidade retne atributos naturais e
culturais que justificam a necessidade de estudos voltados a sua estabilidade, conservacgédo e
gestdo do uso publico.

A presenca de visitantes em cavidades naturais exige atencdo as condigdes de
estabilidade do macico rochoso, sobretudo em ambientes que apresentam tetos, paredes e
condutos condicionados por fraturas, planos de descontinuidade e feicdes de percolacdo. A
ABGE (2025) destaca que inspecdes geoldgicas-geotécnicas em areas de ecoturismo sao
importantes para identificar condi¢cdes incompativeis com a segurancga dos usuarios e subsidiar
o0 ordenamento do uso publico. No caso da Lapa de Antonio Pereira, essa preocupacao torna-se
relevante porque a circulacdo de pessoas ocorre em setores com diferentes caracteristicas
geoldgico-geotécnicas, exigindo a compreensdo da distribuicdo das descontinuidades, da
qualidade do macico e dos mecanismos potenciais de instabilidade.

A analise geotécnica de cavidades naturais deve considerar que a estabilidade do macico
ndo depende apenas da resisténcia da rocha intacta, mas também da orientagdo, persisténcia,
abertura, rugosidade, preenchimento e condicao das descontinuidades. Noce (2016) propde uma
metodologia de avaliacdo geotécnica de cavernas baseada na integracdo entre qualidade
geomecanica do macigo, mecanismos provaveis de ruptura, hidrologia, dindmica de sedimentos
e estabilidade dos vaos. Essa abordagem € adequada ao presente estudo, pois permite setorizar

a cavidade e reconhecer areas com diferentes graus de suscetibilidade geotécnica.
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A utilizacdo de classificacdes geomecanicas, como o Rock Mass Rating, de Bieniawski
(1989), e o indice Q, de Barton et al. (1974), contribui para sintetizar as condi¢bes do macico
rochoso e apoiar a avaliagdo de sua qualidade estrutural. Em cavidades naturais, entretanto,
esses métodos devem ser interpretados de forma integrada ao mapeamento de campo, a
geometria dos véos e a andlise das descontinuidades. Nesse sentido, Jorda-Bordehore (2017)
reforca a necessidade de adaptar critérios de estabilidade para ambientes espeleoldgicos,
considerando as particularidades geométricas e evolutivas das cavernas naturais.

A analise do risco geotécnico justifica-se pela necessidade de relacionar 0s perigos
identificados no macico rochoso com a exposi¢édo dos visitantes e dos elementos patrimoniais
presentes na cavidade. Candido (2010) destaca que a matriz de risco permite combinar
frequéncia e consequéncia, auxiliando na classificacdo dos niveis de criticidade e na definigéo
de prioridades de manejo. A ABGE (2025) também ressalta que o tempo de exposicao dos
usuarios influencia a magnitude do risco, 0 que torna necessario relacionar os setores de
instabilidade com as areas de circulacdo, permanéncia e uso publico.

Além da contribuicdo técnica, este estudo também se relaciona aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030, especialmente ao ODS 4, ao promover a
producdo e a difusdo de conhecimento sobre o patriménio espeleoldgico; ao ODS 11, ao
contribuir para a protecdo do patriménio natural e cultural; ao ODS 12, ao favorecer préticas de
uso publico mais responsaveis; e ao ODS 15, ao apoiar a conservacao de ambientes naturais e
da geodiversidade (ONU, 2015).

Dessa forma, este estudo se justifica por integrar mapeamento geoldgico-geotécnico,
caracterizacdo geomecanica, analise cinematica, estabilidade de vaos, zoneamento geotécnico
e matriz de risco em uma cavidade natural de relevante uso religioso, turistico e cultural. Os
resultados poderdo subsidiar recomendagdes de manejo, monitoramento e mitigacéo,
contribuindo para a seguranca dos visitantes e para a conservacdo do patrimoénio geologico,

espeleoldgico, historico e religioso da Lapa de Anténio Pereira.



47

7 METODOLOGIA
7.1 Base topogréfica e delimitacdo espacial da cavidade

A base espacial utilizada neste trabalho corresponde a planta topografica da Lapa de
Antobnio Pereira, elaborada em escala 1:100 no ambito do Diagndstico Geomecanico da Lapa
de Antonio Pereira, realizado pela MecRoc Engenharia Ltda. (MECROC, 2020). A cavidade
apresenta 224,9 m de desenvolvimento, sendo a planta baixa utilizada como referéncia para a
localizacdo dos pontos de controle geotécnico, para a organizacdo dos dados de campo e para a

elaboracao dos mapas tematicos (FIG. 16).

Figura 16 - Planta baixa da Gruta de Nossa Senhora da Conceicao da Lapa, utilizada como base topogréafica para
0 mapeamento geoldgico-geomecanico da cavidade.
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Fonte: MecRoc (2020).

A planta topogréfica foi utilizada como base cartografica para a delimitagdo do contorno
da cavidade e para a representacdo dos condutos, salGes, paredes, teto projetado e setores de
circulacdo. A partir dessa base, os dados geoldgico-geotécnicos levantados em campo foram
associados espacialmente aos respectivos trechos da cavidade, permitindo a comparagéo entre
os diferentes pontos mapeados.

Além da area interna da cavidade, também foram considerados a fachada da gruta e

parte do entorno imediato, especialmente nos trechos onde foram observadas condicGes
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geoldgico-geotécnicas relevantes para a estabilidade e para o uso publico. Essa delimitacao
possibilitou que a analise ndo ficasse restrita apenas aos condutos internos, incorporando
também setores externos associados ao acesso, a entrada da cavidade e a circulacdo de
visitantes.

7.2 Mapeamento geoldgico

O mapeamento geoldgico da Lapa de Antdnio Pereira foi realizado com o objetivo de
reconhecer as principais unidades litologicas, estruturas geoldgicas e feicGes estruturais
presentes ao longo da cavidade. Essa etapa teve como base a planta topogréafica em escala 1:100
e os dados previamente levantados no Diagnostico Geomecanico da Lapa de Antdnio Pereira,
elaborado pela MecRoc Engenharia Ltda. (MECROC, 2020).

Durante o levantamento, foram observadas as caracteristicas gerais do macico rochoso,
com destaque para a distribuicdo dos marmores dolomiticos da Formacédo Gandarela, a presenca
de bandamento, planos de fratura, juntas, falhas, superficies de desplacamento e demais
descontinuidades visiveis em teto, paredes e piso da cavidade.

As estruturas geoldgicas foram descritas e medidas em campo com o auxilio de bussola
geoldgica, utilizando o sistema Dip Direction/Dip Angle, que registra a dire¢do de mergulho e
o0 angulo de mergulho dos planos estruturais. Esse procedimento permitiu organizar as atitudes
das principais familias de descontinuidades e reconhecer sua relacdo com a geometria dos
condutos, salGes, paredes e teto da cavidade.

As informacdes obtidas no mapeamento geoldgico foram posteriormente associadas a
planta topografica da cavidade, permitindo a representacdo espacial das estruturas mapeadas e
a elaboracéo da base estrutural utilizada nas etapas seguintes do estudo. Os dados de atitude
foram organizados para posterior tratamento no software OpenStereo, com a finalidade de
subsidiar a analise estrutural e cinemética da cavidade.

7.3 Mapeamento geomecanico e caracterizacdo dos pontos de controle

O mapeamento geomecanico da Lapa de Antonio Pereira foi realizado por meio de 14
pontos de controle distribuidos ao longo do desenvolvimento da cavidade. Esses pontos foram
definidos em trechos onde 0 macico rochoso apresentava caracteristicas geotécnicas
relativamente  homogéneas, permitindo que cada ponto representasse um setor com
comportamento semelhante. A caracterizagéo realizada em cada ponto considerou as condig¢oes
observadas no trecho adjacente, abrangendo o teto, as paredes e, quando aplicavel, o piso da
cavidade.

Em cada ponto de controle foram avaliadas as caracteristicas da rocha intacta, as

condi¢bes do macico rochoso, o grau de fraturamento, as familias de descontinuidades, a
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presenca de agua, a dindmica sedimentar e as evidéncias de instabilidade observadas em teto,
paredes e piso. A caracterizacdo seguiu os procedimentos recomendados pela ISRM (1981)
para descricdo geotécnica de maci¢os rochosos e os critérios de avaliacdo geotécnica de
cavidades naturais apresentados por Noce (2016).

A rocha intacta foi descrita a partir do grau de alteracdo, coeréncia, resisténcia e
condigdo geral de exposicdo. As descontinuidades foram caracterizadas quanto a orientagdo,
persisténcia, abertura, rugosidade, preenchimento, alteracdo das paredes e condicdo
hidroldgica. Tambeém foram registrados blocos individualizados, blocos abatidos, planos de
desplacamento, fraturas abertas, sedimentos no piso e demais feicdes indicativas de
instabilidade. Sempre que possivel, as caracteristicas das descontinuidades foram avaliadas nas
superficies expostas proximas ao ponto de controle, buscando representar as condicBes
predominantes do respectivo setor.

Os dados levantados em cada ponto foram organizados em fichas de campo e
posteriormente associados a planta topografica da cavidade. Essa organizacdo permitiu
comparar os parametros geomecanicos entre os diferentes trechos da Lapa de Antonio Pereira.
Os parametros obtidos também foram utilizados no calculo das classificagdes geomecanicas,
na caracterizacdo das dinamicas hidrica e sedimentar, na avaliacdo dos vaos e na elaboracgéo do
zoneamento geotécnico.

Os critérios utilizados para a caracterizacdo da rocha intacta, das descontinuidades e das
demais condicBGes geomecanicas avaliadas encontram-se apresentados no Anexo A.

7.4 Classificagdes geomecanicas: RQD, RMR e indice Q

A partir dos dados obtidos nos pontos de controle geomecénico, foram aplicadas
classificagfes geomecanicas com o objetivo de estimar a qualidade do maci¢o rochoso e
subsidiar a avaliacdo da estabilidade da Lapa de Antdnio Pereira. Neste trabalho, foram
utilizados o indice Rock Quality Designation (RQD), o sistema Rock Mass Rating (RMR) e o
Indice Q. As classificacdes foram aplicadas individualmente em cada ponto de controle, a partir
dos parametros levantados durante 0 mapeamento geomecanico.

O indice Rock Quality Designation (RQD) foi estimado por meio do método indireto
proposto por Palmstrom (1982), utilizando o numero volumétrico de juntas (Jv), calculado a
partir da frequéncia das familias de descontinuidades mapeadas em campo. A estimativa foi
realizada conforme as expressoes:

RQD =115 - 3,3Jv

1
]V_ZE
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em que Jv corresponde ao numero volumétrico de juntas e Si representa o espacamento
médio de cada familia de descontinuidades. As classes de interpretacdo do RQD encontram-se
apresentadas no Anexo B.

O indice Rock Mass Rating (RMR) foi calculado conforme os critérios de Bieniawski
(1989), considerando a resisténcia da rocha intacta, o RQD, o espacamento das
descontinuidades, as condic¢Ges das juntas e as condi¢fes hidrologicas. As descontinuidades
foram avaliadas quanto a persisténcia, abertura, rugosidade, preenchimento e grau de alteracéo
das paredes. Os parametros e pontuacdes utilizados para o calculo do RMR encontram-se
apresentados no Anexo B.

O indice Q, proposto por Barton et al. (1974), foi determinado a partir dos pardmetros
RQD, nimero de familias de descontinuidades (Jn), rugosidade das juntas (Jr), alteracdo ou
preenchimento das juntas (Ja), influéncia da agua (Jw) e fator de reducéo por tensdes (SRF). O

calculo foi realizado conforme a expressao:

o= (%) (o) (52¢)

Os pardmetros Jn, Jr,Ja,Jw e SRF foram atribuidos individualmente para cada ponto
de controle, considerando as condic¢des observadas durante 0 mapeamento geomecanico e 0s
critérios definidos por Barton et al. (1974). Os parametros adotados para o calculo do Q-System
encontram-se apresentados no Anexo B.

Os valores obtidos para RQD, RMR e indice Q foram associados aos respectivos pontos
de controle geomecanico e utilizados na comparacao entre os diferentes trechos da cavidade. O
indice Q também foi utilizado como pardmetro na avaliagio da estabilidade dos v&os e na
elaboracdo do zoneamento geotécnico.

7.5 Tratamento espacial dos dados em SIG e interpolacdo IDW

Apb6s a organizacdo dos dados obtidos nos pontos de controle geomecénico, as
informagdes foram espacializadas em ambiente SIG, utilizando o software QGIS. Inicialmente,
a planta topografica da cavidade foi utilizada como base cartografica para a criacdo das camadas
vetoriais referentes ao limite da Lapa de Antdnio Pereira e & localizagdo dos 14 pontos de
controle distribuidos ao longo da cavidade.

Para cada ponto de controle, foram inseridos, na tabela de atributos, os valores
correspondentes aos parametros avaliados em campo e aos indices calculados, incluindo
informagdes relacionadas & qualidade do macigo rochoso, as condi¢des das descontinuidades,

a presenca de 4gua, a dindmica sedimentar, a estabilidade dos véos e as classificacGes
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geomecanicas. Dessa forma, cada ponto passou a representar uma unidade espacial de
informacéo geotécnica, vinculada a planta baixa da cavidade.

A partir desses dados, foram elaborados mapas teméaticos por meio do método de
interpolacdo IDW, limitado ao contorno da cavidade. Esse procedimento permitiu representar
a distribuicédo espacial dos parametros geotécnicos entre os pontos de controle, possibilitando a
visualizagdo de setores com maior ou menor suscetibilidade relativa.

Os produtos gerados foram interpretados como mapas indicativos da variagédo espacial
dos parédmetros avaliados, considerando a distribuicdo dos pontos de mapeamento e as
caracteristicas observadas em campo. A interpretacdo também considerou a geometria dos
salGes e condutos, especialmente nos trechos em que setores proximos na projecdo em planta
ndo apresentam continuidade fisica direta.

Os mapas tematicos resultantes da interpolacdo foram utilizados como apoio a
interpretacdo geotécnica da cavidade, permitindo comparar diferentes trechos e reconhecer
tendéncias espaciais associadas a qualidade do macico, a presenca de agua, a dindmica
sedimentar e a estabilidade dos vaos.

7.6 Inventariacdo das feicdes de instabilidade

O inventéario das feicdes de instabilidade foi realizado com o objetivo de identificar
mecanismos potenciais de ruptura associados as descontinuidades mapeadas na cavidade. Para
isso, foram utilizadas as atitudes estruturais obtidas durante 0 mapeamento geoldgico e
geotécnico, posteriormente organizadas e processadas. A analise foi realizada considerando
separadamente os diferentes setores da cavidade, uma vez que a orientacao das superficies livres
varia entre paredes, tetos, saldes e condutos.

A interpretacdo foi realizada de forma qualitativa, com base na relacdo geométrica entre
as descontinuidades, as superficies livres, a acdo da gravidade e as condi¢des observadas
diretamente em cada feicdo, seguindo os critérios de admissibilidade cinematica descritos por
Wyllie e Mah (2004). Para o deslizamento ao longo de planos, foi verificado se as
descontinuidades apresentavam orientacdo compativel com a geometria das paredes ou tetos
analisados, se mergulhavam em direcdo ao vazio da cavidade e se possuiam inclinacdo
favoravel ao deslocamento gravitacional. Para o deslizamento em cunha, foram avaliadas as
linhas de intersegdo entre familias de descontinuidades, observando sua orientacdo em relacdo
as superficies livres. No caso do tombamento, foram consideradas descontinuidades
subverticais ou inclinadas de modo a individualizar blocos ou placas com possibilidade de

rotagdo. A identificacdo dos mecanismos ndo foi baseada somente na orientacdo média das
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familias, mas também na geometria das descontinuidades observadas diretamente em cada
feigéo.

Para isso, foram mapeados em campo blocos individualizados, blocos parcialmente
destacados, blocos abatidos no piso, fraturas abertas, planos de desplacamento e demais fei¢des
indicativas de instabilidade. Esses elementos foram registrados em planta, associados aos
pontos de controle geomecanico e organizados em ambiente SIG, permitindo sua integracéo
aos mapas tematicos e ao zoneamento geotécnico. As fei¢cGes foram separadas de acordo com
sua localizacdo e receberam identificacdo individual, permitindo sua associacdo aos registros
de campo, as fotografias e a base cartogréafica.

A individualizagao dos blocos foi avaliada a partir da observacdo das descontinuidades
que delimitam suas faces, da presenca de aberturas, da continuidade dos planos, do grau de
alteracdo das superficies, da ocorréncia de preenchimentos e da relacdo entre o bloco e o vazio
da cavidade. Em teto e paredes, essa etapa permitiu reconhecer setores com maior possibilidade
de queda de blocos, desplacamentos ou instabilidades localizadas. No piso, o registro de blocos
abatidos e sedimentos foi utilizado como evidéncia complementar da dindmica de instabilidade
da cavidade.

Para cada feicdo foram registrados o tipo, a localiza¢do, a posicdo no macico, a
descricdo, as descontinuidades delimitadoras, o0 mecanismo potencial, a trajetoria provavel de
movimentacao, a presenca de agua, o preenchimento, a abertura, o tamanho, a rugosidade e a
possibilidade relativa de movimentacdo. O inventario completo das feicdes é apresentado no
Apéndice C.

7.7 Avaliacdo da estabilidade dos vaos

A avaliacdo da estabilidade dos véos foi realizada a partir da relagcdo entre a qualidade
geomecanica do macico rochoso e as dimensdes dos condutos e saldes analisados. Para isso,
foram utilizados os valores do indice Q obtidos nos pontos de controle geomecanico e as
dimensoes dos vaos livres levantadas a partir da planta topogréafica e das observacdes de campo.
O vaéo caracteristico foi definido a partir do didmetro da maior circunferéncia passivel de
inscricdo na secdo da cavidade ou, nos trechos de geometria mais simples, pela medicdo direta
da abertura horizontal. A altura de cada trecho também foi registrada para complementar sua
caracterizagcdo geomeétrica.

Barton et al. (1974) propuseram a relacio entre o indice Q e a dimenséo equivalente do
vao, originalmente aplicada a avaliagdo da estabilidade e da necessidade de suporte em
escavagdes subterréneas. A dimensdo equivalente é obtida pela razdo entre a dimenséo do véo

analisado e o indice ESR, conforme a expressao:
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vao
~ ESR
em que De corresponde a dimensdo equivalente, o vao representa a largura, altura ou

De

dimenséo caracteristica do trecho analisado, e 0 ESR corresponde ao indice relacionado ao tipo
de escavacéo ou finalidade de uso do espago subterraneo. Neste trabalho, por se tratar de uma
cavidade natural e ndo de uma escavagédo subterranea projetada, adotou-se ESR = 1 para o
calculo da dimensédo equivalente dos vaos. Dessa forma, a dimensao equivalente corresponde
numericamente ao préprio vao caracteristico considerado na analise.

Considerando que a Lapa de Antonio Pereira corresponde a uma cavidade natural, a
interpretacdo dos resultados foi realizada com base na adaptacao proposta por Jorda-Bordehore
(2017), que apresenta um abaco especifico para avaliacdo da estabilidade de vdos em cavernas.
Esse abaco permite classificar os setores analisados em faixas de estabilidade, transicdo e
colapso, considerando a relagdo entre o indice Q e a dimenséo equivalente.

Para cada setor avaliado, os valores de indice Q e dimensdo equivalente foram
comparados aos campos de estabilidade definidos por Jorda-Bordehore (2017). Os pares
formados pelo valor de Q e pela dimensdo equivalente foram inseridos no abaco, sendo a classe
de cada trecho definida pela posi¢ao do ponto em relagéo aos limites das faixas de estabilidade,
transicdo e colapso. A avaliacdo pelo abaco foi utilizada para analisar a estabilidade global dos
vaos e permitiu reconhecer trechos com maior ou menor tendéncia a instabilidade de teto e

paredes, contribuindo para a interpretacdo da suscetibilidade geotécnica da cavidade.

7.8 Zoneamento geotécnico

O zoneamento geotécnico da Lapa de Anténio Pereira foi realizado a partir da
integracdo dos parametros levantados nos pontos de controle geomecanico, dos mapas
tematicos gerados em ambiente SIG e das fei¢cGes de instabilidade observadas em campo. Essa
etapa teve como objetivo classificar diferentes trechos da cavidade segundo niveis de
suscetibilidade geotécnica, considerando as condigdes do macico rochoso, das
descontinuidades, da agua, dos sedimentos e dos vaos livres. O zoneamento foi elaborado para
o dominio interno da cavidade, limitado pelo seu contorno em planta. As feigdes localizadas na
entrada, no portico, na fachada e no entorno imediato foram incorporadas posteriormente a
analise do risco geotécnico.

A metodologia adotada teve como referéncia a proposta de avaliacdo geotécnica de
cavidades apresentada por Noce (2016), que integra parametros relacionados a qualidade

geomecanica do macico, aos mecanismos provaveis de ruptura, a hidrologia, a dinamica de
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sedimentos e a estabilidade dos védos. No presente estudo, essa abordagem foi adaptada as
caracteristicas da Lapa de Antonio Pereira, com a utilizacdo do Indice Q em substituicdo ao
Rock Mass Index (RMi), considerando sua aplicacdo na avaliagdo de macigos subterraneos e
sua relacdo direta com pardmetros como fraturamento, rugosidade, alteracdo das
descontinuidades, presenca de agua e condi¢des de tensdo do macico.

Para cada setor da cavidade, foram considerados os valores obtidos nos pontos de
controle e os mapas tematicos resultantes da interpolacdo IDW. Também foram incorporadas
as observacOes de campo referentes a blocos individualizados, blocos abatidos, planos de
desplacamento, fraturas abertas, acimulo de sedimentos e demais evidéncias de instabilidade
em teto, paredes e piso. Esses elementos permitiram refinar a interpretagdo dos mapas
interpolados e evitar que a classificacdo fosse baseada apenas nos valores numéricos dos
parametros.

A pontuacao final de cada setor foi obtida pela soma dos critérios avaliados, incluindo
qualidade do macigo rochoso, mecanismos potenciais de ruptura, condi¢cdes hidrolégicas,
dindmica sedimentar e estabilidade dos véos livres. A pontuacdo geotécnica de base foi
calculada pela expresséo:

Zb=Qp+Mp+Hp+Sp+Vp

em que Zb corresponde a pontuacdo geotécnica de base; Qp a pontuacao da qualidade
geomecanica do maci¢o; Mp a pontuacdo do mecanismo de ruptura; Hp a condicdo hidrolégica;
Sp a possibilidade de movimentacdo de sedimentos; e Vp a estabilidade dos vaos.

Na geracdo do mapa de suscetibilidade geotécnica de base, foi atribuida a pontuacéo de
15 ao parametro mecanismo de ruptura em toda a superficie interna. Esse valor representa a
condicdo menos desfavoravel prevista para o parametro, uma vez que a influéncia das feicdes
de instabilidade individualizadas foi incorporada posteriormente, evitando que o mesmo
mecanismo fosse contabilizado duas vezes.

A partir dessa pontuacdo, os setores foram classificados em diferentes classes de
suscetibilidade geotécnica, conforme os critérios apresentados no Apéndice A. Nessa
classificacdo, os maiores valores correspondem as condi¢fes geotécnicas mais favoraveis,
enquanto a reducdo da pontuacdo indica o aumento da suscetibilidade.

Ap0s a elaboracdo do mapa-base, foram definidas as areas de influéncia das feicdes de
instabilidade internas. A delimitacdo dessas areas considerou o tamanho da feicdo e sua
trajetoria provavel de movimentagéo, incluindo queda vertical, ricochete ou rolamento. As areas
foram representadas no SIG por meio de buffers com raios definidos conforme essas

caracteristicas.
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A penalizacdo aplicada em cada area de influéncia foi calculada pela diferenca entre a
pontuacdo maxima do parametro mecanismo de ruptura e a pontuacao atribuida ao mecanismo
definido para a feigao:

Pi=15—- Mi

em que Pi corresponde a penalizacdo associada a feicdo e Mi, a pontuacédo do respectivo
mecanismo de ruptura. Dessa forma, quanto menor a pontuagéo atribuida ao mecanismo, maior
a penalizacdo aplicada ao mapa de base.

Nos locais em que duas ou mais areas de influéncia se sobrepunham, foi mantida
somente a maior penalizacdo incidente, sem a soma dos valores. Esse procedimento foi adotado
para representar o mecanismo mais desfavoravel de cada area e evitar o rebaixamento artificial
da pontuacéo pela sobreposicéo de buffers.

A pontuacao geotécnica final foi obtida pela subtracdo da maior penalizacdo incidente
sobre cada célula do mapa de base:

Zf =Zb— Pmax

em que Zf corresponde a pontuacdo final do zoneamento e Pmax, a maior penalizagao
presente no local analisado.

O produto dessa etapa consistiu no mapa de zoneamento geotécnico da cavidade, no
qual foram representadas as classes de suscetibilidade e as principais feicdes de instabilidade
mapeadas. Para facilitar a comparacdo entre os diferentes setores internos, também foi
elaborada uma classificacdo de suscetibilidade geotécnica relativa, definida a partir do intervalo
de pontuacdes finais obtido para a propria cavidade. Essa classificagdo ndo substitui nem altera
as classes absolutas adaptadas de Noce (2016), sendo utilizada apenas para distinguir as
condicdes mais e menos desfavoraveis dentro da Lapa de Antbnio Pereira.

7.9 Uso publico, tempo de exposicao e setores de visitagdo

A caracterizacdo do uso publico da Lapa de Antdnio Pereira foi realizada de forma
complementar a analise geotécnica, com o objetivo de relacionar os setores de suscetibilidade
identificados na cavidade as areas de circulagdo, permanéncia e visitacdo. Para isso, foram
utilizadas as informacdes apresentadas no Plano de Manejo Espeleoldgico da Gruta Nossa
Senhora da Conceicdo da Lapa, especialmente aquelas relacionadas aos tipos de uso da
cavidade, aos roteiros de visitagdo e ao tempo de exposicdo dos visitantes (PLANTUC, 2025).
Também foram consideradas as atividades de uso operacional relacionadas a manutencao, a
conservacéao, a0 manejo e ao monitoramento técnico da cavidade.

Para a analise, 0os usos foram organizados em cenarios de turismo convencional, uso

religioso ou missa, Jubileu e eventos religiosos, espeleoturismo, uso educativo e uso
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operacional. O uso operacional foi subdividido em vistorias rapidas, manutencdes de rotina e
manutengdes prolongadas, considerando as diferencas na duracdo e na permanéncia das
equipes. A partir dessas informacdes, os setores da cavidade foram avaliados quanto a presenca
ou auséncia de circulacdo de visitantes, a permanéncia de pessoas em determinados trechos e a
relacdo entre os locais de uso publico e as feicdes geotécnicas mapeadas.

O tempo de exposi¢do foi considerado como um fator importante para a analise do risco
geotécnico, uma vez que setores com maior permanéncia de visitantes podem apresentar maior
relevancia na avaliagdo do risco, mesmo quando o perigo geotécnico identificado néo
corresponde a classe mais elevada. Alem do tempo de permanéncia, foram considerados a
quantidade e a concentracdo de pessoas, a frequéncia de passagem pelo setor, o grau de controle
da atividade e a possibilidade de afastamento da area exposta. Dessa forma, a analise nao se
restringiu a condicao fisica do macigo rochoso, incorporando também a forma como cada setor
da cavidade ¢é utilizado durante as atividades de visitacao.

As informacGes de uso publico foram associadas a planta da cavidade e comparadas
com 0 zoneamento geotécnico, permitindo identificar trechos onde ha sobreposicdo entre
suscetibilidade geotécnica e exposicdo de visitantes. Os trajetos, pontos de parada e setores de
permanéncia foram representados separadamente para cada cenario de uso, uma vez que as
atividades ndo utilizam a cavidade da mesma forma. Essa integracdo serviu de base para
relacionar os perigos geotécnicos ao grau de exposicdo associado ao uso da cavidade.

E importante destacar que o presente trabalho considerou o uso publico e o uso
operacional apenas como fator de exposicdo aos perigos geotécnicos. Assim, ndo foram
avaliados de forma direta os riscos operacionais proprios da visitacdo e das atividades de
trabalho, como escorregamentos de usuarios, iluminacdo insuficiente, aglomeracao, quedas em
desniveis ou dificuldades de evacuagdo, 0s quais pertencem a uma abordagem complementar
de gestdo do uso publico.

7.10 Andlise do risco geotécnico

A andlise do risco geotécnico considerou 0 zoneamento geotécnico da cavidade, o
mapeamento das fei¢Oes de instabilidade, a avaliacdo da estabilidade dos véos, 0s registros
historicos e documentais disponiveis e a caracterizacdo do uso publico e operacional da Lapa
de Antbnio Pereira. Essa etapa teve como objetivo relacionar os perigos geotécnicos
identificados no maci¢o rochoso as areas de circulacdo, permanéncia e exposi¢édo de visitantes
e trabalhadores. Neste trabalho, a analise de risco foi limitada aos perigos geotécnicos

associados a instabilidade do macigo da cavidade.
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A identificacdo dos perigos geotécnicos foi realizada com base nos resultados do
mapeamento geoldgico-geotécnico, da inventariacdo das feicdes de instabilidade, da
estabilidade dos véos e do zoneamento geotécnico. Foram considerados como indicativos de
perigo os setores com presenca de blocos parcialmente destacados, fraturas abertas, planos de
desplacamento, blocos abatidos no piso, acimulo de sedimentos, percolacdo de agua, baixa
qualidade geomecénica do macico e condicdes desfavoraveis de estabilidade dos vaos.

A andlise foi realizada separadamente para os dominios interno e externo/transicional,
considerando as diferencas entre os dados utilizados para representar 0s perigos em cada area.
No dominio interno, a possibilidade relativa de ocorréncia foi representada pela suscetibilidade
geotécnica derivada do zoneamento final penalizado pelas fei¢des internas de instabilidade.
Para sua aplicagdo na matriz de risco, a pontuagéo final do zoneamento foi reclassificada em
quatro classes de suscetibilidade: baixa, para valores entre 66 e 80; média, entre 56 e 65; alta,
entre 50 e 55; e muito alta, entre 43 e 49. Essas classes representam diferencas relativas entre
0s setores internos da cavidade e ndo correspondem a frequéncias anuais de ocorréncia.

No dominio externo/transicional, a frequéncia estimada dos eventos de instabilidade foi
definida de forma qualitativa, considerando as caracteristicas geomecanicas observadas em
campo, a presenca de evidéncias de instabilidade ativa ou pretérita, os registros historicos e
documentais disponiveis e as condi¢des estruturais dos diferentes setores desse dominio. Foram
considerados, quando disponiveis, registros de ocorréncias anteriores, relatos técnicos, registros
fotograficos, presenca de blocos abatidos, marcas de desprendimento e demais evidéncias que
indiquem recorréncia ou possibilidade de novos eventos. A classificacdo da frequéncia seguiu
critérios adaptados de ITA (2004) e Candido (2010), que permitem organizar os eventos em
classes associadas a possibilidade de ocorréncia ao longo do tempo.

A severidade das consequéncias foi avaliada considerando os possiveis danos a
integridade fisica de visitantes e trabalhadores, ao patriménio natural e cultural, as estruturas
associadas ao uso religioso e turistico e a continuidade das atividades realizadas na cavidade.
A exposigdo dos visitantes foi considerada na atribuicdo da severidade, uma vez que setores
com maior circulacdo ou permanéncia de pessoas podem apresentar maior criticidade quando
coincidem com perigos geotécnicos relevantes. Além do tempo de permanéncia, foram
consideradas a quantidade e a concentracdo de pessoas, a frequéncia de passagem, o grau de
controle da atividade e a possibilidade de afastamento da area atingida. Para essa etapa, foram
utilizadas as informacdes de uso publico e tempo de visitacdo apresentadas no Plano de Manejo
Espeleologico da Gruta Nossa Senhora da Conceigdo da Lapa (PLANTUC, 2025),



58

complementadas pela caracterizacdo dos cenarios de uso publico e operacional apresentada na
secdo anterior.

A determinacdo do nivel de risco foi realizada por meio da combinagdo entre a
suscetibilidade geotécnica, no dominio interno, ou a frequéncia estimada, no dominio
externo/transicional, e a severidade das consequéncias, utilizando matriz de risco adaptada da
ABGE (2025). A matriz permitiu classificar os setores analisados em diferentes niveis de risco,
possibilitando reconhecer areas com maior necessidade de controle, monitoramento, restri¢do
de acesso ou ado¢do de medidas mitigadoras. Para os dois dominios, foram adotadas quatro
classes para a primeira varidvel — baixa, média, alta e muito alta — e quatro classes de
severidade das consequéncias, resultando em niveis de risco baixo, moderado, alto e critico.

A matriz foi aplicada separadamente para cada cenério de uso, considerando os trajetos,
locais de passagem, pontos de parada e setores de permanéncia associados as atividades de
turismo convencional, uso religioso ou missa, Jubileu e eventos religiosos, espeleoturismo, uso
educativo e uso operacional. Dessa forma, um mesmo setor poderia apresentar diferentes niveis
de risco em funcdo das caracteristicas de exposicéo de cada cenério.

Os critérios utilizados para classificacdo da frequéncia, severidade das consequéncias,
matriz de risco e niveis de aceitabilidade encontram-se apresentados no Apéndice B. Os
resultados obtidos nessa etapa foram posteriormente espacializados em planta, permitindo a
elaboracdo do mapa de risco geotécnico da Lapa de Antdnio Pereira. Foram elaborados mapas
independentes para cada cenario de uso, integrando os dominios interno e externo/transicional.
Nas areas influenciadas pelos dois dominios, foi mantida a maior classe de risco incidente, sem
a soma dos valores. As areas ndo utilizadas no cenério avaliado permaneceram sem
classificacdo, o que representa auséncia de exposi¢do naquele uso especifico, e ndo auséncia de
suscetibilidade geotécnica.

Por se tratar de uma andlise semiquantitativa, as classes obtidas representam condicdes
relativas de risco para o periodo e para os cenarios avaliados. A analise ndo corresponde ao
calculo de probabilidades anuais de ruptura e deve ser atualizada caso ocorram novos eventos
de instabilidade, alteracbes no macico, intervencdes na cavidade ou mudancgas nas formas de
uso.

A separacdo entre os dominios e 0 uso da suscetibilidade interna sdo necessarios porque
os resultados utilizam o zoneamento final penalizado no interior e as fei¢cdes individualizadas
no dominio externo/transicional. A integracdo cartografica mantém a maior classe incidente em

cada setor.
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8 RESULTADOS
8.1 Mapeamento geoldgico da cavidade

A Lapa de Antonio Pereira se desenvolve predominantemente em marmore dolomitico
associado a Formacao Gandarela. Essa litologia constitui a principal rocha encaixante e controla
a maior parte da geometria dos seus saldes, condutos, paredes e tetos. Ao longo da cavidade, o
marmore apresenta variagdes de coloragdo, com tons cinzentos, roxeados, esbranquigados,
laranjados e rosados, além de intercalagdes entre niveis mais escuros, ricos em dolomita, e
niveis mais claros, ricos em quartzo (FIG. 17). No setor final da cavidade, foi identificado
material brechado de filito/xisto associado a um bloco rolado de grande porte (FIG. 17). Essa
ocorréncia representa uma variacao litoldgica localizada e indica a possivel proximidade de um

contato litoldgico, provavelmente relacionado as rochas da Formacgédo Cercadinho.

Figura 17 - Méarmore dolomitico de coloragdo cinzenta e roxeada (A), esbranquicada (B) e laranjada e rosada (C e
D). S&o cobertos ora com espeleotemas e a¢des antropicas (A) e pichagdes (B e D). Volumoso bloco abatido no
extremo norte na gruta, possivel contato litoldgico.

Fonte: MecRoc (2020)

Entre as estruturas planares mapeadas, destacam-se 0 acamamento, denominado SO, e a
foliacdo, denominada Sn (FIG. 18). O plano de acamamento é marcado por superficies
protuberantes e quinas sub-horizontalizadas nas paredes dos condutos, associadas a dissolucao
preferencial do marmore. Foram registradas 16 medidas de acamamento no interior da Lapa,
com mergulho preferencial para nordeste e orientacdo média de SO = 36/27.
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Figura 18 - Projecdo esferogréafica de SO

Igual &rea (Schmidt - grid=10)
N =16
Max. Densidade (37,6%): So = 36/27

Método de contagem: Distribuicdo Fisher

Densidade

40

So

20

Fonte: MecRoc (2020).
A foliagdo Sn ocorre de forma subparalela ao acamamento, sendo marcada por planos

ondulados nas paredes e por superficies mais escuras que orientam minerais em microescala
(FIG. 19). Foram registradas 23 medidas de foliacdo no interior da gruta, também com
mergulho para nordeste, porém com angulo mais acentuado. A orientacdo média obtida foi Sn
=40/50. A relagéo entre SO e Sn indica que essas estruturas apresentam orientacdo semelhante,
mas com a foliacdo mergulhando de forma mais intensa, sugerindo rotacdo anti-horaria quando

observadas em perfil (FIG. 20).

Figura 19 - Projecdo esferografica de Sn

Igual area (Schmidt - grid=10)
N=23
Méx. Densidade (19,5%): S, = 40/50

Método de contagem: Distribuicéo Fisher

Densidade

20

Sn

10

Fonte: MecRoc (2020).
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Figura 20 - Relacdo de mergulho entre SO e Sn, em (A) mergulho mais comum observado ao longo da cavidade;
em (B) mergulho acentuado de SO e Sn.

Fonte: MecRoc (2020).

As estruturas de acamamento e foliacdo sdo interrompidas por familias de
descontinuidades representadas por fraturas, juntas e falhas de pequeno rejeito (FIG. 21). Essas
estruturas foram organizadas em familias principais e secundéarias, de acordo com sua
frequéncia, intensidade e importancia no macico rochoso. As familias F1 e F2 correspondem as
principais descontinuidades da cavidade, enquanto F3, F4 e F5 ocorrem de forma mais

localizada e com menor expressao.

Figura 21 - Familias de descontinuidades observadas dentro da gruta, em (A) a familia F1, mais marcante; em (B)
a familia F2 ortogonal a F1'."1

A

Fonte: MecRoc (2020).

A familia F1 é a mais expressiva da gruta. Essa estrutura apresenta direcéo geral norte-
sul e coincide com a orientacdo preferencial dos condutos mais extensos, como o saldo da
capela, o saldo das velas ¢ a regido da caixa d’agua (FIG. 22). Foram registradas 23 medidas de
atitude das superficies de F1, com orientagdo média de F1 = 278/63. Embora ndo tenham sido
observados grandes rejeitos de falha ou evidéncias expressivas de movimentacdo ao longo
dessas superficies, essa familia pode estar relacionada a Falha do Fraz&o, sendo interpretada

como uma importante familia de fraturas no interior da cavidade.
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Figura 22 - Projecéo esferografica de F1.

Igual area (Schmidt - grid=10)

N =23

Max. Densidade (37,8%): F1 = 278/63
Método de contagem: Distribuicdo Fisher
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40
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Fonte: MecRoc (2020).
A familia F2 também € expressiva ao longo da gruta e apresenta direcdo geral leste-

oeste, aproximadamente ortogonal a familia F1 (FIG. 23). Essa estrutura conecta os saldes
principais de dire¢do norte-sul por meio de condutos e marca setores importantes da circulagéo
interna da cavidade. Foram registradas 18 medidas de atitude das superficies de F2, com
orientacdo média de F2 = 175/82. Em alguns pontos, foram observados indicios de pequeno
rejeito e movimentacdo associada a empurrdo com transporte tecténico para norte, o que pode

estar relacionado a formacdo de material brechado com clastos de filito/xisto.

Figura 23 - Projecéo esferogréfica de F2.

Igual area (Schmidt - grid=10)
N=18
Maéx. Densidade (45%): F2 = 175/82

Método de contagem: Distribuigdo Fisher

Densidade

50

F2

25

Fonte: MecRoc (2020).
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As familias F3, F4 e F5 ocorrem em poucos locais da cavidade, sendo interpretadas
como familias secundarias ou aleatorias (FIG. 24). A familia F3 apresentou trés medidas, com
orientacdo meédia de F3 = 150/83. Sua orientacdo e alto &ngulo de mergulho sugerem possivel
relacdo com uma rotacdo anti-horaria da familia F2. As familias F4 e F5 apresentaram atitudes
médias de 204/56 e 130/33, respectivamente, com menor influéncia na geometria geral da
cavidade.

Figura 24 - Projecdo esferografica de F3.

N

Igual area (Schmidt - grid=10)

Descontinuidades Aleatorias

N=3
Média de F3 = 150/83

N=2
Média de F4 = 204/56

N=1
Média de F5 = 130/33

Fonte: MecRoc (2020).

Também foram registradas lineacdes de intersecdo, denominadas Li, formadas pela
intersecdo entre os planos de acamamento SO e foliacdo Sn. Foram obtidas trés medidas dessas
estruturas lineares, com atitude média Li = 111/07. O baixo caimento dessas lineagdes é
compativel com os baixos valores de mergulho observados no acamamento.

A sintese das principais estruturas geologicas mapeadas € apresentada na TAB. 1. O

mapa geoldgico-estrutural das estruturas planares e lineares é apresentado na FIG. 25.

Tabela 1 - Sintese das estruturas geoldgicas mapeadas na Lapa de Antdnio Pereira.

Estrutura  N° Medidas Dip/Dir Observacbes
SO 16 36/27 Acamamento do marmore, marcado por intercalaces.
Sn 23 40/50 Foliacdo metamorfica, plano paralela com SO.
F1 23 278/63 Familia mais expressiva; condiciona os condutos principais.
F2 18 175/82 Familia ortogonal a F1; conecta sal®es por condutos.
F3 3 150/83 Familia secundéria, possivelmente relacionada a rotacéo de F2.
F4 2 204/56 Familia aleatdria, com baixa influéncia estrutural.
F5 1 130/33 Familia aleatdria, com baixa influéncia estrutural.
Li 3 111/07 Lineacdo de intersecdo entre SO e Sn.

Fonte: elaborado pelo autor (2026).
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Figura 25 - Mapa geoldgico-estrutural da Lapa de Antdnio Pereira, com representagdo das familias de

descontinuidades mapeadas.
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Fonte: elaborado pelo autor, com base em MecRoc (2020).
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A distribuicdo espacial das estruturas indica que a geometria da Lapa de Antonio Pereira
é fortemente condicionada pelo arranjo entre 0 acamamento, a foliacéo e as principais familias
de fraturas. A familia F1 exerce papel central no controle dos condutos mais extensos,
principalmente aqueles orientados na direcdo norte-sul. A familia F2, por sua vez, atua de forma
aproximadamente ortogonal a F1, conectando saldes e compartimentando 0 macico em setores
transversais. Ja as estruturas SO e Sn condicionam superficies planares internas ao marmore,
contribuindo para a anisotropia estrutural da rocha encaixante.
8.2 Caracterizacao geotecnica do macico rochoso
Foram avaliados 14 pontos de controle geotécnico distribuidos ao longo da Lapa de
Antdnio Pereira (FIG. 26). Em praticamente toda a cavidade, o maci¢o é constituido por
marmores dolomiticos da Formagdo Gandarela, geralmente ndo alterados a pouco alterados,
muito coerentes e resistentes, exceto pelo ponto P13, associado ao material brechado no setor
final. A condicdo predominante da rocha intacta é representada pelas classes W1-W3, C1-C3

e R1-R4, indicando boa qualidade geotécnica do material rochoso (TAB. 2).

Tabela 2 - Caracterizacdo da rocha intacta nos pontos de controle geotécnico.

Ponto Litologia Alteracdo  Coeréncia  Resistencia
P1 Marmore dolomitico W1 C1 R4
P2 Marmore dolomitico W1 C1 R4
P3 Mérmore dolomitico W1 C1 R4
P4 Marmore dolomitico W1 C1 R4
P5 Mérmore dolomitico W1 C1 R4
P6 Marmore dolomitico w1 C1 R4
P7 Mérmore dolomitico W1 C1 R4
P8 Mérmore dolomitico W1 C1 R4
P9 Marmore dolomitico w1 C1 R4
P10 Mérmore dolomitico W1 C1 R4
P11 Marmore dolomitico W1 C1 R4
P12 Méarmore dolomitico w1 C1 R4
P13 Material brechado W3 C3 R1
P14 Marmore dolomitico W1 C1 R4

Fonte: elaborado pelo autor (2026).
As principais variacfes observadas entre os pontos estdo associadas ao fraturamento, a

abertura das descontinuidades, a presenca de preenchimento, a acdo localizada da agua e a

ocorréncia de material brechado no setor final da cavidade. Assim, a diferenca entre os setores
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ndo esta relacionada a baixa resisténcia do marmore, mas a forma como o macico se encontra

compartimentado e localmente afetado por agua ou preenchimentos (TAB. 3).

Tabela 3 - Condicdes das descontinuidades, presenca de dgua e preenchimento nos pontos de controle geotécnico.

Ponto Condicao das descontinuidades Agua Preenchimento
P1 F1 bem marcada; quatro ou mais familias Escorrimento  preenchimento duro >5 mm
P2 Quatro ou mais familias; F1 e F2 marcadas ~ Escorrimento  preenchimento duro >5 mm
P3 F1 e F2 bem marcadas Seco Sem preenchimento
P4 F1 marcada teto e parede; F2 nas paredes Seco preenchimento duro > 5 mm
P5 F1 penetrativa teto; F2 laterais Percolacdo sem preenchimento
P6 F1 teto e lateral direita; F2 lateral Seco sem preenchimento
P7 F2 ou Sn predominante; F1 nas laterais Seco sem preenchimento
P8 F1 teto e lateral direita; F2 pontual Seco preenchimento mole <5 mm
P9 F1 forma bloco no teto; F2 pouco visivel Escorrimento  preenchimento mole >5 mm
P10 F1 e F2 presentes; repeticdo de fraturas Umido preenchimento mole >5 mm
P11 F2 predominante, associada a S0/Sn Seco sem preenchimento
P12 F1 marcada; quatro ou mais familias Seco preenchimento mole > 5 mm
P13 F2 e F3; contato com material brechado Seco sem preenchimento
P14 F1 teto e lateral direita Seco sem preenchimento

Fonte: elaborado pelo autor (2026).
A maior parte dos pontos mantém condi¢cdo W1, C1 e R4, com rocha pouco alterada,

muito coerente e resistente. Os pontos P3, P7 e P11 apresentam as melhores condicdes relativas,
por reunirem rocha seca, auséncia de preenchimento expressivo e menor influéncia direta da
agua. Os pontos P1, P2, P4, P6, P8, P10, P12 e P14 representam condicdo intermediaria, com
rocha intacta favoravel, mas maior compartimentacdo estrutural, preenchimento local, umidade
ou presenca de blocos associados as descontinuidades.

As condi¢Ges mais desfavoraveis ocorrem em P5, P9 e P13. Em P5, a piora esta
associada a entrada de agua e aos escorrimentos ao longo das descontinuidades. Em P9, a
combinagdo entre escorrimentos, preenchimento mole e bloco no teto torna o setor mais
sensivel. Em P13, a condicdo distinta decorre da presenca de material brechado com matriz
argilosa e clastos polimiticos, com predominio de fragmentos peliticos/filiticos, associado ao

possivel contato tectdnico com rochas da Formacdo Cercadinho.



Figura 26 - Distribuicdo dos pontos de controle geotécnico na Lapa de Antonio Pereira.
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8.3 Classificacbes geomecanicas do macico rochoso

As classificagdes geomecanicas foram aplicadas aos 14 pontos de controle geotécnico
da Lapa de Antdnio Pereira. Foram considerados os resultados de RQD, RMR e indice Q,
permitindo comparar a qualidade do maci¢o rochoso ao longo da cavidade.
8.3.1 Rock Quality Designation Index — RQD

Os valores de RQD indicam que o fraturamento ndo se distribui de forma homogénea
na cavidade (TAB. 4). Os maiores valores foram registrados nos pontos P4, P6 e P8, com RQD
de 90%, 91% e 96%, respectivamente. Esses pontos representam 0s setores com menor grau
relativo de fraturamento, classificados como de qualidade excelente pelo RQD. Em
contrapartida, o menor valor foi registrado em P3, com 40%, indicando o setor de maior
fraturamento relativo entre os pontos avaliados.
A maior parte dos pontos apresentou valores entre 50% e 75%, indicando qualidade de
fraturamento razoavel. Os pontos P5, P9, P11, P12, P13 e P14 ficam nesse intervalo, embora
com diferencas importantes. O ponto P11, com RQD de 52%, aproxima-se do limite inferior da
classe razoavel, enquanto P14, com 74%, aproxima-se da classe boa. Os pontos P1, P2, P7 e
P10 apresentaram valores entre 71% e 78%, representando condicdo relativamente melhor,

proxima ou dentro da classe boa. A distribuicdo dos valores de RQD é apresentada na FIG. 27.

Tabela 4 - Pardmetros utilizados na estimativa do RQD e valores obtidos nos pontos de controle geotécnico.

S0 Sn F1 F2 F3 RQD
Ponto Jv

s A s A S A S A s A (%)

P1 0,43 2,31 0,18 571 0,25 4,07 0,75 1,33 - - 13,43 71
P2 0,45 2,25 0,16 6,19 0,50 2,00 0,39 2,56 - - 13,01 72
P3 0,15 6,56 0,27 3,66 0,13 7,50 0,20 5,13 - - 22,84 40
P4 0,38 2,67 20,00 0,05 0,44 2,30 0,40 2,50 - - 7,52 90
P5 0,20 5,00 0,28 3,57 0,47 2,14 0,17 6,00 - - 16,71 60
P6 1,00 1,00 0,32 3,13 0,46 2,17 1,00 1,00 - - 7,30 91
P7 0,50 2,00 0,20 5,00 0,80 1,25 0,34 2,94 - - 11,19 78
P8 0,67 1,50 0,47 2,14 0,57 1,74 2,29 0,44 - - 5,82 96
P9 0,37 2,73 0,23 4,29 0,50 2,00 0,20 5,00 - - 14,01 69
P10 0,38 2,63 0,75 1,33 0,40 2,50 0,22 4,62 - - 11,08 78
P11 0,28 3,64 0,18 5,56 0,30 3,33 0,16 6,43 - - 18,95 52
P12 0,35 2,86 0,28 3,57 1,13 0,88 0,17 5,83 - - 13,14 72
P13 0,36 2,78 - - - - 0,13 7,50 0,20 5,00 15,28 65
P14 0,28 3,57 0,36 2,78 0,63 1,60 0,22 4,62 - - 12,56 74

Fonte: elaborado pelo autor (2026).



Figura 27 - Distribuico espacial dos valores de RQD na Lapa de Antdnio Pereira.

DISTRIBUICAO RQD NA LAPA o
DE ANTONIO PEREIRA

Classificagdo RQD

Classe B - Pobre (25-50)

Classe C- Razoavel (50-75)
Classe D - Bom (75-90) 90
Classe E - Excelente (90-100) O

0 10 20m

Proje¢do Universal Transversa de Mercator (UTM) )
Fuso 23 Zona K / Datum SIRGAS 2000
Autor: Paulo Eduardo Santos Lima

Fonte: elaborado pelo autor, com base em MecRoc (2020).

69



70

8.3.2 Rock Mass Rating— RMR

Os valores de RMR variaram entre 44 e 72, classificando o macico entre rocha de
qualidade razoavel e rocha de boa qualidade (TAB. 5). O menor valor foi registrado em P9,
com RMR = 44. Valores baixos também ocorreram em P1 e P2, ambos com RMR = 45, e em
P5, com RMR = 47. Esses pontos sdo influenciados pela presenca de &gua, especialmente
escorrimentos, gotejamento ou umidade, fator que penaliza a classificacao.

Os maiores valores de RMR foram registrados em P7, com RMR = 72, seguido por P6,
com 66, P11, com 64, e P14, com 63. Esses pontos apresentam melhor condicéo relativa pelo
RMR, principalmente pela combinacdo entre rocha resistente, menor influéncia de agua e
melhores condic¢des das descontinuidades. O ponto P7 representa o melhor resultado desse
método, sendo classificado como rocha de boa qualidade.

A distribuicao dos valores mostra que 0 RMR é mais sensivel a presenca de agua do que
0 RQD. Pontos como P1, P2, P5 e P9 ndo apresentam necessariamente 0os menores valores de
RQD, mas foram penalizados no RMR pela condi¢do hidroldgica e pelas caracteristicas das

descontinuidades.

Tabela 5 - Pontuac6es dos parametros do RMR e valores obtidos nos pontos de controle geotécnico.

RCU ; Descontinuidades
Ponto RQD  Agua RMR
(MPa) Espacam. Persis Abertura  Rugisi  Preenc Alter
P1 7 13 4 10 0 0 1 4 6 45
P2 7 13 4 10 0 0 1 4 6 45
P3 7 8 15 8 2 0 1 6 6 53
P4 7 20 15 10 0 0 1 2 6 61
P5 7 13 4 10 0 0 1 6 6 47
P6 7 20 15 10 1 0 1 6 6 66
P7 7 17 15 10 4 6 1 6 6 72
P8 7 20 15 10 1 0 1 2 6 62
P9 7 13 4 10 1 0 1 2 6 44
P10 7 17 7 10 1 6 1 6 6 61
P11 7 13 15 8 2 6 1 6 6 64
P12 7 13 15 15 1 0 1 2 6 60
P13 7 13 15 8 2 6 1 1 6 59
P14 7 13 15 15 0 0 1 6 6 63

Fonte: elaborado pelo autor (2026).
A distribuicdo espacial dos valores de RMR ¢ apresentada na FIG. 28.
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Figura 28 - Distribuico espacial dos valores de RMR na Lapa de Antbnio Pereira.
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8.3.3 Rock Tunneling Quality Index — Q

Os valores do indice Q variaram entre 1,4043 e 3,4062. Todos os pontos foram
classificados como macico ruim, dentro da faixa de 1 a 4 (TAB. 6). Apesar de todos
permanecerem na mesma classe, ha diferencas relevantes entre os pontos.

Os maiores valores foram registrados em P8, com Q = 3,4062, P6, com Q = 3,2325, e
P4, com Q = 3,2071. Esses trés pontos também apresentam os maiores valores de RQD, acima
de 90%, indicando menor grau de fraturamento e melhor qualidade relativa do macico.
Os menores valores ocorreram em P5, com Q = 1,4043, P3, com Q = 1,4085, P9, com Q =
1,6135, e P11, com Q = 1,8650. Em P3 e P11, os baixos valores estdo relacionados
principalmente ao maior grau de fraturamento, expresso pelos menores valores de RQD. Em
P5 e P9, a reducdo do Q esta associada a influéncia da agua, representada pelo menor valor de

Jw. A distribuicéo espacial dos valores do indice Q é apresentada na FIG. 29.

Tabela 6 - Parametros do sistema Q e valores do indice Q obtidos nos pontos de controle geotécnico.

Ponto RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q
P1 71 15 2 0,75 1 5 2,5128
P2 72 15 2 0,75 1 5 2,5629
P3 40 15 2 0,75 1 5 1,4085
P4 90 15 2 0,75 1 5 3,2071
P5 60 15 2 0,75 0,66 5 1,4043
P6 91 15 2 0,75 1 5 3,2325
P7 78 15 2 0,75 1 5 2,7758
P8 96 15 2 0,75 1 5 3,4062
P9 69 15 2 0,75 0,66 5 1,6135
P10 78 15 2 0,75 1 5 2,7888
P11 52 15 2 0,75 1 5 1,8650
P12 72 15 2 0,75 1 5 2,5466
P13 65 12 2 0,75 1 5 2,8704
P14 74 15 2 0,75 1 5 2,6146

Fonte: elaborado pelo autor (2026).



Figura 29 - Distribuicio espacial dos valores do indice Q na Lapa de Antdnio Pereira.
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A comparacdo entre os métodos indica que P4, P6 e P8 apresentam os melhores
resultados relativos, principalmente pelos maiores valores de RQD e Q. Os pontos P3, P5, P9 e
P11 concentram as condi¢Ges mais desfavordveis. Em P3 e P11, os baixos valores estdo
associados ao maior grau de fraturamento. Em P5 e P9, a piora é condicionada pela presenca
de agua. O RMR reforca essa influéncia hidroldgica, especialmente em P1, P2, P5 e P9, onde a
agua penaliza a classificagéo.

De forma geral, os resultados mostram que a qualidade geomecénica da cavidade é
heterogénea. A rocha intacta apresenta boa condi¢do, mas os indices variam em funcéo do
fraturamento, da condicdo das descontinuidades e da presenca localizada de agua.

8.4 Dinamica hidrica

A presenca e a circulacdo de agua no interior da Lapa de Antbnio Pereira séo
condicionadas pelo grau de fraturamento do maci¢o rochoso, pelas propriedades das
descontinuidades e pela propria natureza dos marmores dolomiticos, que apresentam potencial
de dissolucéo e favorecem o alargamento de condutos. A cavidade insere-se em microbacias do
Ribeirdo da Agua Suja, afluente do Rio Gualaxo do Norte, na bacia do Rio Doce. Nesse
contexto, a 4gua atua tanto no interior das fraturas quanto na superficie das paredes e do piso,
influenciando localmente a condi¢do geotécnica do macico.

Predominam, no interior da cavidade, setores secos, mas foram identificados pontos
com atuacdo efetiva da agua. Os escorrimentos ocorrem principalmente nos pontos P1, P5 e P9,
associados sobretudo a descontinuidades da familia F1. Nesses setores também é comum a
presenca de empocamentos. O gotejamento, por sua vez, foi observado em regides relacionadas
a intersecdo entre as familias F1 e F2, como no setor sul do saldo préximo ao P8 e ao longo do
trecho entre P9 e P10. No P5, ponto mais baixo da cavidade, foi reconhecido ainda um pequeno
fluxo de &gua no sentido norte-sul, marcado por canais incipientes no piso. Nesse setor, a
dindmica hidrica parece ter sido parcialmente modificada por intervencdes antrdpicas,
favorecendo o acimulo de 4&gua em pequenas areas de empocamento.

A distribuicéo espacial dessas feicbes mostra que a dinamica hidrica ndo € homogénea
e se concentra em setores estruturalmente favoraveis a circulagdo da agua (FIG. 30). A
associacao entre agua e fraturas persistentes, especialmente da familia F1, reforca a influéncia
da hidrologia subterrdnea na alteracdo local do macico e no aumento da suscetibilidade

geotecnica em pontos especificos.



Figura 30 - Distribuicdo espacial da dindmica hidrica no interior da Lapa de Antdnio Pereira.
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8.5 Dinamica sedimentar

Apesar da remobilizagdo e da retirada parcial de sedimentos por acdo antrdpica, foram
reconhecidos diferentes tipos de depoésitos no interior da cavidade. Esses materiais auxiliam na
interpretacdo da dindmica interna da gruta e na identificacdo de setores com maior instabilidade
ou maior mobilizacéo de material. Foram individualizados cinco tipos principais de sedimentos,
além das porc¢des do piso revestidas artificialmente.

O depdsito arenoso estratificado corresponde a material arenoso com camadas
centimétricas bem definidas, marcando variacfes texturais e composicionais. O depdsito de
brecha cadtica é composto por blocos angulosos e arredondados de filito e dolomito filitoso,
imersos em matriz argilosa escura, e representa 0 material mais heterogéneo reconhecido na
cavidade. O material silto-argiloso corresponde a sedimentos finos com presenca de granulos
dispersos. O depdsito argiloso com blocos é formado predominantemente por blocos de
dimensbes meétricas recobertos por matriz argilosa, sendo interpretado como resultado de
colapsos localizados do teto. Por fim, o particulado fino recobre trechos do piso, paredes e
espeleotemas, indicando deposicéo superficial de material muito fino.

A distribuicdo desses depdsitos revela contrastes importantes no interior da cavidade
(FIG. 31). Os materiais finos tendem a se concentrar em areas de menor energia e maior
retencdo de umidade, enquanto os depdsitos com blocos e brechas marcam setores de maior
instabilidade ou de colapsos pretéritos. O setor final da cavidade se destaca pela presenca de
material brechado, coerente com a ocorréncia ja descrita de material brechado com matriz
argilosa e clastos polimiticos, associado ao possivel contato tectdnico com rochas da Formacéo

Cercadinho.
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Figura 31 - Distribuicdo espacial da dindmica sedimentar no interior da Lapa de Antonio Pereira.
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8.6 Avaliacdo da estabilidade dos vaos

A avaliagdo da estabilidade dos vaos foi realizada nos 14 pontos de controle geotécnico
da Lapa de Antdnio Pereira, considerando o tamanho do véo, a altura do setor e o valor do
indice Q correspondente (TAB. 7). Os védos foram definidos a partir da maior circunferéncia
inscrita na secao da cavidade ou pela medida direta do trecho durante 0 mapeamento geotécnico.

Os véos considerados variaram de 0,90 m a 10,70 m. Os menores valores foram
registrados em P5 e P13, ambos com 0,90 m, correspondentes a passagens estreitas. Os maiores
vaos ocorrem nos salBes principais e setores de intersecdo, com destaque para P1, no Saldo da
Capela, com 10,70 m; P9, no Saldo dos Sedimentos, com 9,88 m; e P4, no Saldo das Velas, com
7,56 m. Essa distribuicdo mostra que os maiores espacos livres da cavidade estdo concentrados
nos sal6es de maior volume, enquanto as ramificagfes e passagens internas apresentam vaos

mais restritos.

Tabela 7 - Dimens@es dos vaos, indice Q, dimensio equivalente e classes de estabilidade nos pontos de controle.

Ponto Setor Vao (m) Altura (m) indice Q ESR Classe
P1 Saldo da Capela 10,70 7,80 2,5128 1 Estavel
P2 Ramifica¢do Esquerda 1,00 4,12 2,5629 1 Estavel
P3 Ramificacdo Direita 1,50 2,54 1,4085 1 Estével
P4 Saléo das Velas 7,56 5,79 3,2071 1 Estavel
P5 Passagem Caixa D’Agua 0,90 2,15 1,4043 1 Estavel
P6 Final do Saldo da Rampa 4,23 3,65 3,2325 1 Estavel
P7 Descida Saldo dos Sedimentos 5,40 2,68 2,7758 1 Estavel
P8 Sal&o da Trincheira 4,34 3,40 3,4062 1 Estavel
P9 Saléo dos Sedimentos 9,88 7,73 1,6135 1 Estéavel
P10 Saldo dos Sedimentos 4,05 2,70 2,7888 1 Estavel
P11 Comego do Saldo Final 5,70 2,00 1,8650 1 Estavel
P12 Sal&o Final 4,00 6,40 2,5466 1 Estavel
P13 Ramificacdo Final 0,90 3,40 2,8704 1 Estavel
P14 Comeco Saldo da Rampa 3,30 5,00 2,6146 1 Estavel

Fonte: elaborado pelo autor (2026).
A plotagem dos pontos no abaco de Jorda-Bordehore indica que todos os setores

avaliados se encontram na zona de estabilidade (FIG.32). Nenhum ponto foi classificado na
faixa de transicdo ou na zona de colapso. Apesar disso, 0S pontos com maiores vaos apresentam
maior proximidade relativa com o limite de transicao, especialmente P1, no Saldo da Capela,
em funcédo do vao de 10,70 m. O ponto P9, no Saldo dos Sedimentos, também merece atencéo
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por combinar véo elevado, de 9,88 m, com indice Q relativamente baixo, de 1,6135, embora
permaneca dentro da zona estavel.

Figura 32 - Abaco de estabilidade de vios em cavidades naturais, com plotagem dos pontos avaliados na Lapa de
Antdnio Pereira.
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Fonte: MecRoc (2020).

Os resultados indicam condicdo favoravel quanto a estabilidade global dos véos da
cavidade. Os setores de menor vdo, como P5 e P13, permanecem afastados da zona de transicao,
mesmo apresentando diferencas geotécnicas importantes em relacdo ao restante da cavidade. Ja
0s maiores salfes, especialmente P1, P4 e P9, representam 0s setores mais sensiveis nessa
avaliacdo, ndo por indicarem colapso, mas pela maior dimenséo livre associada ao macico
fraturado.

Assim, a analise pelo abaco de Jorda-Bordehore nédo indica instabilidade global dos vaos
nos pontos avaliados. No entanto, essa condi¢cdo ndo elimina a possibilidade de instabilidades

localizadas, principalmente associadas a blocos individualizados por descontinuidades em teto
e paredes.
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8.7 Inventariacdo das feicdes de instabilidade

Foram reconhecidas 44 fei¢Oes de instabilidade na Lapa de Antonio Pereira, sendo 35
no interior da cavidade e 9 na fachada, no pdrtico e no entorno imediato da entrada. No interior,
as feicbes ocorrem principalmente em tetos e paredes de salbes, condutos, rampas e
ramificacdes. Na porcdo externa, concentram-se na fachada, no portico, na entrada e em blocos
ou feicBes apoiadas por sedimentos. O inventario identificou blocos individualizados,
pendentes, pontdes, espeleotemas, veios de calcita, blocos soltos e uma torre residual/calcéria
na entrada da cavidade. O inventario completo, com os pontos, classificacdes e parametros
descritivos utilizados na analise, é apresentado no Apéndice D.

A distribuicdo espacial dessas feicOes permite reconhecer setores com maior
concentragdo de ocorréncias no interior da cavidade, especialmente no Saldo da Capela, Salao
das Velas, passagem da caixa d’agua, rampas, Saldo dos Sedimentos, saldes finais e
ramificacdes (FIG. 34). Na area externa, 0s pontos se concentram na entrada, no poértico, na
fachada e na rampa de acesso, onde ocorrem blocos individualizados, blocos soltos, fei¢cbes
apoiadas por sedimentos e a torre residual/calcaria associada a entrada da cavidade (FIG. 35 e
FIG. 36).

Entre as feicbes mapeadas, algumas se destacam pelo porte, pela posicdo ou pelo
mecanismo associado. Na porc¢do externa, destacam-se a torre residual/calcaria E-02, o bloco
solto E-01 e os blocos individualizados E-03, E-06, E-09 e E-11, associados a perda de suporte
basal, rolamento longo, ruptura em cunha ou queda obliqua curta. No interior da cavidade,
destacam-se o bloco 1-11, no Saldo da Capela, associado a tombamento; o pendente muito
grande 1-05, também no Saldo da Capela; o bloco solto 1-20, na passagem da caixa d’agua,
apoiado em sedimentos; o bloco 1-31, no Saldo dos Sedimentos; e 0 bloco 1-35, nos saldes

finais/ramificacOes finais, associado a perda de suporte basal e rolamento longo.
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Figura 33 - Exemplos de fei¢des de instabilidade reconhecidas nos dominios externo e interno da Lapa de Antonio
Pereira em (A) torre residual, referente ao ponto E-02; em (B) bloco com possibilidade de tombamento, referente
ao ponto I-11; em (C) pendente em balanco, referente ao ponto 1-05; em (D) bloco com possibilidade de rolamento,
referente ao ponto 1-35.

£y

Fonte: MecRoc (2020).
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Figura 34 - Distribuico espacial das feicGes de instabilidade inventariadas na Lapa de Ant6nio Pereira.
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Fonte: elaborado pelo autor, com base em MecRoc (2020).
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Figura 35 - FeicOes de instabilidade mapeadas na fachada, no pértico e no entorno da entrada da Lapa de Antonio
Pereira.

Fonte: elaborado pelo autor, com base em MecRoc (2020).

Figura 36 - FeicOes de instabilidade mapeadas na fachada, no pértico e no entorno da entrada da Lapa de Antonio
Pereira.

Fonte: elaborado pelo autor, com base em MecRoc (2020).
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Os blocos individualizados constituem o principal tipo de feicdo mapeada, com 17
ocorréncias. Em seguida aparecem os pendentes, com 8 ocorréncias, e 0s pontdes, com 7
ocorréncias. Espeleotemas, blocos soltos, veios de calcita e a torre residual/calcaria ocorrem
em menor numero, mas representam feicdes importantes para a caracterizacao da instabilidade

local. A TAB. 8 sintetiza os tipos de feicdes reconhecidos.

Tabela 8 - Distribuicdo dos tipos de feices de instabilidade inventariadas

Tipo de feicdo Quantidade Caracterizacdo
Bloco Blocos delimitados por descontinuidades, com faces conectadas ao
T 17 : . . .
individualizado macico e faces livres voltadas ao vazio da cavidade ou da fachada.
FeicOes em balanco, principalmente no teto, associadas a saliéncias do
Pendente 8 . .
macico e superficies de destacamento.
~ Saliéncias rochosas e por¢des proeminentes do macico, geralmente em
Pontoes 7
teto ou parede.
Espeleotema 5 Feicdes de precipitacdo mineral aderidas ao teto ou a parede.
Blocos ja destacados ou apoiados no piso, na parede, na fachada ou sobre
Bloco solto 4 .
sedimentos.
Veio de calcita 2 Veios ou preenchimentos de calcita expostos em parede.
Torre 1 Feicéo residual de grande porte na entrada, associada a perda de suporte
residual/calcéria basal e possibilidade de deslocamento por rolamento.
Total 44 —

Fonte: elaborado pelo autor (2026).
Os blocos individualizados sao controlados principalmente pelas familias F1, F2 e pelos

planos SO/Sn, que compartimentam 0 macigo e delimitam volumes rochosos no teto, nas
paredes e na fachada. As familias F1 e F2 formam faces laterais e posteriores, enquanto SO e
Sn funcionam como superficies de teto, base ou destacamento. Quando essas estruturas
interceptam faces livres voltadas para o piso, salGes, condutos, acesso ou fachada, formam
volumes individualizados com diferentes graus de confinamento.

Os blocos individualizados de maior destaque sdo aqueles com maior porte, maior
abertura ou mecanismo cinematico mais definido. No pdrtico e na entrada, destacam-se 1-03,
E-03, E-06, E-09 e E-11, relacionados a desplacamento planar, ruptura em cunha, queda obliqua
curta ou ricochete local. No interior, destacam-se 1-11, no Saldo da Capela, por apresentar
mecanismo de tombamento e abertura superior a 5 mm; 1-14, também no Saldo da Capela,
associado a desplacamento planar; 1-31, no Saldo dos Sedimentos, por se tratar de bloco muito
grande com queda de bloco e ricochete local; e 1-35, nos salGes finais/ramificagdes finais, por
estar associado a perda de suporte basal e rolamento longo.

Os pendentes e pontdes representam fei¢des recorrentes no interior da cavidade. Os
pendentes ocorrem principalmente no teto, com geometria em balanco, enquanto os pontfes
correspondem a saliéncias e volumes localizados do macigo. Entre os pendentes, destacam-se
1-05, no Saldo da Capela, por seu porte muito grande; 1-06 e 1-07, na ramificacdo esquerda; I-

16, no Saldo da Capela; I-21, na passagem da caixa d’agua; I-22, na rampa de subida; e 1-28,
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na rampa de descida. Entre os pontdes, destacam-se 1-12 e 1-13, no Saldo da Capela; 1-19, no
Saldo das Velas; I-24, na rampa de subida; e E-08, no portico. Em parte desses pontos, os planos
foram registrados como “ndo definidos” devido a limitacao de acesso direto ao teto ou a parede.
Esse registro ndo indica auséncia de controle estrutural, mas impossibilidade de medicéo direta
da superficie de descontinuidade.

A torre residual/calcéria localizada na entrada representa uma feicdo externa singular
no inventario. Trata-se de uma fei¢do de porte muito grande, associada a perda de suporte basal
e trajetoria provavel de rolamento longo. Sua importancia decorre da posicdo na entrada da
cavidade, da dimensdo da feicdo e da relacdo com o setor externo de acesso, onde também
ocorrem blocos soltos, blocos individualizados e feicbes apoiadas ou parcialmente
condicionadas por sedimentos.

Os mecanismos definidos indicam predominio de desplacamento planar, seguido por
ruptura em cunha e queda de bloco. O desplacamento planar aparece em fei¢cGes controladas
por um plano dominante, enquanto a ruptura em cunha esta associada & combinacao entre duas
ou mais estruturas. A queda de bloco foi atribuida a feicbes com desprendimento
predominantemente gravitacional. A perda de suporte basal ocorre em blocos ou fei¢bes
apoiadas sobre sedimentos, base desfavoravel ou suporte parcialmente comprometido. A TAB.

9 apresenta a distribuicdo dos mecanismos definidos.

Tabela 9 - Distribuicdo dos mecanismos potenciais de instabilidade definidos para as fei¢des inventariadas.

Mecanismo definido Quantidade Caracterizacéo
Movimento controlado por um plano dominante, como F1, F2,
Desplacamento planar 14
S0 ou Sn.
Blocos delimitados pela combinacéo entre duas ou mais
Ruptura em cunha 8
estruturas.
Queda de bloco 7 Desprendimento gravitacional de bloco ou porg¢éo rochosa.
Desprendimento de espeleotema ou material aderido ao teto ou a
Queda de espeleotema 5 parede
Perda de suporte basal 4 Instabilidade associada a perda_ou fragilidade do material de
apoio.
DeslocamS((e)T:g de bloco 2 Movimentacéo de bloco ja destacado do macico.
Lascamento local 2 Desprendimento superficial d_e lascas, pontbes ou fragmentos
localizados.
Queda de pendente 1 Queda de saliéncia ou volume em balango.
Tombamento 1 Rotacédo de bloco em dire¢do a face livre.
Total 44

Fonte: elaborado pelo autor (2026).
As trajetdrias provaveis sdo predominantemente curtas. A maior parte das fei¢des tende

a cair proxima ao ponto de origem, seja por queda vertical, seja por ricochete local. As maiores
trajetdrias ou areas de influéncia estdo associadas a feicdes muito grandes, a blocos apoiados
sobre sedimentos e a setores externos ou finais da cavidade. Nesse grupo, destacam-se 1-35, E-

01 e E-02, com rolamento longo e area de influéncia de 6 m; I1-31, no Saldo dos Sedimentos,
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com queda com ricochete local e area de influéncia de 5 m; e E-11, na entrada, com queda
obliqua curta e area de influéncia de 5 m. Também apresentam influéncia ampliada 1-03, 1-22,
1-24, 1-30, 1-32 e E-03, todos com area de influéncia de 4 m. Essa distribuicdo é apresentada na
TAB. 10.

Tabela 10 - Distribuigdo das trajetorias provaveis de movimentagao das feicGes de instabilidade.
Trajetoria provavel

de queda Quantidade Caracterizacéo
Queda vertical curta 25 Queda préxima a projecéo vertical da feigdo.
Queda com 12 Queda com impacto em parede, piso
ricochete local ou irregularidades préximas.
Deslocamento associado a blocos ou fei¢cfes muito grandes
Rolamento longo 3 apoiadas em sedimentos, base desfavoravel
ou setores externos.
Queda obliqua curta 2 Queda com pequeno deslocamento lateral.
Tombamento com 1 Rotagdo e queda na direcéo da face livre.
queda frontal
Rolamento curto 1 Deslocamento limitado de bloco apoiado ou solto.
Total 44 —

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Quanto as condicdes fisicas, predominam feicbes em condicdo seca, com 29
ocorréncias, enquanto 14 feicdes foram registradas como Umidas e 1 associada a escorrimento.
As feicBes Umidas concentram-se principalmente a partir da passagem da caixa d’agua e nos
setores internos mais profundos, incluindo 1-20 e 1-21, na passagem da caixa d’agua; [-22, 1-23
e 1-24, na rampa de subida; 1-27, 1-28 e 1-29, na rampa de descida; 1-31 e 1-32, no Saldo dos
Sedimentos; 1-33 e 1-34, no Saldo final; e 1-35, nos sal@es finais/ramificacbes finais. O ponto I-
30, no Saldo dos Sedimentos, foi o Unico associado a escorrimento, também com trajetéria de
ricochete local. No Saldo da Capela, a fei¢do 1-17 foi registrada como umida.

Nas descontinuidades em que o preenchimento foi avaliado, predominam superficies
sem preenchimento; também foram reconhecidos casos pontuais com preenchimento por
espeleotema e argila. A abertura das descontinuidades varia desde superficies sem abertura
visivel até fraturas abertas superiores a 5 mm, com ocorréncia frequente de aberturas finas entre
0,1 e 1 mm. Em relacdo ao tamanho, predominam feicdes grandes, com 19 ocorréncias,
seguidas por feicbes médias, com 13 ocorréncias, pequenas, com 6 ocorréncias, e muito
grandes, também com 6 ocorréncias. A rugosidade foi reconhecida principalmente como rugosa
ou lisa nos pontos acessiveis, enquanto parte das feicGes em teto permaneceu como néo definida
devido a limitacdo de acesso direto.

A presenca dessas feicdes mostra que a estabilidade local da cavidade ndo depende
apenas da condicdo global dos vaos. Mesmo em setores classificados como estaveis pela anélise
de estabilidade, ocorrem instabilidades localizadas associadas & compartimentagéo estrutural

do macico, a presenca de faces livres, a formacédo de pendentes e pontdes, ao apoio de blocos
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sobre sedimentos, a presenca localizada de dgua e a ocorréncia de feicdes externas de maior
porte.
8.8 Zoneamento geotécnico da cavidade

O zoneamento geotécnico da Lapa de Antonio Pereira foi elaborado para o interior da
cavidade, tendo como limite espacial o contorno interno da Lapa. O inventario de instabilidades
apresentado no item anterior inclui fei¢Oes internas e externas; entretanto, para 0 zoneamento
geotécnico foram consideradas apenas as areas de influéncia das feicBes que interceptam o
espaco interno da cavidade. As fei¢Oes externas, localizadas na entrada, no portico, na fachada
e na rampa de acesso, serdo tratadas posteriormente na avaliacdo do risco associado ao uso
publico desses setores.

O zoneamento foi desenvolvido a partir da distribuicdo espacial da pontuacéo
geotécnica sobre a area interna da cavidade. O resultado foi interpretado pela forma como essa
pontuacdo se distribui no espaco, varia entre os setores da Lapa e é modificada pela presenca
das fei¢Oes de instabilidade internas.

A construgdo do zoneamento ocorreu em quatro etapas principais. A primeira
corresponde a distribuicdo da suscetibilidade geotécnica de base, obtida pela interpolacdo da
pontuacdo dos pontos de analise geotécnica. A segunda corresponde a espacializacdo das areas
de influéncia das feicbes de instabilidade internas. A terceira etapa integra essas duas
informacgdes, subtraindo a penalizacdo das instabilidades sobre o mapa-base. Por fim, a quarta
etapa apresenta a distribui¢do da suscetibilidade geotécnica relativa, utilizada para melhorar a
leitura espacial dos setores mais e menos desfavoraveis no interior da cavidade.

A distribuicdo da suscetibilidade geotécnica de base é apresentada na FIG. 37. Esse
mapa representa a condicdo geral da cavidade antes da penalizagdo pelas instabilidades
localizadas. A superficie inicial foi construida a partir da integracéo entre indice Q, condicéo
hidroldgica, dinamica sedimentar, estabilidade dos vdos e uma pontuacdo-base para o
parametro mecanismo. Como os mecanismos de ruptura foram incorporados posteriormente
por meio das areas de influéncia das fei¢des de instabilidade, toda a superficie inicial recebeu

15 pontos nesse parametro.
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Figura 37 - Distribuicdo da suscetibilidade geotécnica de base no interior da Lapa de Antdnio Pereira.
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O mapa-base evidencia que, antes da incorporacdo das instabilidades localizadas, a
cavidade apresenta predominio de &reas de baixa suscetibilidade geotécnica, com manchas de
suscetibilidade média distribuidas de forma localizada. Essa distribuicdo reflete a baixa
variagdo dos valores do Indice Q, a classificacio estavel dos véos e a influéncia mais expressiva
dos parametros hidroldgicos e sedimentares. Assim, 0s setores com menor pontuacao-base
estdo associados principalmente a passagem da caixa d’agua e ao Saldo dos Sedimentos, onde
a presenca de adgua e a dindmica sedimentar reduzem a condicao geotécnica relativa. Por outro
lado, os setores com maior pontuacdo-base correspondem as areas onde os parametros avaliados
indicam condicdo mais favoravel do macico.

Apos a geragdo do mapa-base, foram incorporadas as areas de influéncia das fei¢des de
instabilidade internas. No zoneamento geotécnico, foram consideradas 32 areas de influéncia,
correspondentes as fei¢Bes internas mapeadas entre 1-04 e 1-35. Cada area foi definida conforme
o tamanho estimado da feicéo e sua trajetoria provavel de queda (TAB. 11). Fei¢cBes pequenas
e com queda vertical curta geram influéncia restrita ao entorno imediato, enquanto fei¢bes

grandes, muito grandes, com ricochete ou rolamento apresentam influéncia espacial ampliada.

Tabela 11 - Critérios de definicdo dos raios de influéncia das fei¢cdes de instabilidade internas.

Raio de FeicOes o

s - Caracterizagao geral

influéncia internas
1m 3 Feicbes pequenas, com influéncia restrita ao entorno imediato.
om 9 FeicOes pequenas com ricochete ou feicGes medias com queda

vertical curta.
3am 13 FeicOes médias com ricochete/rolamento curto ou fei¢Oes grandes
com queda vertical curta.
am 5 FeicOes grandes com ricochete ou fei¢gbes muito grandes com
gueda vertical curta.

5m 1 Feicdo muito grande com ricochete local e influéncia ampliada.
6m 1 Feicdo muito grande com rolamento longo.
Total 32 —

Fonte: elaborado pelo autor (2026).
A distribuicdo espacial dessas areas é apresentada na FIG.38. O mapa mostra que a

maior parte das fei¢cdes internas possui raio de influéncia entre 2 m e 3 m, indicando predominio
de instabilidades localizadas, com alcance restrito ao entorno do ponto de origem. As areas de
influéncia ampliada ocorrem de forma pontual, associadas principalmente a fei¢des de maior
porte ou a trajetorias provaveis mais desfavoraveis.

Destacam-se, nesse conjunto, o ponto 1-31, localizado no Saldo dos Sedimentos, com
raio de influéncia de 5 m, e o ponto I-35, situado nos saldes finais/ramifica¢des finais, com raio
de influéncia de 6 m. Esses pontos representam as maiores areas de influéncia consideradas no
zoneamento interno e, por isso, exercem papel importante na ampliacdo local das areas de

menor pontuacgdo final. Tambem apresentam influéncia ampliada os pontos 1-05, 1-22, 1-24, |-
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30 e 1-32, todos com raio de 4 m, associados a feicdes de maior porte ou com possibilidade de
deslocamento para além da projecéo imediata do ponto de origem.

A pontuagdo aplicada as areas de influéncia foi definida conforme o mecanismo de
ruptura de cada feicdo (TAB.12). Os mecanismos mais desfavoraveis receberam menor
pontuacdo e, consequentemente, maior penalizacdo no mapa-base. A penalizacdo corresponde
a diferenca entre a pontua¢do maxima do parametro mecanismo, equivalente a 15 pontos, e a
pontuacado atribuida ao mecanismo definido para cada fei¢do. Dessa forma, mecanismos com
pontuacdo 10 geram penalizacdo de 5 pontos; mecanismos com pontuacao 5 geram penalizacao

de 10 pontos; e mecanismos com pontuacdo 0 geram penalizacdo de 15 pontos.

Tabela 12 - Mecanismos definidos, nimero de fei¢Bes internas e penalizagdes aplicadas no zoneamento
geotécnico.
Mecanismo definido  N° de fei¢des internas  Pontuacdo do mecanismo  Penalizacdo aplicada

Desplacamento planar 11 10 5
Queda de bloco 7 5 10
Queda de espeleotema 5 5 10
Ruptura em cunha 3 0 15
Perda de suporte basal 2 5 10
Lascamento local 2 5 10
Queda de pendente 1 5 10
Tombamento 1 0 15
Total 32 — —

Fonte: elaborado pelo autor (2026).
As maiores penalizacdes estdo associadas as feicdes classificadas como ruptura em

cunha e tombamento, que receberam pontuacdo O no pardmetro mecanismo e, portanto,
penalizacdo de 15 pontos. Embora ocorram em menor nimero, essas fei¢ces sdo importantes
na definicdo das manchas mais desfavoraveis do zoneamento, pois rebaixam localmente a
pontuacdo final nas areas em que suas zonas de influéncia interceptam o interior da cavidade.
As feicdes classificadas como queda de bloco, queda de espeleotema, perda de suporte basal,
lascamento local e queda de pendente receberam penalizagdo intermediaria, de 10 pontos,

também contribuindo para a ampliacdo das areas de suscetibilidade relativa mais elevada.



Figura 38 - Distribuicdo das areas de influéncia das fei¢des de instabilidade internas.
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Nos setores onde houve sobreposicdo entre areas de influéncia, foi mantida a maior
penalizacdo. Esse procedimento evita a soma acumulada de penaliza¢es em regides com varias
feicdes proximas e representa, em cada célula do mapa, a condicdo geotécnica mais
desfavoravel incidente. A sobreposicao das areas de influéncia ndo ocorre de forma homogénea
na cavidade, concentrando-se em setores com maior densidade de feicdes, como o Saldo da
Capela, as rampas internas e o Saldo dos Sedimentos. Nesses setores, a combinacdo entre
proximidade das fei¢des, raios de influéncia ampliados e mecanismos mais penalizantes explica
o0 rebaixamento localizado da pontuacéo final.

A distribuicdo da suscetibilidade geotécnica apds a penalizacédo das areas de influéncia
é apresentada na FIG. 39. Esse mapa corresponde ao zoneamento geotécnico final em escala
absoluta de pontuacdo, resultante da subtracdo das penalizacfes das instabilidades internas
sobre 0 mapa-base.

A pontuacéo final variou entre 43 e 80 pontos. Pela escala absoluta do método, esse
intervalo permanece concentrado entre as classes de média e baixa suscetibilidade. Essa
concentracdo decorre da baixa variagdo do Indice Q, da classificacdo estavel dos vios e da
aplicacdo localizada das penaliza¢bes por instabilidade. Entretanto, mesmo sem gerar uma
classe absoluta de alta suscetibilidade, a penalizacdo modifica a distribuicdo espacial da
pontuagdo, ampliando setores de menor valor final em éareas onde ha maior influéncia das
feigdes internas.

A comparacao entre 0 mapa-base e o mapa final penalizado mostra que a suscetibilidade
geotécnica da cavidade ndo é controlada apenas pela condicdo geral do macico. As
instabilidades internas modificam localmente a pontuacgdo, principalmente onde suas areas de
influéncia coincidem com setores j& penalizados por 4gua ou sedimentos. Esse comportamento
é observado em trechos do Saldo da Capela, nas rampas internas e no Saldo dos Sedimentos.
No Saldo dos Sedimentos, por exemplo, a presenca do ponto I-31, com raio de influéncia de 5
m, contribui para o rebaixamento local da pontuacdo final. Na porcdo final da cavidade, a
influéncia do ponto 1-35, com raio de 6 m, tambem amplia a area afetada pela penalizacédo. Ja
os pontos 1-05, 1-22, 1-24, 1-30 e 1-32, com raios de 4 m, explicam manchas localizadas de
menor pontuacdo em setores onde fei¢cOes de maior porte ou trajetorias mais desfavoraveis

interceptam areas de circulagdo interna.
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Figura 39 - Distribuicao da suscetibilidade geotécnica apds a penalizagdo pelas areas de influéncia das feiges de
instabilidade.
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Para melhorar a leitura espacial do resultado, foi adotada uma classificacédo relativa
intra-cavidade, com trés classes: alta suscetibilidade relativa, média suscetibilidade relativa e
baixa suscetibilidade relativa. Essa classificacdo ndo altera a pontuacdo obtida, mas permite
diferenciar os setores mais desfavoraveis dentro do intervalo real de valores obtidos para a Lapa
(TAB.13). Assim, a classe de alta suscetibilidade relativa corresponde aos menores valores
finais do zoneamento, e ndo necessariamente a classe de alta suscetibilidade da escala absoluta
original.

Tabela 13 - Area e proporgéo das classes de suscetibilidade geotécnica relativa no interior da Lapa de Antdnio
Pereira.

Classe relativa Intervalo de pontuacio Area aproximada Percentual
Alta suscetibilidade relativa 43-55 208,23 m2 26,77%
Média suscetibilidade relativa 56-65 340,93 m2 43,83%
Baixa suscetibilidade relativa 66-80 228,61 m2 29,39%
Total — 777,77 m? 100%

Fonte: elaborado pelo autor (2026).
A distribuicdo da suscetibilidade geotécnica relativa é apresentada na FIG.40. Esse

mapa constitui a sintese interpretativa do zoneamento geotécnico, pois evidencia de forma mais
clara a distribuicdo espacial dos setores mais desfavoraveis no interior da cavidade.

A classe de alta suscetibilidade relativa ocupa 208,23 m2, correspondendo a 26,77% da
area interna avaliada. Essa classe concentra os setores com menor pontuacdo final, geralmente
associados a combinagdo entre menor pontuagdo-base e penalizacdo por fei¢cdes de instabilidade
internas. As areas de alta suscetibilidade relativa ocorrem de forma localizada, principalmente
na passagem da caixa d’agua, em trechos das rampas internas, no Saldo dos Sedimentos e em
pontos especificos do Saldo da Capela. Nesses setores, a presenca de feicdes com maior area
de influéncia, como 1-31 e 1-35, e de feicGes com penalizacGes intermediarias ou maximas,
associadas a mecanismos como queda de bloco, ruptura em cunha e tombamento, contribui para
a formacdo das manchas mais desfavoraveis.

A média suscetibilidade relativa ocupa 340,93 m?, equivalente a 43,83% da area
avaliada, sendo a classe mais representativa da cavidade. Essa distribuigdo indica que grande
parte do interior da Lapa apresenta condicdo intermediaria dentro do intervalo real de pontuacéo
obtido, seja pela presenca de penalizacfes localizadas, seja pela influéncia de parametros
hidroldgicos e sedimentares. Ja a baixa suscetibilidade relativa ocupa 228,61 m2, equivalente a
29,39% da area interna, e corresponde aos setores com maior pontuacao final, menor influéncia

das areas de instabilidade e melhor condicdo relativa no conjunto avaliado.



Figura 40 - Distribuicdo da suscetibilidade geotécnica relativa no interior da Lapa de Antonio Pereira.
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O resultado mostra que o interior da Lapa ndo apresenta suscetibilidade geotécnica
elevada de forma generalizada. As areas mais desfavoraveis sdo localizadas e resultam da
associacao entre agua, sedimentos, menor pontuacdo-base e areas de influéncia das feicGes
internas de instabilidade. Entre essas feicdes, destacam-se aquelas com maior raio de influéncia
e aquelas associadas aos mecanismos mais penalizantes, pois exercem maior controle sobre a
reducdo local da pontuacéo final. Dessa forma, 0 zoneamento geotécnico permite diferenciar a
condicéo fisica interna da cavidade, mas ndo representa, isoladamente, o risco ao uso publico.
A avaliacdo do risco dependera da relacdo entre essas zonas de suscetibilidade, as feigdes
internas e externas de instabilidade e os padrées de circulacdo, permanéncia e concentracdo de
visitantes.

8.9 Caracterizacgdo do uso publico, uso operacional, roteiros de visitacdo e exposi¢ao

A caracterizacao do uso da Lapa de Antonio Pereira foi realizada com base no Plano de
Manejo Espeleoldgico da Gruta de Nossa Senhora da Conceicdo da Lapa, considerando 0s
cenarios de uso publico, o uso operacional, a quantificacdo da visitacdo, as zonas de manejo, 0s
roteiros internos, 0s pontos de parada e a capacidade de carga. Neste tdpico, a exposicao €
entendida como a presenca, circulagdo ou permanéncia de pessoas nos diferentes setores da
cavidade, variando conforme o tipo de atividade, a regido utilizada, a duracdo da permanéncia
e 0 grau de controle do acesso.

Foram considerados cinco tipos principais de uso publico: religioso/missa, Jubileu e
eventos religiosos, turistico convencional, espeleoturistico e educativo. Além desses, foi
considerado também o uso operacional, relacionado as atividades de manutencdo, manejo e
monitoramento técnico. Cada tipo de uso apresenta dindmica prépria de circulacéo,
permanéncia, concentracdo de pessoas e controle de acesso (TAB. 14).

Tabela 14 - Caracterizacdo dos cendrios de uso e setores principalmente utilizados na Lapa de Ant6nio Pereira.
Tipo de uso ou

atividade Caracterizagdo geral Setores principalmente utilizados

Uso devocional regular, com permanéncia e

Religioso / missa ~
concentracdo de pessoas.

Zona externa e regido da Capela.

Jubileu / eventos Uso religioso de maior intensidade, com grande x
- x S Zona externa e regido da Capela.
religiosos concentracdo temporal de visitantes.
Turistico Visitacdo contemplativa aos setores iniciais, sem ix
. . e e - Zona externa e regido da Capela.
convencional avango sistematico para o roteiro interno afético.
s Visitacdo conduzida, com menor permanénciae  Zona externa, regido da Capela e
Espeleoturistico . AR
maior controle de grupo. regido afética.
Educativo Atividade orientada, com grupos, paradas Zona externa, regido da Capela e
interpretativas e permanéncia moderada. regido afética.
Uso operacional Atividades de manutencdo, manejo, Toda a cavidade, incluindo
P monitoramento técnico, conservagao e inspecéo. setores restritos e ramificagdes.

Fonte: elaborado pelo autor (2026), com base em PLANTUC (2025).
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A quantificacdo do uso mostra variacdo temporal significativa (TAB. 15). Entre
fevereiro e maio de 2025, foi registrada média de 581 visitantes por més, o que permite estimar
uma visitacdo anual de 6.972 visitantes, sem considerar o periodo do Jubileu. Em 2025, o maior
pico registrado em fim de semana ou feriado foi de 220 pessoas, durante missa realizada em 09
de marco, enquanto o maior pico durante a semana foi de 85 pessoas, em 25 de maio.

Durante o Jubileu de Nossa Senhora da Lapa, em agosto de 2025, foram registrados
3.882 visitantes no interior da caverna. O maior fluxo ocorreu em 15/08/2025, com 2.833
visitantes. Esse valor foi considerado minimo pelo Plano de Manejo, pois 0 portdo possui
largura aproximada de 3 m e, nos horarios de maior fluxo, mais de uma pessoa cruzava
simultaneamente a linha de contagem. Durante o Jubileu, o acesso foi bloqueado ap6s a caixa
d’4gua, restringindo a visitagdo aos primeiros saldes, especialmente ao Salao de Entrada e ao

Saldo das Velas.

Tabela 15 - Quantificagdo da visitagdo e implicaces para a exposicao nos diferentes usos da cavidade.

Situacdo de uso Quantificacdo Setores mais afetados Implicacdo para exposicdo
Média mensal - . Cavidade conforme roteiro  Exposicéo distribuida ao longo
581 visitantes/més L
regular de visitacao do ano.
Projecao gnual SeM 5,972 visitantes/ano Uso religioso, t,ur_|st|co € Exposicgéo regular.
Jubileu espeleoturistico
Pico em missa / fim Zona externa, Saldo da Concentracdo pontual em
220 pessoas x ML
de semana Capela e Saldo das Velas setores iniciais.
Pico durante a 85 pessoas Setores iniciais da cavidade Concentragdo menor, porem
semana relevante.
Jubileu de agosto de - Saldo de Entrada e Saldo das Exposi¢do concentrada em
3.882 visitantes .
2025 Velas poucos dias.
Dia de maior 2.833 visitantes Setores iniciais da cavidade Maior exposicao registrada.

visitacdo no Jubileu
Soma da projec¢do anual

Visitagdo anual 10.854 visitantes/ano Uso religioso + visitagdo regular com o Jubileu

minima estimada regular

registrado.
Uso operacional Sem qugn_tlflcagao Toda a cavidade Exposn_;a_o variavel conforme a
por visitantes atividade executada.

Fonte: elaborado pelo autor (2026), com base em PLANTUC (2025).
O zoneamento espeleoldgico definido no Plano de Manejo organiza a cavidade em

zonas com diferentes graus de uso, restricdo e controle. Para a analise de exposicdo, a Zona de
Uso Intensivo é a mais relevante, pois corresponde aos setores destinados a permanéncia e
circulacdo regular de visitantes (FIG. 41). Também foram consideradas as zonas de uso
extensivo, uso restrito, preservagdo e zona externa, por influenciarem a circulacéo eventual e

as atividades operacionais.



Figura 41 - Regides funcionais associadas ao uso publico da Lapa de Antdnio Pereira.
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A Zona de Uso Intensivo foi subdividida, para fins de analise, em trés regides
funcionais: zona externa, regido da Capela e regido afotica (TAB. 16). A zona externa inclui a
fachada, o portico e as regides de acesso a cavidade. A regido da Capela compreende o Saldo
da Capela e o Saldo das Velas, setores associados ao uso religioso, a contemplacdo e a
permanéncia. A regido afética inclui a caixa d’agua, as rampas, o Saldo dos Sedimentos e o
Saldo Final, compondo o trecho interno do roteiro conduzido. As ramificagdes direita e
esquerda ndo integram a Zona de Uso Intensivo, sendo tratadas como setores de uso mais

restrito, eventual ou operacional.

Tabela 16 - Regibes funcionais da Zona de Uso Intensivo e respectivas fun¢bes no uso da cavidade.
Regido funcional Setores incluidos Funcéo no uso
Fachada, pértico, acesso, recepcao e areas  Chegada, espera, circulacdo de entrada e
de organizagdo dos grupos. saida, concentragdo em eventos.
Permanéncia religiosa, visitagdo

Zona externa

Regido da Capela Saldo da Capela e Saldo das Velas. . . - .S
contemplativa, missa e circulacéo inicial.
. - Caixa d’agua, rampas, Saldo dos Roteiro conduzido, visitas educativas,
Regido afética . . : - x .
Sedimentos e Saldo Final. espeleoturismo e interpretacdo ambiental.
Ramificagdes e Ramificaces direita e esquerda, condutos Acesso restrito, eventual, técnico ou
setores restritos laterais e setores fora do roteiro intensivo. operacional.

Fonte: elaborado pelo autor (2026), com base em PLANTUC (2025).
O roteiro principal de visitacdo é linear, com entrada e saida pelo mesmo caminho. Do

portdo de entrada até a caixa d’agua, o visitante percorre aproximadamente 35 m sobre
superficies regulares, predominantemente pavimentadas ou com solo compactado. Da caixa
d’agua até o ultimo saldo, o percurso tem cerca de 80 m, em terreno natural compactado, com
trechos ingremes, escorregadios, passagens baixas e pontos de parada. A duracdo da visita varia
entre 12 e 30 minutos, com seis pontos principais de parada.

A diferenca entre 0s setores iniciais e 0s pontos internos é relevante para a analise de
exposicdo. A zona externa e a regido da Capela concentram usos com maior permanéncia, maior
circulacdo e maior potencial de concentracdo de pessoas. Ja a regido afética € utilizada
principalmente em atividades conduzidas, com grupos menores, roteiro definido e permanéncia
mais controlada. As ramificacdes e setores fora da Zona de Uso Intensivo tendem a apresentar
exposicdo eventual, associada ao uso operacional, como manejo, manutencdao, monitoramento
ou atividades técnicas.

A capacidade de carga também varia conforme o tipo de uso. No uso religioso, a
capacidade néo foi fixada apenas por nimero de visitantes, pois depende da disponibilidade de
espaco nos setores iniciais, da ocupacgdo segura da capela e do adro, além do comportamento
microclimatico da cavidade durante e ap0s eventos. O Plano de Manejo recomenda que eventos
religiosos sejam avaliados por meio de monitoramento de temperatura, umidade e concentragao

de CO-, de modo a verificar o tempo necessario para retorno as condigdes naturais da cavidade.
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Para o roteiro de espeleoturismo, a capacidade de carga foi estimada com base no
tamanho dos grupos, nimero de condutores, tempo médio de visita e nimero de entradas
diérias. Para visitas escolares, o Plano de Manejo propde grupos com 20 alunos, 1 professor e
2 condutores, totalizando 23 pessoas por grupo, com 16 grupos por dia e visita média de 30
minutos, resultando em 368 pessoas por dia. Para visitas regulares, propde 10 visitantes e 2
condutores por grupo, com 32 grupos por dia, entradas a cada 15 minutos, 8 horas de visitagcdo
e capacidade de 384 pessoas por dia. Grupos excepcionais podem ter até 20 visitantes para 2
condutores, desde que respeitada a capacidade diaria.

A capacidade de carga néo foi utilizada apenas como limite quantitativo de visitacao,
mas como indicador da forma de ocupacdo da cavidade (TAB. 17). Cenérios com grupos
menores, entrada controlada e roteiro conduzido tendem a reduzir a exposic¢ao. Por outro lado,
eventos religiosos concentram pessoas nos setores iniciais e ampliam a consequéncia potencial

associada ao uso desses espagos.

Tabela 17 - Capacidade de carga e implicacdes para a exposi¢do nos diferentes roteiros e modalidades de visitac&o.

Modalidade Pardmetros principais Cgpqmdade Impllcag§o~para
indicada exposicao
Saldo de Entrada, Saldo da Capela, -
N o . Exposicéo concentrada,
. Saldo das Velas e caixa d’agua; Né&o fixada
Uso religioso dependente do porte da

Visitas escolares /
educativas

Visitas regulares /
espeleoturisticas

Grupos
excepcionais

Uso operacional

avaliagdo por espago, COz,
temperatura e umidade.

16 grupos/dia; 20 alunos + 1
professor + 2 condutores; visita
média de 30 min.

32 grupos/dia; 10 visitantes + 2
condutores; entradas a cada 15 min;
8 h/dia.

Até 20 visitantes para 2 condutores,
respeitando a capacidade didria.

Atividades técnicas sem relacéo
direta com capacidade turistica.

numericamente

368 pessoas/dia

384 pessoas/dia

Sem aumento da
capacidade diéria

Né&o se aplica

celebracéo.

Exposigéo controlada
por grupos, horérios e
condugéo.
Exposicéo distribuida ao
longo do dia e
controlada por roteiro.
Exposic¢do pontualmente
maior por grupo.
Exposicéo variavel
conforme tarefa,
duracdo e setor
acessado.

Fonte: elaborado pelo autor (2026), com base em PLANTUC (2025).

A partir dos cenarios de uso publico, do uso operacional, da variacdo temporal, das
regiGes funcionais da Zona de Uso Intensivo, dos pontos de parada e da capacidade de carga,
foram definidas classes de exposi¢do ao perigo geotécnico (TAB. 18). A exposicdo foi avaliada
por tipo de atividade e por regido utilizada. Assim, uma mesma regido pode apresentar
exposicdo diferente conforme a atividade realizada. Por exemplo, a regido da Capela apresenta
exposicao alta durante missas, muito alta durante o Jubileu, média no turismo convencional e
baixa no espeleoturismo conduzido.

Essa classificacdo ndo representa a suscetibilidade geotécnica dos setores, mas apenas

0 grau de presenca, circulacdo, permanéncia e concentracdo de pessoas associado a cada cenario
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de uso. No item seguinte, essas classes serdo incorporadas a matriz de risco como componente

da variavel consequéncia/exposicao.

Tabela 18 - Classes de exposic¢do atribuidas aos cendrios de uso por regido funcional da cavidade.

. L Zona Regido da Regido Ramificacdes / zonas
Tipo de uso ou atividade e .
externa Capela afética restritas
Religioso / missa Alta Alta Né&o se aplica Né&o se aplica
JUb'IEl.J /.eventos Muito alta Muito alta N&o se aplica N&o se aplica
religiosos
Turistico convencional Média Média Néo se aplica Néo se aplica
Espeleoturistico Baixa Baixa Baixa N&o se aplica
Educativo Média Média Média Néo se aplica
Uso operacional Variavel Variavel Variavel Variavel

Fonte: elaborado pelo autor (2026), com base em PLANTUC (2025).
A exposicdo alta foi atribuida as situagbes com maior permanéncia, concentracdo de

pessoas, circulacdo recorrente e maior dificuldade de controle, como missas na zona externa e
na regido da Capela. A exposicdo muito alta foi reservada ao Jubileu e aos eventos religiosos
de grande concentracdo temporal, nos quais ha maior adensamento de pessoas nos setores
iniciais da cavidade e maior dificuldade de controle de fluxo. A exposicdo média corresponde
a usos com circulacao regular, permanéncia moderada ou grupos organizados, como o turismo
convencional nos setores iniciais e as atividades educativas ao longo do roteiro. A exposicao
baixa foi atribuida a atividades conduzidas, com grupos menores, menor tempo de permanéncia
e maior controle, como o espeleoturismo.

No caso do uso operacional, a exposicdo pode ocorrer em toda a cavidade. Inspec6es
rapidas, leituras de instrumentos ou registros fotograficos pontuais tendem a representar
exposicdo baixa. Atividades com permanéncia moderada, uso de ferramentas leves,
manutengao de iluminacao, limpeza de trilha, reparo em escadas ou intervenc¢ao na caixa d’agua
tendem a representar exposi¢do média. Trabalhos prolongados, intervencdes préximas a blocos,
pendentes ou taludes, uso de ferramentas, esforco fisico, vibracdo ou remocdo de material
podem representar exposicdo alta. Portanto, para esse uso, a classe de exposicdo deve ser
definida caso a caso, considerando duragdo, setor acessado, proximidade com feicOes de
instabilidade e tipo de intervencao.

Essa caracterizacdo fornece a base funcional da exposic¢éo associada ao uso publico e
operacional da cavidade. Ela indica onde as pessoas circulam, permanecem ou se concentram
em cada tipo de atividade. No item seguinte, essa exposicao sera integrada as areas de influéncia
das feicGes de instabilidade e ao zoneamento geotécnico, permitindo avaliar como 0 risco
geotécnico varia entre missa, Jubileu, turismo convencional, espeleoturismo, atividades

educativas e uso operacional.
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8.10 Avaliacéo do risco geotécnico nos diferentes cenarios de uso

A avaliagdo do risco geotécnico da Lapa de Antbnio Pereira foi realizada a partir da
integracdo entre a condicdo geotécnica interna da cavidade, as feigBes de instabilidade
mapeadas na entrada, poértico, fachada e entorno imediato, e os diferentes cenarios de uso
publico e operacional definidos no item anterior. Diferentemente do zoneamento geotécnico,
que representa a condicdo fisica da cavidade, a andlise de risco incorpora a exposi¢do de
pessoas, considerando circulagdo, permanéncia, concentracdo, duracdo da atividade e controle
operacional.

Os cenarios avaliados foram: turismo convencional, religioso/missa, Jubileu/eventos
religiosos, espeleoturismo, uso educativo e uso operacional. Este Gltimo foi subdividido em trés
situacdes: vistorias rapidas, manutencdes de rotina e manutencdes prolongadas. Para cada
cenério foi elaborado um mapa integrado de risco, permitindo observar como a alteracdo da
consequéncia/exposicdo modifica a distribuicdo espacial das classes de risco, mesmo quando a
condicdo geotécnica da cavidade permanece a mesma.

A avaliacéo foi estruturada em dois dominios espaciais complementares. O primeiro
corresponde ao dominio interno, representado pelo zoneamento geotécnico final penalizado
pelas instabilidades internas. O segundo corresponde ao dominio externo/transicional,
representado pelas areas de influéncia das fei¢fes localizadas na zona externa, entrada, portico,
fachada, rampa de acesso e setores imediatamente associados ao acesso da cavidade. A
integracdo desses dois dominios resultou nos mapas de risco por cenario de uso.

8.10.1 Integracdo dos dominios interno e externo

A integracdo dos dominios interno e externo/transicional foi realizada com o objetivo
de representar, em um Unico produto cartografico, a condicdo de risco associada a cada cenario
de uso da Lapa de Antbnio Pereira. O dominio interno expressa o risco derivado da relacao
entre 0 zoneamento geotécnico final penalizado e a consequéncia/exposi¢do de cada tipo de
uso. Ja o dominio externo/transicional expressa o risco associado as feicdes de instabilidade
individualizadas da entrada, pértico, fachada e entorno imediato.

No dominio interno, a base utilizada foi 0 zoneamento geotécnico final penalizado pelas
instabilidades internas. Esse produto j& incorpora a influéncia das feigdes internas de
instabilidade sobre a condi¢do geotécnica da cavidade. Dessa forma, os blocos, pendentes,
pontdes e demais fei¢Bes internas ndo foram novamente avaliados de forma individualizada
nesta etapa, evitando a dupla contagem das penalizacGes.

Para uso na matriz de risco, a pontuacdo final do zoneamento geotécnico foi

reclassificada em quatro classes de suscetibilidade geotécnica (TAB. 19). Como 0s menores
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valores do zoneamento representam setores mais desfavoraveis, as pontuacdes mais baixas

foram associadas as classes mais elevadas de suscetibilidade.

Tabela 19 - Classes de suscetibilidade geotécnica interna definidas a partir da pontuacdo final do zoneamento.
Pontuacdo final do zoneamento  Suscetibilidade geotécnica interna

66-80 Baixa
56-65 Média
50-55 Alta
43-49 Muito alta

Fonte: elaborado pelo autor (2026).
No dominio externo/transicional, a avaliacdo foi realizada a partir das areas de

influéncia das feicBes instaveis mapeadas na entrada, portico, fachada e entorno imediato. Essas
areas foram delimitadas conforme o tamanho das fei¢cOes, a trajetdria provavel de queda ou
rolamento, a probabilidade/frequéncia estimada e o potencial de dano fisico. Nos trechos onde
duas ou mais areas de influéncia externa se sobrepGem, foi mantida a maior classe de risco
incidente, representando o risco dominante por area.

A compatibilizacdo entre os dois dominios foi feita a partir da equivaléncia entre a
suscetibilidade geotécnica interna e a probabilidade/frequéncia das feices externas (TAB. 20).
Assim, embora os dados de origem sejam diferentes, ambos foram organizados na mesma

escala de interpretacéo.

Tabela 20 - Correspondéncia ordinal entre a suscetibilidade geotécnica interna e a frequéncia estimada no dominio
externo/transicional.

Classe Dominio interno Dominio externo/transicional
Baixa Baixa suscetibilidade geotécnica interna Baixa probabilidade/frequéncia da fei¢do

Média Média suscetibilidade geotécnica interna Média probabilidade/frequéncia da feigdo
Alta Alta suscetibilidade geotécnica interna Alta probabilidade/frequéncia da feicdo

Muito alta Muito alta suscetibilidade geotécnica interna  Muito alta probabilidade/frequéncia da fei¢do

Tabela 21 - Bases espaciais utilizadas na integracdo dos dominios interno e externo/transicional.

Dominio Base utilizada Unlda_de Interpretagdo
espacial

Risco associado a
Areainterna  suscetibilidade geotécnica
da cavidade interna e a exposicao do
cenario de uso.

Zoneamento geotécnico final
Interno penalizado pelas
instabilidades internas

< A Areas . s e
Areas de influéncia das Risco associado as fei¢bes
- L - externas de U . :
Externo/transicional  fei¢Ges da entrada, portico, fisco individualizadas e a
fachada e entorno imediato ; exposicdo na zona externa.
dominante
Sobreposicdo entre 0s . . .
posica Mapa final Maior classe de risco
Integrado dominios interno e J L
por cenério incidente em cada setor.

externo/transicional
Fonte: elaborado pelo autor (2026).

A matriz utilizada para a classificacdo do risco foi a mesma nos dois dominios (TAB.
22). A suscetibilidade geotécnica/probabilidade de ocorréncia foi organizada em quatro classes:
baixa, média, alta e muito alta. A consequéncia/exposic¢ao também foi classificada como baixa,
média, alta e muito alta, conforme o tipo de uso e o padrdo de ocupacao do setor.
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Tabela 22 - Matriz de classificagdo do risco geotécnico.

Suscetibilidade geotécnica / Consequéncia/exposicao
Probabilidade de ocorréncia Baixa Média Alta Muito alta
Baixa Baixo Baixo Moderado | Moderado
Média Baixo Moderado | Moderado Alto
Alta Baixo Moderado Alto Alto
Muito alta Moderado Alto Alto Critico

Fonte: adaptado de ABGE (2025).

A integracdo cartografica foi feita considerando a classe mais restritiva entre 0s
dominios. Assim, quando uma area interna ou transicional era influenciada simultaneamente
pelo zoneamento geotécnico e por uma feicdo externa ou de entrada, manteve-se a maior classe
de risco. Esse procedimento evita a soma artificial de riscos e permite representar a condi¢ao
mais desfavoréavel para o uso naquele setor.

Nos mapas integrados, as areas sem classe de risco correspondem a setores ndo utilizados
pelo cenario avaliado, e ndo necessariamente a areas sem suscetibilidade geotécnica. Dessa
forma, os mapas devem ser lidos a partir da relacdo entre setor utilizado, tipo de atividade,
classe de risco predominante e feicdes de instabilidade que condicionam os trechos mais
restritivos.

8.10.2 Risco associado ao turismo convencional

O cenario de turismo convencional corresponde a visitacdo contemplativa aos setores
iniciais da cavidade, sem avango sistematico para o roteiro interno afético. Dessa forma, a
exposi¢cdo concentra-se na zona externa, no portico, na entrada e na regido da Capela, incluindo
0 Saldo da Capela e o Saldo das Velas. A regido afotica, os salGes finais e as ramificacdes ndo
foram considerados nesse cenario, pois ndo integram o uso turistico convencional definido para
a andlise.

A distribuicdo espacial do risco nesse cenario mostra predominio de classes baixo e
moderado nos setores internos utilizados, com ocorréncia localizada de risco alto (FIG. 42). A
auséncia de areas classificadas como risco critico indica que, para o turismo convencional, a
consequéncia/exposi¢do média ndo é suficiente para elevar os setores avaliados a classe mais
restritiva da matriz. Ainda assim, o mapa evidencia trechos que demandam atencdo,
especialmente na zona externa, no portico e em pontos localizados da regido da Capela.

No dominio externo/transicional, o risco alto esta associado principalmente as areas de
influéncia das fei¢Oes localizadas na entrada e no entorno imediato da cavidade. Destacam-se
as feicbes E-01, E-02, 1-01 e E-04, que condicionam manchas de risco alto na zona externa e
no setor de acesso. Essas fei¢des sdo relevantes porque coincidem com &reas de chegada,

circulacéo inicial e passagem dos visitantes, mesmo em um cenario de exposic¢ao intermedidria.
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No interior da cavidade, o risco associado ao turismo convencional & controlado
principalmente pela regido da Capela e pelos setores iniciais do roteiro. As manchas de risco
moderado acompanham areas onde a suscetibilidade geotécnica interna se combina com a
circulacdo e permanéncia dos visitantes. Pontos como 1-17, 1-18, 1-19, 1-20 e 1-21 ajudam a
explicar a distribuicdo das areas moderadas e altas na porcao inicial da cavidade, pois estdo
associados a setores com presenca de feicGes internas e maior permanéncia relativa.

Em comparagdo com os cendrios religiosos, o turismo convencional apresenta menor
severidade espacial, pois envolve menor concentracdo de pessoas e maior controle do tempo de
permanéncia. Entretanto, 0 mapa mostra que a reducdo da exposicdo ndo elimina
completamente o risco, sobretudo nos trechos condicionados por fei¢des externas/transicionais
e por instabilidades localizadas na regido da Capela. Assim, o turismo convencional representa
um cenario de risco predominantemente baixo a moderado, com risco alto localizado nos

setores de entrada e em pontos especificos da cavidade inicial.



Figura 42 - Distribuicdo do risco geotécnico associado ao turismo convencional na Lapa de Antdnio Pereira.
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8.10.3 Risco associado ao uso religioso/missa

O cenério de uso religioso/missa corresponde as celebracdes regulares realizadas nos
setores iniciais da Lapa de Antonio Pereira, com concentracdo principal na zona externa, no
portico, no Saldo da Capela e no Saldo das Velas. Nesse tipo de uso, a regido afética e os saldes
finais ndo integram o roteiro regular de circulacéo e permanéncia dos fi€is, razdo pela qual ndo
foram considerados como &reas expostas neste cenério.

A distribuicdo espacial do risco no cenario religioso/missa evidencia aumento das
classes de risco em relacdo ao turismo convencional (FIG. 43). Essa diferenca decorre
principalmente da maior consequéncia/exposicao associada as celebragdes, marcadas por maior
permanéncia, concentracdo de pessoas e circulacdo recorrente nos setores iniciais da cavidade.
Assim, &reas que no turismo convencional aparecem como risco baixo ou moderado passam a
apresentar risco moderado ou alto no uso religioso.

No dominio externo/transicional, concentram-se as classes mais restritivas do mapa. As
areas de risco critico e alto ocorrem principalmente na zona externa, no setor de acesso, no
portico e na entrada da cavidade. Esse padréo esta associado as fei¢cbes E-01, E-02, 1-01 e E-
04, que apresentam maior influéncia sobre os setores de chegada, espera, circulacdo e
organizacdo dos visitantes. A presenca dessas feicfes em areas utilizadas antes, durante e apds
as celebragbes aumenta a importancia do dominio externo na composi¢cdo do risco desse
cenario.

A feicdo E-02, associada a torre residual/calcéria situada no entorno da entrada, destaca-
se como uma das principais condicionantes do risco externo, devido ao seu porte, a
possibilidade de instabilizacdo e a trajetéria potencial de queda ou rolamento em direcédo a areas
de circulacdo. Juntamente com E-01, 1-01 e E-04, essa feicdo contribui para a formacao das
manchas mais restritivas na zona externa e no portico, onde h&d maior permanéncia e
concentracdo de pessoas durante missas e celebragdes.

No interior da cavidade, o risco se distribui principalmente pela regido da Capela e pelos
setores iniciais do roteiro. Predominam &reas de risco moderado, com manchas de risco alto
associadas a trechos onde a suscetibilidade geotécnica interna se combina com maior
permanéncia dos usuarios. Nesse contexto, os pontos 1-17, 1-18, 1-19, 1-20 e 1-21 ajudam a
explicar a distribuicdo das areas mais restritivas na regido da Capela e no trecho de transicado

para 0s setores internos.
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Figura 43 - Distribuicéo do risco geotécnico associado ao uso religioso e as missas na Lapa de Antonio Pereira.
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8.10.4 Risco associado ao Jubileu e eventos religiosos

O cenério de Jubileu e eventos religiosos representa a condi¢ao de maior intensidade de
uso publico da Lapa de Antdnio Pereira. Esse uso ocorre de forma concentrada no tempo, com
elevado nimero de visitantes, maior permanéncia nos setores iniciais e maior dificuldade de
controle do fluxo de pessoas. Assim como no cenario religioso/missa, a exposi¢cao concentra-
se na zona externa, no portico, na entrada, no Saldo da Capela e no Saldo das Velas. Durante o
Jubileu, 0 acesso ap0s a caixa d’agua ¢ restringido, de modo que a regido afdtica e os saldes
finais ndo compdem a area principal de exposicao desse cenario.

A distribuicdo espacial do risco no cenario de Jubileu evidencia a condicdo mais
restritiva entre os usos publicos avaliados ((FIG. 44). O mapa apresenta predominio de risco
alto nos setores iniciais da cavidade, além de areas de risco critico na zona externa, no portico
e em manchas localizadas do interior inicial. Essa elevacdo das classes de risco decorre da
consequéncia/exposicdo muito alta atribuida ao Jubileu, relacionada a grande concentracao de
pessoas em poucos dias, a permanéncia prolongada nos setores religiosos e ao fluxo intenso de
entrada e saida.

No dominio externo/transicional, as areas de risco critico sdo condicionadas
principalmente pelas fei¢cdes E-01, E-02, 1-01 e E-04. Essas fei¢Bes incidem sobre setores de
chegada, espera, circulacdo e organizagéo dos visitantes, tornando o entorno da entrada um dos
trechos mais restritivos do mapa. A fei¢do E-02, correspondente a torre residual/calcaria situada
no entorno da cavidade, exerce papel relevante nesse cenario devido ao seu porte e a
possibilidade de afetar areas externas utilizadas durante eventos de grande concentracao.

A feicdo 1-01, situada no setor de entrada/transi¢do, também contribui para a formacao
de areas criticas, pois sua area de influéncia coincide com o trajeto de acesso ao interior da
Lapa. Ja as feigbes E-01 e E-04 ampliam a zona de risco elevado no entorno imediato,
compondo um conjunto de instabilidades que penaliza fortemente o cenario de Jubileu.

No interior da cavidade, o risco alto se distribui principalmente pela regido da Capela e
pelos setores iniciais do roteiro. As manchas mais restritivas estdo associadas a combinagéo
entre maior suscetibilidade geotécnica interna e exposicdo muito alta. Nesse contexto, 0s pontos
1-17, 1-18, 1-19, 1-20 e 1-21 sdo os principais condicionantes internos, pois ocorrem em areas

relacionadas a permanéncia, circulagdo e concentracao de pessoas durante celebragdes.
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Figura 44 - Distribuicdo do risco geotécnico associado ao Jubileu e aos eventos religiosos na Lapa de Ant6nio

Pereira.
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8.10.5 Risco associado ao espeleoturismo

O cenario de espeleoturismo corresponde a visitagdo conduzida ao longo do roteiro
interno da cavidade, envolvendo a zona externa, a regido da Capela e a regido afética.
Diferentemente do turismo convencional e dos usos religiosos, esse cenario considera o avango
para setores internos, incluindo a caixa d’agua, as rampas, o Saldo dos Sedimentos e os saldes
finais. Entretanto, a exposicdo foi classificada como baixa, em razdo do menor nimero de
pessoas por grupo, da conducdo obrigatoria, do controle do tempo de permanéncia e da
circulacéo orientada ao longo do percurso.

A distribuicdo espacial do risco no cendrio espeleoturistico mostra predominio de risco
baixo ao longo do roteiro interno, com manchas localizadas de risco moderado e ocorréncias
pontuais de risco alto (FIG. 45). Esse padrdo indica que o controle operacional da visita reduz
significativamente a classe final de risco, mesmo em setores onde a suscetibilidade geotécnica
interna é mais desfavoravel. Portanto, o espeleoturismo representa um dos cenarios menos
restritivos entre 0s usos publicos avaliados.

No dominio externo/transicional, permanecem &reas de risco moderado e alto
associadas as fei¢Oes localizadas na entrada e no entorno imediato da cavidade. As feicdes E-
01, E-02, 1-01 e E-04 continuam relevantes, pois interferem no trajeto obrigatério de acesso e
saida dos visitantes. Mesmo com baixa exposi¢do, esses pontos condicionam areas de atencao
na zona externa e no portico, especialmente por estarem posicionados em setores de passagem
obrigatdria.

No interior da cavidade, o risco baixo predomina ao longo da maior parte do roteiro. As
areas de risco moderado ocorrem de forma descontinua, geralmente associadas a trechos onde
a suscetibilidade geotécnica interna é mais elevada ou onde ha influéncia de feigcdes de
instabilidade préximas ao percurso. Entre os pontos que ajudam a explicar essas manchas
destacam-se 1-17 e 1-18, na regido inicial do roteiro, além de feicGes localizadas nos setores
internos e finais, como 1-31, 1-32, 1-34 e 1-35.

A presenca dessas fei¢cOes ndo implica, nesse cenario, risco generalizado para o roteiro,
pois a baixa consequéncia/exposi¢do reduz a classe final obtida na matriz. Contudo, elas
indicam trechos que exigem atencdo durante a condugéo das visitas, especialmente em pontos
de parada, passagens estreitas, rampas, setores com menor possibilidade de desvio e areas onde

a permanéncia pode ocorrer de forma interpretativa.
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Figura 45 - Distribuicéo do risco geotécnico associado ao espeleoturismo na Lapa de Ant6nio Pereira.
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8.10.6 Risco associado ao uso educativo

O cenério de uso educativo corresponde as atividades orientadas realizadas com grupos
organizados, envolvendo a zona externa, a regido da Capela e a regido afética da cavidade.
Diferentemente do turismo convencional e dos usos religiosos, esse cenario considera o avango
pelo roteiro interno conduzido, incluindo a caixa d’agua, as rampas, o Salao dos Sedimentos e
os sal@es finais. A consequéncia/exposicao foi classificada como média, devido a permanéncia
moderada dos grupos, a realizacdo de paradas interpretativas e ao deslocamento acompanhado
ao longo do percurso.

A distribuicao espacial do risco no cenario educativo mostra predominio de risco baixo
e risco moderado ao longo do roteiro interno, com ocorréncia localizada de risco alto (FIG. 46).
Em comparagdo com o espeleoturismo, observa-se aumento das areas moderadas e altas, uma
vez que as atividades educativas tendem a envolver maior tempo de permanéncia em
determinados pontos, especialmente nos locais utilizados para explicacdo, observacdo e
interpretacéo ambiental.

No dominio externo/transicional, o risco alto ocorre principalmente nas areas de
influéncia das feicdes localizadas na zona externa e no acesso da cavidade. As fei¢cdes E-01, E-
02, 1-01 e E-04 permanecem como condicionantes importantes, pois coincidem com setores de
chegada, organizagdo dos grupos, espera e entrada na cavidade. Mesmo em atividades
conduzidas, esses trechos representam areas de atencdo, pois funcionam como passagem
obrigatdria e podem concentrar grupos antes do inicio ou ao final da visita.

Na regido inicial da cavidade, o risco se distribui entre baixo e moderado, com manchas
localizadas de risco alto associadas a combinacdo entre permanéncia dos grupos e
suscetibilidade geotécnica interna. Os pontos 1-17, 1-18, 1-19, 1-20 e 1-21 contribuem para a
formacdo dessas areas mais restritivas na regido da Capela e nos setores de transicdo para o
roteiro interno. Essa condicdo é relevante porque o uso educativo pode envolver paradas
interpretativas nesses setores, aumentando o tempo de exposi¢do em relacdo ao espeleoturismo.

Na regido afética, o risco aparece de forma mais descontinua, acompanhando trechos
do roteiro conduzido e areas onde ha influéncia de fei¢fes internas. Destacam-se 0s pontos I-
31, 1-32, 1-34 e 1-35, associados ao Saldo dos Sedimentos, aos setores superiores e aos saldes
finais. Essas fei¢cGes ndo tornam o risco elevado de forma generalizada, mas indicam trechos
que exigem maior atencao durante atividades educativas, sobretudo quando houver parada de

grupos, permanéncia para explicacfes ou circulagcdo em passagens mais estreitas.
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8.10.7 Risco associado ao uso operacional

O uso operacional corresponde as atividades de manutencdo, manejo, monitoramento
técnico, inspecdo e conservagdo realizadas na Lapa de Antonio Pereira. Diferentemente dos
cenarios de uso publico, que se concentram em setores especificos da cavidade, o uso
operacional pode ocorrer em toda a area mapeada, incluindo a zona externa, a regido da Capela,
a regido afotica, os salBes finais, as ramificagdes e setores de uso restrito.

Por esse motivo, 0 uso operacional foi tratado separadamente e subdividido em trés
situaces: vistorias rapidas, manutencdes de rotina e manutencdes prolongadas (TAB-23). Essa
subdivisdo foi adotada porque a exposi¢cdo operacional varia conforme a duracédo da atividade,
a permanéncia nos setores, a proximidade com feic¢des de instabilidade, o uso de ferramentas e

0 grau de intervencdo fisica no ambiente.

Tabela 23 - Caracterizacdo das situacdes de uso operacional e classes de consequéncia associadas.
Situacédo

; Exemplos de atividade Consequéncia/exposicdo
operacional

Inspecdes visuais, registros fotograficos, leituras de

Vistorias rapidas . e : Baixa
instrumentos e verificacdes pontuais.
Manutencdes de Limpeza de trilha, pequenos reparos, manutencao de Média
rotina iluminacao, inspecdo de infraestrutura e ajustes simples.
~ Trabalhos longos, intervencdes proximas a fei¢des instaveis,
Manutenc¢6es « :
uso de ferramentas, remoc¢éo de material ou reparos Alta

rolongadas :
P g estruturais.

Fonte: elaborado pelo autor (2026)
Nas vistorias rapidas, a consequéncia/exposicao foi considerada baixa, pois envolvem

inspecOes visuais, registros fotograficos pontuais, leituras de instrumentos ou verificacfes de
curta duracdo. Nas manutencdes de rotina, a consequéncia/exposicao foi considerada média,
devido a permanéncia moderada, a execucao de tarefas simples e ao possivel uso de ferramentas
leves. Ja nas manutencdes prolongadas, a consequéncia/exposicao foi classificada como alta,
pois envolve maior tempo de permanéncia, possibilidade de intervencdo direta, esforco fisico,
vibracdo, remoc¢do de materiais ou atuacdo proxima a blocos, pendentes, taludes e demais
feicOes instaveis.

A analise do uso operacional é importante porque, embora envolva menor nimero de
pessoas do que os cenarios religiosos ou turisticos, pode ocorrer em setores mais restritos e
proximos as feicbes de instabilidade. Assim, o risco operacional ndo depende apenas da
quantidade de pessoas expostas, mas também do tipo de tarefa, do tempo de permanéncia e da

proximidade direta com areas potencialmente instaveis.
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8.10.7.1 Risco associado a vistorias rapidas

O cenario de vistorias rapidas representa a condi¢do operacional de menor exposicao.
Ele corresponde a atividades de curta dura¢do, como inspecfes visuais, registros fotogréficos,
conferéncia de trilhas, leitura de instrumentos ou verificacGes pontuais de infraestrutura. Nesse
cendrio, considerou-se que a atividade pode ocorrer em toda a cavidade, mas com baixa
permanéncia em cada setor e sem intervencao fisica significativa sobre o ambiente.

A distribuicdo espacial do risco mostra predominio de risco baixo na maior parte da
cavidade, incluindo a regido da Capela, a regido afética, as rampas, o Saldo dos Sedimentos e
os saldes finais (FIG. 47). Esse resultado reflete a baixa consequéncia/exposicédo atribuida as
vistorias rapidas, nas quais o tempo de permanéncia € reduzido e a circulacdo tende a ser
objetiva. Assim, mesmo em setores com maior suscetibilidade geotécnica, a classe final de risco
é atenuada pela baixa exposicao operacional.

As areas de risco moderado aparecem de forma localizada, principalmente nos setores
onde a suscetibilidade geotécnica interna é mais elevada ou onde ha influéncia de feicdes de
instabilidade préximas ao percurso. No interior da cavidade, pontos como 1-17, 1-18, 1-31, 1-32
e 1-35 ajudam a explicar essas manchas moderadas, por estarem associados a setores com
fei¢Oes internas relevantes ou com maior influéncia espacial no zoneamento geotécnico.

No dominio externo/transicional, o risco é mais expressivo do que no interior, com
ocorréncia localizada de risco alto na zona externa e no entorno imediato da entrada. Esse
padrdo é condicionado principalmente pelas feicdes E-01, E-02 e 1-01, associadas ao acesso, a
fachada e ao pdrtico da cavidade. Embora a exposicdo seja baixa, essas feicbes mantém
relevancia por estarem em area de passagem obrigatoria e por apresentarem maior potencial de

dano em caso de instabilizac&o.
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Figura 47 - Distribuicéo do risco geotécnico associado as vistorias rapidas na Lapa de Antonio Pereira.
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8.10.7.2 Risco associado a manutencdes de rotina

O cenério de manutencdes de rotina corresponde as atividades operacionais de duragao
moderada, como limpeza de trilhas, pequenos reparos, manutengdo de iluminacgéo, inspecao de
infraestrutura, ajustes simples em equipamentos e intervencdes pontuais relacionadas ao
manejo da cavidade. Diferentemente das vistorias rapidas, essas atividades envolvem maior
tempo de permanéncia nos setores acessados e podem exigir uso de ferramentas leves ou
deslocamentos mais lentos. Por isso, a consequéncia/exposicao foi classificada como média.

A distribuicdo espacial do risco nesse cenario mostra aumento das classes em relagédo as
vistorias rapidas (FIG. 48). Embora ainda haja areas de risco baixo, principalmente em setores
com menor suscetibilidade geotécnica, observa-se ampliacdo das areas de risco moderado ao
longo da cavidade. Esse comportamento reflete a maior permanéncia associada as atividades
de rotina, que eleva a exposicdo mesmo quando a condicao geotécnica permanece inalterada.

No dominio externo/transicional, o risco alto permanece associado as feicOes
localizadas na entrada, fachada, pértico e entorno imediato. Destacam-se as fei¢Ges E-01, E-02,
I-01 e E-04, que condicionam &reas mais restritivas na zona externa e no acesso a cavidade.
Esses setores sdo importantes para 0 uso operacional porque concentram passagem obrigatoria
de equipes, transporte de materiais, organizacdo de equipamentos e eventuais intervencdes na
infraestrutura de entrada.

No interior da cavidade, o risco moderado se distribui de forma mais continua que no
cendrio de vistorias rapidas. Essa ampliacdo ocorre porque a manutencdo de rotina pode
demandar permanéncia em diferentes pontos do roteiro, incluindo a regido da Capela, a regido
afética, as rampas, o Saldo dos Sedimentos e os saldes finais. Assim, setores que no cenario de
vistoria apareciam predominantemente como risco baixo passam a apresentar risco moderado,
principalmente quando associados a fei¢des internas ou a trechos de circulagdo mais restrita.

As manchas de risco alto no interior sdo localizadas e estéo relacionadas a setores onde
a suscetibilidade geotécnica ¢ mais elevada ou onde ha maior influéncia de feicdes de
instabilidade. Nesse contexto, destacam-se os pontos 1-17 e 1-18, na regido inicial do roteiro,
além de 1-31, 1-32 e 1-35, associados ao Saldo dos Sedimentos, aos setores superiores e aos
saldes finais. Essas fei¢des penalizam o cenério porque podem coincidir com &reas onde a
equipe operacional permanece por mais tempo para limpeza, inspecdo, reparo ou

monitoramento.



Figura 48 - Distribuicdo do risco geotécnico associado as manutencdes de rotina na Lapa de Antdnio Pereira.
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8.10.7.3 Risco associado a manutenc6es prolongadas

O cenéario de manutengdes prolongadas representa a condi¢do operacional mais
restritiva avaliada para a Lapa de Antdnio Pereira. Esse cenério inclui atividades de maior
duracdo, intervencgdes proximas a fei¢des instaveis, uso de ferramentas, transporte de materiais,
reparos em infraestrutura, limpeza mais intensa, remocéo localizada de sedimentos ou blocos
soltos e trabalhos que possam exigir permanéncia prolongada em setores especificos da
cavidade. Por isso, a consequéncia/exposicéo foi classificada como alta.

A distribuicao espacial do risco nesse cenario mostra aumento expressivo das classes
em relacdo as vistorias rapidas e as manutencdes de rotina (FIG. 49). Como o uso operacional
prolongado pode ocorrer em toda a cavidade, 0 mapa apresenta risco distribuido desde a zona
externa até os salGes finais e ramificacdes internas. Predomina a classe de risco moderado, com
manchas localizadas de risco alto e ocorréncia de risco critico no dominio externo/transicional.

No dominio externo/transicional, as &reas de risco mais elevado estdo associadas
principalmente as fei¢cdes E-01, E-02, 1-01 e E-04, localizadas na zona externa, fachada, portico
e setor de acesso. A presenca de risco critico nesse dominio reflete a combinacéao entre feicGes
com maior potencial de dano e uma condicdo operacional de maior exposi¢do. Em atividades
prolongadas, esses setores podem ser utilizados para passagem recorrente, transporte de
materiais, montagem de equipamentos, permanéncia de equipes ou intervencdes na
infraestrutura de acesso, aumentando a relevancia das feicdes externas na composicao do risco.

A feicdo E-02, associada a torre residual/calcéria no entorno da entrada, mantém papel
importante nesse cenario, devido ao porte da estrutura e a possibilidade de afetar areas externas
utilizadas durante atividades operacionais. A feicdo 1-01, situada no setor de transi¢do entre o
exterior e a entrada da cavidade, também contribui para a formacao de areas criticas ou de risco
alto, pois sua area de influéncia coincide com um trecho de passagem obrigat6ria. Em conjunto
com E-01 e E-04, essas feicdes configuram o principal nucleo de atencdo para trabalhos
prolongados no acesso da cavidade.

No interior da Lapa, o risco moderado se distribui de forma ampla, acompanhando a
area interna utilizada pelo cenario operacional. As manchas de risco alto ocorrem
principalmente onde a suscetibilidade geotécnica interna é maior ou onde ha influéncia de
feicOes de instabilidade com maior penalizagcdo. Na regido inicial e no Saldo da Capela,
destacam-se os pontos 1-03, 1-04, 1-05, I-11, 1-12, 1-13 e I-14, associados a setores onde
atividades de manutencdo podem envolver circulacdo frequente, permanéncia para reparos ou

intervencgdes proximas a paredes, teto e elementos de infraestrutura.
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Na regido da Capela e no trecho de transicdo para a regido afética, os pontos 1-17, 1-18,
[-19, 1-20 e 1-21 ajudam a explicar a presenga de manchas de risco alto. Esses setores sdo
relevantes porque podem concentrar atividades de manejo, inspe¢do, manutencdo de acesso,
limpeza e monitoramento, além de apresentarem permanéncia mais longa durante intervencdes
operacionais. A elevacdo do risco nesse cenario decorre, portanto, ndo apenas da condi¢édo
geotécnica, mas da possibilidade de trabalho proximo as fei¢des de instabilidade.

Nos setores mais internos, incluindo rampas, Saldo dos Sedimentos e salGes finais, o
risco alto aparece de forma localizada, associado principalmente as fei¢des 1-31, 1-32, 1-33 e |-
35. Essas fei¢Ges sdo importantes porque ocorrem em areas onde a circulacdo € mais restrita,
com menor possibilidade de desvio e maior dificuldade operacional. O ponto I1-31, no Saldo dos
Sedimentos, e o ponto 1-35, nos saldes finais/ramifica¢Oes finais, destacam-se por apresentarem

areas de influéncia ampliadas, contribuindo para o aumento local da classe de risco.
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Figura 49 - Distribuicéo do risco geotécnico associado as manutengdes prolongadas na Lapa de Antonio Pereira.
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9 DISCUSSOES

Os resultados obtidos indicam que o risco geotécnico da Lapa de Ant6nio Pereira ndo é
determinado apenas pela condicdo fisica do macico ou pela presenca isolada de feigdes de
instabilidade. A condicdo de risco resulta da interacdo entre a suscetibilidade geotécnica da
cavidade, a distribuicdo espacial das fei¢cdes instaveis e a forma como cada setor € utilizado por
visitantes, fiéis, equipes técnicas ou grupos conduzidos.

De modo geral, 0 zoneamento geotécnico mostrou que a cavidade ndo apresenta
suscetibilidade elevada de forma generalizada. As areas mais desfavoraveis sdo localizadas e
estdo associadas a combinacdo entre menor qualidade relativa do macico, presenca de agua,
dindmica sedimentar, instabilidades internas e caracteristicas dos vaos. Entretanto, quando
essas areas coincidem com setores de circulagdo, permanéncia ou concentracdo de pessoas, a
suscetibilidade passa a ter maior relevancia para a definicdo do risco.

Essa relacdo explica por que o risco varia entre os diferentes cenarios de uso. Um setor
com condicdo geotécnica moderadamente desfavoravel pode representar baixo risco quando
utilizado por grupos pequenos, conduzidos e com pouca permanéncia. Por outro lado, 0 mesmo
setor pode assumir risco alto ou critico quando submetido a grande concentracdo de pessoas,
permanéncia prolongada ou dificuldade de controle do fluxo. Assim, o risco ndo deve ser
entendido como uma caracteristica fixa do espaco fisico, mas como uma condi¢do dependente
do uso.

Essa leitura € especialmente importante na Lapa de Antdnio Pereira porque os setores
de maior exposi¢do ndo coincidem necessariamente com os setores de maior suscetibilidade
interna. A zona externa, o partico e a entrada assumem papel central, pois concentram chegada,
espera, organizagao dos grupos, acesso ao interior e parte significativa das atividades religiosas.
Além disso, esses setores coincidem com fei¢BGes de instabilidade relevantes, como aquelas
associadas a fachada, ao entorno imediato e a torre residual/calcéria. Por isso, o dominio
externo/transicional exerce forte influéncia sobre os cenarios de maior exposicdo,
especialmente o uso religioso, o Jubileu e as manutengdes prolongadas.

No interior da cavidade, o risco apresenta comportamento mais setorizado. A regido da
Capela e os saldes iniciais concentram risco associado a permanéncia, principalmente em
missas, visitagdo contemplativa e eventos religiosos. J& a regido afética, o Saldo dos Sedimentos
e os salOes finais apresentam risco mais relacionado ao deslocamento conduzido, as paradas
interpretativas e ao uso operacional. Nesses setores, o controle do grupo, o tempo de

permanéncia e a escolha dos pontos de parada sdo fatores decisivos para reduzir a exposicao.
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Dessa forma, a Lapa pode admitir diferentes formas de visitacdo e manejo, desde que
cada atividade seja compativel com a suscetibilidade dos setores utilizados e com as fei¢es de
instabilidade que atuam sobre eles. O principal desafio de gestdo € reconhecer onde ha
instabilidade e ajustar o uso da cavidade para que a exposicdo ndo transforme feicdes
localizadas em situacgdes de risco elevado.

A interpretacéo das classes de risco deve, portanto, estar associada & aceitabilidade e a
necessidade de acdo. As classes obtidas nos mapas — risco baixo, moderado, alto e critico —

podem ser relacionadas a diferentes niveis de manejo, conforme apresentado na TAB. 24.

Tabela 24 - Correspondéncia entre as classes de risco, os niveis de aceitabilidade e as implicagdes para 0 manejo.

Classe de risco Nivel de S .
Implicagdo para manejo

no mapa aceitabilidade
. . . O uso deve ser restringido ou condicionado a reducdo prévia do
Risco critico Inaceitavel . . .
risco. Exige acéo prioritaria.
. . Devem ser aplicadas medidas de mitigacgdo, controle de
Risco alto Indesejado NPT
permanéncia, sinalizagéo, isolamento ou reordenamento do uso.
Risco moderado Aceitavel com Exige monitoramento, inspe¢do periddica e manejo preventivo,
controle especialmente em setores de permanéncia ou passagem obrigatéria.
. . Negligenciavel ou N&o exige intervencdo imediata, mas deve permanecer dentro da
Risco baixo . . :
aceitavel rotina de acompanhamento da cavidade.

Fonte: elaborado pelo autor (2026), com base em ABGE (2025).
As éreas classificadas como risco critico ou alto devem ser tratadas como prioritarias

para manejo, principalmente quando coincidem com setores de permanéncia, circulacéo
obrigatdria ou concentracdo de pessoas. Ja as areas de risco moderado ndo indicam
necessariamente necessidade de interdicdo, mas devem ser entendidas como setores de uso
condicionado, sujeitos a controle de permanéncia, inspe¢do periddica e reavaliacdo. Mesmo as
areas de risco baixo ndo devem ser interpretadas como livres de perigo geotécnico, mas como
setores onde, mantidas as condicdes atuais de uso e monitoramento, ndo ha indicacdo imediata
de medidas adicionais de mitigagé&o.

A definicdo das acOes de manejo deve partir dos setores onde o risco se torna mais
relevante para o uso da cavidade. Os resultados indicam que as areas prioritarias nao
correspondem necessariamente aos trechos com maior quantidade de feigcdes mapeadas, mas
aos locais onde as instabilidades coincidem com circulacdo obrigatoria, permanéncia de
pessoas, concentracdo durante eventos ou execucao de atividades operacionais.

A zona externa, o portico e a entrada constituem o setor mais sensivel do ponto de vista
do manejo geotécnico. Sua importancia decorre da combinagdo entre passagem obrigatoria,

permanéncia eventual, concentracdo em eventos religiosos e presenca de feigdes
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externas/transicionais relevantes. As feicbes E-01, E-02, 1-01 e E-04 sdo as principais
condicionantes do risco nesse setor. Entre elas, destaca-se a E-02, associada a torre
residual/calcéaria no entorno da entrada, devido ao seu porte e ao potencial de atingir areas
externas utilizadas por visitantes.

As acles de manejo nesse setor devem priorizar a reducdo da permanéncia sob areas de
influéncia das instabilidades. Para isso, recomenda-se delimitar areas preferenciais de espera e
organizacao de grupos fora dos trechos mais penalizados, evitar formacéao de filas proximas a
fachada e ao portico, sinalizar areas de ndo permanéncia e definir rotas claras de entrada e saida.
Durante missas, eventos religiosos e Jubileu, essas medidas devem ser reforcadas por controle
de fluxo, dispersdo dos visitantes e restricdo temporaria de permanéncia nos trechos sob
influéncia das feicGes mais relevantes.

A regido da Capela e os setores iniciais apresentam risco associado principalmente a
permanéncia. Esse setor é utilizado para contemplacdo, celebracBes religiosas, paradas de
grupos e visitacdo convencional. Assim, mesmo fei¢cdes localizadas podem assumir maior
importancia quando suas areas de influéncia coincidem com locais onde as pessoas
permanecem por mais tempo. Nesse setor, destacam-se as fei¢cdes 1-17, 1-18, 1-19, 1-20 e 1-21,
além de feigcdes proximas a transicdo entre a entrada e o saldo inicial, como 1-03 e 1-04.

Nesse caso, 0 manejo deve buscar organizar a ocupacéo do espaco. A distribuicdo dos
fiéis, visitantes ou grupos educativos deve evitar concentracdo diretamente sob areas de
influéncia das feicdes mais relevantes. Também é recomendavel reposicionar pontos de parada
qguando necessario, controlar o tempo de permanéncia em trechos mais sensiveis e realizar
inspec¢Oes visuais antes de eventos religiosos ou atividades com maior concentracdo de pessoas.
Para atividades educativas, as explicagcdes mais longas devem ocorrer preferencialmente em
pontos de menor exposigéo.

A regido afética, o Saldo dos Sedimentos e os saldes finais apresentam outra logica de
manejo. Nesses trechos, o risco estd menos associado a concentracdo massiva de pessoas e mais
relacionado ao deslocamento conduzido, as paradas interpretativas, a circulagdo em passagens
restritas e ao uso operacional. As feicdes 1-31, 1-32, 1-34 e 1-35 s&o as principais referéncias
para esse setor. A feicdo 1-31, localizada no Saléo dos Sedimentos, e a feicdo 1-35, associada
aos salGes finais ou ramificacGes finais, destacam-se por apresentarem areas de influéncia
ampliadas.

Para o espeleoturismo e 0 uso educativo, a principal medida de manejo € manter a
visitagdo conduzida, com grupos reduzidos, deslocamento orientado e permanéncia curta nos

setores de maior suscetibilidade. O roteiro interno ndo precisa ser tratado como inviavel, mas
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deve ter pontos de parada definidos com cuidado. Quando uma feicdo instavel for utilizada
como elemento interpretativo, o grupo deve ser posicionado fora da area de maior exposicao.
Para 0 uso operacional, especialmente manutencdes de rotina e manutencdes prolongadas,
recomenda-se planejamento prévio do setor de intervencdo, reducdo do tempo de permanéncia,
equipe minima necessaria e interrup¢do da atividade caso sejam observados sinais recentes de
instabilidade, como queda de fragmentos, aumento de umidade, ruidos, trincas ou
deslocamentos.

Apesar de a avaliacdo realizada permitir a identificacdo dos setores mais sensiveis ao
risco geotécnico, seus resultados devem ser interpretados considerando as limita¢cbes do método
adotado. A anélise foi construida a partir de levantamentos de campo, caracterizacdo
geotécnica, individualizagdo das feicdes de instabilidade, zoneamento geotécnico e integracao
com cenarios de uso. Trata-se, portanto, de uma avaliagdo semiquantitativa, voltada a
hierarquizacao espacial do risco e ao apoio a tomada de decisdo, e ndo de uma previsdo absoluta
da ocorréncia de rupturas. Além disso, as classes de risco representam a condi¢do observada no
periodo do levantamento e podem variar ao longo do tempo em fun¢do de processos naturais e
antropicos, como chuvas intensas, alteracdo da umidade, vibragdes, intervencbes em
infraestrutura, crescimento de raizes, movimentacdo de visitantes e evolucdo progressiva das
descontinuidades.

Por isso, 0s mapas de risco devem ser entendidos como base para um manejo adaptativo
da cavidade. As a¢Oes indicadas devem ser revisadas sempre que houver alteracdo no padrao
de visitacdo, realizacdo de eventos de grande porte, obras de manutencdo, ocorréncia de chuvas
intensas, queda de material, modificacdo do trajeto de visitagdo ou identificacdo de novas
feicdes instaveis. Feicdes situadas na zona externa, no pértico, na entrada, na regido da Capela,
no Saldo dos Sedimentos e nos saldes finais devem integrar uma rotina de monitoramento
comparativo, com registros fotograficos, inspecdes visuais e reavaliacdo periddica. Dessa
forma, a gestdo geotécnica da Lapa de Antdnio Pereira deve combinar controle do uso,
monitoramento continuo e medidas preventivas proporcionais ao nivel de risco identificado,
permitindo que a cavidade seja utilizada de forma mais segura sem a adogéo de restricoes

generalizadas onde o controle da exposicao é suficiente.
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10 CONCLUSOES

A metodologia adotada mostrou-se adequada para avaliar o risco geotécnico associado
ao uso publico e operacional da Lapa de Antbnio Pereira. A integracdo entre mapeamento
geoldgico-geotécnico, caracterizacdo das descontinuidades, classificacbes geomecanicas,
analise da estabilidade dos véos, individualizacdo das fei¢bes de instabilidade, zoneamento
geotécnico e cenarios de uso permitiu representar espacialmente os setores mais sensiveis da
cavidade. Dessa forma, o procedimento aplicado atendeu ao objetivo proposto, pois possibilitou
ndo apenas identificar areas de maior suscetibilidade, mas também compreender como o risco
varia conforme a circulacéo, permanéncia e concentracdo de pessoas.

Os resultados indicaram que a cavidade ndo apresenta suscetibilidade geotécnica
elevada de forma generalizada. As areas mais desfavoraveis sdo localizadas e estdo associadas
a combinacdo entre menor qualidade relativa do macico, presenca de &gua, dindmica
sedimentar, caracteristicas dos vdos e influéncia de feicdes internas de instabilidade. No
dominio interno, os setores que demandam maior atencdo correspondem principalmente a
regido da Capela, as rampas, ao Saldo dos Sedimentos e aos salGes finais. J4 no dominio
externo/transicional, a entrada, o pértico, a fachada e o entorno imediato assumem papel
prioritario na composicao do risco.

A analise dos diferentes cenarios demonstrou que o risco geotécnico ndo depende
apenas da condicdo fisica da cavidade, mas da forma como cada setor é utilizado. O turismo
convencional e o espeleoturismo apresentaram condi¢fes mais controlaveis, desde que
mantidos o ordenamento do fluxo, a condugdo dos grupos e a limitacdo da permanéncia em
setores sensiveis. O uso educativo apresentou condicdo intermediaria, exigindo atencdo aos
pontos de parada interpretativa. Por outro lado, o uso religioso, o Jubileu e as manutengdes
prolongadas configuram os cenarios mais restritivos, pois combinam maior permanéncia,
concentracdo de pessoas ou atuacao operacional préxima a fei¢Ges instaveis.

As acbes de manejo devem ser orientadas pela aceitabilidade do risco. Setores
classificados como risco critico ou alto demandam medidas prioritérias de controle, mitigagéo,
sinalizacéo, restricdo de permanéncia ou reordenamento do uso. As areas de risco moderado
devem ser tratadas como setores de uso condicionado, com inspe¢éo periodica e monitoramento
preventivo. Assim, a gestdo geotécnica da Lapa deve priorizar trés conjuntos espaciais: a zona
externa, portico e entrada; a regido da Capela e setores iniciais; e a regido afética, Saldo dos
Sedimentos e saldes finais.

Conclui-se que a metodologia proposta é aplicavel a avaliacdo de risco geotécnico em

cavidades turisticas, especialmente quando o objetivo é subsidiar decisdes de manejo e
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ordenamento do uso. Entretanto, seus resultados devem ser entendidos como uma base técnica
semiquantitativa e dinamica, dependente de atualizagdo periddica. Os mapas de risco nédo
substituem inspecfes de campo e monitoramento continuo, mas fornecem um instrumento
objetivo para orientar o controle da exposicéo, a revisao dos roteiros, o planejamento de eventos
de grande porte e a definicdo de medidas preventivas proporcionais ao nivel de risco

identificado.
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ANEXO A — CRITERIOS DE CARACTERIZACAO DA ROCHA INTACTA E DAS

DESCONTINUIDADES
Tabela Al - Critérios para classificacdo do grau de alteracdo da rocha, adaptado de ISRM (1981).

Classe Termo Descricdo
W6 Solo residual Todo o material esta alterado para solo. Estrutura original da rocha esta preservada.
Alteragdo mineraldgica muito acentuada. Cores bastantes modificadas. Possivel
W5 Rocha completamente alterada .
presenca de nlcleos rochosos menos alterados.
w4 Rocha muito alterada Descolorizagdo generalizada, mas ainda com caracteristicas da rocha.
W3 Rocha moderadamente alterada A matriz apresenta-se descolorida com evidéncias de oxidagdo, caulinizacéo, etc.
W2 Rocha pouco alterada Alteragdo mineralégica perceptivel. Cores esmaecidas. Perda de brilho dos minerais.
. Alteracdo mineralégica nula a incipiente. Minerais preservam caracteristicas
w1 Rocha Sa o ) .
originais e brilho, cor clivagem.

Tabela A2 - Critérios para classificacdo do grau de coeréncia da rocha, adaptado de Noce (2016).

Siglas | Denominacéo Caracteristica
. Quebra com dificuldade ao golpe do martelo produzindo fragmentos de bordas cortantes. Superficie
C1 Muito coerente . o o )
dificilmente riscavel por lamina de ago. Somente escavavel a fogo.
c2 Coerente Quebra com dificuldade ao golpe do martelo. Superficie riscavel com lamina de ago. Escavavel a fogo.
Quebra com facilidade ao golpe do martelo produzindo fragmentos que podem ser partidos manualmente.
C3 Pouco coerente . . L L L
Superficie facilmente riscvel com lamina de ago. Escarificavel.
& S Quebra com pressdo dos dedos desagregando-se. Pode ser cortada com Iamina de ago. Fridvel e escavavel
riave
com lamina.

Tabela A3 - Critérios para classificagdo da resisténcia da rocha intacta e pontuagdo correspondente no sistema

RMR adaptado de ISRM (1981) e Bieniawski (1989).

Resisténcia Descricao em campo
. Compresséo Pontuacéo
Grau Caracteristica Uniaxial RMR
(MPa)
R6 Extremamente > 250 15 Material rochoso é somente lascado sob repetidos golpes de martelo.
resistente
R5 Muito resistente 100 a 250 12 Requer varias batidas de martelo'par~a quqbra}r a rocha intacta gerando
fragmentos com bordas cortantes; N&o é riscavel pelo canivete;
. Espécies quebradas por alguns golpes de martelo; superficie
R Rochas resistentes 502100 ! dificilmente riscavel pelo canivete; Escavavel a fogo.
Rochas mediamente Golpe firme com o martelo de gedlogo quebra a rocha; o canivete
R3 - 25a50 4 - o :
resistentes apenas risca a superficie. Escavavel a fogo.
Quebra-se com um unico golpe de martelo; As bordas dos fragmentos
R2 Rochas brandas 5a25 2 podem ser quebradas pela pressdo dos dedos. O canivete corta o
material. Escavacdo mecanizada.
. Esfarelamento sobre um golpe firme com o martelo de ge6logo, pode
Rochas muito 7 i S
R1 lab 1 ser conformado pelo canivete; Desplacamentos ao longo da foliagdo
brandas ~ ; ~ .
sob presséo dos dedos; Escavacdo mecanizada.
Solos estruturados a Penetrada pela ponta do dedo polegar; moldada pelas méos; facilmente
RO rochas muito <1 0 penetrada pelo canivete e martelo de gedlogo; Escavada por
brandas equipamento manual.
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Tabela A4 - Critérios para classificacdo do grau de fraturamento do macico rochoso, adaptado de ISRM (1981).

Categoria | Espagamento médio das fraturas (cm) | N° de Fraturas por metro | Descri¢do

1 > 200 <0,5 Macico

2 200-60 0,5-2 Pouco Fraturado

3 60-20 2-5 Medianamente Fraturado
4 20-6 5-17 Muito Fraturado

B <6 >17 Extremamente Fraturado

Tabela A5 - Critérios para classificacdo da persisténcia das descontinuidades e pontuacdo correspondente no
sistema RMR, adaptado de ISRM (1981) e Bieniawski (1989).

Intervalo (m) Pontuacdo RMR
<1 6
1-3 4
Persisténcia
3-10 2
10-20 1
>20 0

Tabela A6 - Critérios para classificacdo da abertura das descontinuidades e pontuagdo correspondente no sistema
RMR, adaptado de ISRM (1981) e Bieniawski (1989).

Intervalo (mm) Pontuacédo RMR
Fechada 6
<0,1 5)
Abertura
0,1-1 4
1-5 1
>5 0

Tabela A7 - Critérios para classificacdo do preenchimento das descontinuidades e pontuagéo correspondente no
sistema RMR, adaptado de ISRM (1981) e Bieniawski (1989).

Intervalo (mm) Pontuacédo RMR

Nenhum 6

Enchimento duro <5 mm 4
Preenchimento

Enchimento duro >5 mm 2

Enchimento mole <5 mm 2

Enchimento mole > 5 mm 0
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Tabela A8 - Critérios para classificacdo da rugosidade das descontinuidades e pontuagdo correspondente no

sistema RMR, adaptado de ISRM (1981) e Bieniawski (1989).

Rugosidade

Tipo Pontuacdo RMR
Muito rugoso 6
Rugoso 5
Ligeiramente rugoso 3
Macio 1
Liso 0

Tabela A9 - Critérios para classificacdo do grau de alteragdo das paredes das descontinuidades e pontuacgdo
correspondente no sistema RMR, adaptado de ISRM (1981) e Bieniawski (1989).

Alteracdo

Tipo Pontuacdo RMR
Inalterada 6
Ligeiramente alterada 5
Moderadamente alterada 3
Muito alterada i
Decomposta 0

Tabela A10 - Critérios para classifica¢do das condicdes hidrolégicas do macico e pontuagdo correspondente no
sistema RMR, adaptado de Bieniawski (1989).

Agua
Subterranea

Tipo Pontuacdo RMR
Completamente seco 15

Ligeiramente imido 10

Umido 7

Gotejante 4

Fluente 0
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Tabela B1 - Critérios de classificacdo do RQD e pontuacdo correspondente no sistema RMR, adaptado de
Palmstrom (1982) e Bieniawski (1989).

Descricdo da Qualidade do Macico RQD (%) RMR
A Muito pobre 0-25 3

B Pobre 25-50 8

C Razoavel 50 - 75 13

D Bom 75-90 17

E Excelente 90 - 100 20

Tabela B2 - Classes de qualidade do maci¢o rochoso segundo o sistema RMR, adaptado de Bieniawski (1989).

Peso <21 21a40 41a60 61a80 81a 100

Classe V [\ 11 1l |

Descricdo | Rocha de muita | Rocha de ma | Rocha de qualidade | Rocha de boa | Rocha de muito
ma qualidade qualidade razoavel qualidade boa qualidade

Tabela B3 - Critérios para atribuicdo do pardmetro Jn no sistema Q, adaptado de Barton et al. (1974).

Jn

Condigdes de compartimento do macico

Valores de Jn

Descontinuidades aleatérias ou ausentes 05al
Uma familia de descontinuidades 2
Uma familia mais descontinuidades aleatorias 3
Duas familias de descontinuidades 4
Duas familias mais descontinuidades aleat6rias 6

Trés familias de descontinuidades 9

Trés familias mais descontinuidades aleatérias 12
Quatro ou mais familias de descontinuidades 15
Rocha completamente fragmentada 20

Tabela B4 - Critérios para atribuicdo do pardmetro Jr no sistema Q, adaptado de Barton et al. (1974).

Jr

Descontinuidades sem deslocamento relativo ou < 10 cm.

Condicdes das descontinuidades

Valores de Jr

Superficie rugosa descontinua 4
Superficie rugosa ondulada 4
Superficie lisa ondulada 2
Superficie rugosa plana 1,5
Superficie lisa plana 05

Descontinuidades sem deslocamento relativo > 10 cm ou sem contato com as paredes

Preenchida com minerais argilosos

1

Preenchida por areia, cascalho ou zonas esmagadas




Tabela B5 - Critérios para atribuicdo do parametro Ja no sistema Q, adaptado de Barton et al. (1974).

Ja

Descontinuidades sem deslocamento relativo ou < 10 cm, descontinuidades sem deslocamento relativo

ou contato rocha-rocha entre as paredes das descontinuidades.

Condigdo da alteracéo das paredes

Valores de Ja

Paredes duras, compactas, preenchimento com materiais impermeaveis 0,75
Paredes sem alteragdo, pigmentacao superficial incipiente 1
Paredes levemente alteradas, preenchimento com materiais abrasivos 2
Paredes com peliculas siltosas ou areno-argilosas 3
Paredes com peliculas de materiais moles ou com baixo angulo de atrito e pequena 4

quantidade de minerais expansivos.

Descontinuidades com deslocamento relativo < 10 cm ou contato rocha-rocha entre as paredes das

descontinuidades

Paredes com particulas de areia, sem argila 4
Descontinuidades com preenchimento argiloso bem consolidado 6
Descontinuidades com preenchimento argiloso pouco consolidado 8
Descontinuidades com preenchimento argiloso expansivo. 8-12

Descontinuidades com deslocamento relativo > 10 cm ou ndo ha contato entre as paredes das

descontinuidades.

Zonas com rochas desintegradas ou fragmentadas com argila.

6-8 ou 8-12

Zonas siltosas ou areno-argilosas com pequenas fragdes de argila

Zonas continuas de argila

10-13 ou 13-20

Tabela B6 - Critérios para atribuicdo do pardmetro Jw no sistema Q, adaptado de Barton et al. (1974).

Jw

Condicédo Valores de Jw
Escavacao seca ou com pequena influéncia de agua 1

Influéncia média de 4gua com eventual carreamento do preenchimento 0,66
Influéncia elevada de 4gua em rochas competentes com descontinuidades néo

preenchidas 05

Influéncia elevada de 4gua com carreamento significativo do preenchimento 0,33
Influéncia excepcionalmente elevada de &gua (ou jatos de pressdo), com

decaimento com o tempo 02-01
Influéncia excepcionalmente elevada de agua (ou jatos de pressdo), sem G

decaimento com o tempo
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Tabela B7 - Critérios para atribuicdo do fator de reducéo por tensdes SRF no sistema Q, adaptado de Barton et al.

(1974).

Descontinuidades sem deslocamento relativo ou < 10 cm, descontinuidades sem deslocamento relativo

ou contato rocha-rocha entre as paredes das descontinuidades.

Condigao da alteracéo das paredes Valores de SRF
Zonas de fraqueza frequentes contendo argila ou rocha decomposta
quimicamente; macigo rochoso envolvente muito descomprimido (todas as | 10
profundidades)
Zonas de fraqueza individuais contendo argila ou rocha decomposta -
quimicamente (profundidades da escavagdo <= 50 m)
Zonas de fraqueza individuais, contendo argila ou rocha decomposta 25
Quimicamente (profundidades da escavagéo > 50 m) '
Numerosas zonas de corte em rocha competente, sem argila; rocha envolvente .
descomprimida (todas as profundidades) '
Zonas individuais de corte em rocha competente, sem argila (profundidades da 5
escavagdo < =50 m)
Zonas individuais de corte em rocha rigida, sem argila (profundidades da 25
escavagdo > 50 m) '
SRF
Juntas abertas, rocha muito fraturada e descomprimida (todas as profundidades) | 5
Rocha competente, problemas de tensdes na rocha
Condigao da alteracdo das paredes Valores de SRF
TensBes baixas, proximo da superficie 2,5
TensBes médias 1
TensBes altas, estrutura rochosa muito fechada (usualmente favoravel para a 5 )
estabilidade; pode ser desfavoravel para a estabilidade das paredes)
Explos6es moderadas de rochas (rocha macica) 5-10
Explos0es intensas de rochas (rocha macica) 10-20
Rocha esmagada: plastificacdo de rochas incompetentes sob a influéncia de altas pressdes de rocha
Condic&o da alteracéo das paredes Valores de SRF
Pressdo moderada da rocha esmagada 6-8 ou 8-12
Presséo elevada da rocha esmagada 5
Rochas expansivas: atividade quimica expansiva devida a presenca da agua
Condigéo da alteracéo das paredes Valores de SRF
SRF
Pressdo de expansao moderada 5-10
Presséo de expanséo elevada 10- 20




Tabela B8 - Classes de qualidade do macico rochoso segundo o indice Q, adaptado de Barton et al. (1974).

Classe | Padrao Geomecanico Q

| Excelente > 400

1 Otimo 100 — 400

11 Muito bom 40 - 100

v Bom 10-40

\Y Regular 4-10

VI Ruim 1-4

VII Muito ruim 0,1-1

VI Extremamente ruim 0,01-0,1

1X Péssimo 0,0001 -0,01
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APENDICE A - CRITERIOS DE ZONEAMENTO GEOTECNICO

Tabela A25- Pontuacio da qualidade geomecanica do macigo com base no Indice Q

Classe do indice Q Descricdo da qualidade do macico Pontuacdo

(Q<0,1) Muito ruim a extremamente ruim 0
01<Q<1) Ruim 10
(1<Q<4 Regular 20
(4<Q<10) Bom 30
(Q=10) Muito bom a excepcional 40

Fonte: elaborado pelo autor (2026), com base em Noce (2016) e Barton et al. (1974).

Tabela A26 - Pontuacdo dos mecanismos potenciais de ruptura

Condicao ou mecanismo potencial Pontuacéo
Baixa suscetibilidade & ocorréncia de rupturas 15
Suscetibilidade & ocorréncia de deslizamento de blocos 10
Suscetibilidade a ocorréncia de queda de blocos 5

Suscetibilidade a ocorréncia combinada de deslizamento e queda de blocos 0

Fonte: elaborado pelo autor (2026), com base em Noce (2016).

Tabela A27 - Pontuacédo da condi¢do hidroldgica

Condic&o hidroldgica Pontuagéo
Completamente seco 15
Ligeiramente imido 12
Umido 9
Gotejante 6
Fluente 3

Fonte: adaptado de Noce (2016).

Tabela 28 - Pontuacéo da possibilidade de movimentagéo de sedimentos

Possibilidade de movimentacdo de sedimentos Pontuagdo
Baixa 15
Média 10
Alta 5

Fonte: adaptado de Noce (2016).
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Tabela 29 - Pontuacéo da estabilidade dos véos

Condicdo de estabilidade do vdo Pontuacdo
Estavel 15
Transicéo 10
Colapso 5

Fonte: elaborado pelo autor (2026), com base em Noce (2016) e Jorda-Bordehore (2017).

Tabela 30 - Penalizacdo aplicada em funcdo do mecanismo potencial das fei¢cdes de instabilidade

Mecanismo atribuido a fei¢do Pontuagdo (Pi) Penalizagdo (= 15 — Mi)
Baixa suscetibilidade a ocorréncia de rupturas 15 0
Deslizamento de blocos 10 5
Queda de blocos 5 10
Deslizamento e queda de blocos 0 15

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Tabela 31 - Classes absolutas de suscetibilidade geotécnica

Suscetibilidade geotécnica Intervalo de pontuacéo
Muito alta 0az20
Alta 21a40
Meédia 41 a 60
Baixa 61 a80
Muito baixa 81 a 100

Fonte: adaptado de Noce (2016).

Tabela 32 - Classes relativas de suscetibilidade geotécnica da Lapa de Antbnio Pereira

Suscetibilidade geotécnica relativa Intervalo de pontuacdo
Baixa 66 a 80
Média 56 a 65
Alta 50a55
Muito alta 43 a49

Fonte: elaborado pelo autor (2026).



APENDICE B — CRITERIOS UTILIZADOS NA ANALISE DO RISCO
GEOTECNICO

Tabela 33 - Classes de suscetibilidade geotécnica utilizadas no dominio interno

Classe de suscetibilidade geotécnica Pontuacdo final do zoneamento
Baixa 66 a 80
Média 56 a 65
Alta 50 a 55
Muito alta 43a49

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Tabela 34 - Classes de frequéncia utilizadas no dominio externo/transicional

Classe Frequéncia Periodicidade

. Evento extremamente raro ou raro, com ocorréncia

1 Baixa o
inferior a uma vez a cada 10 anos

o Evento ocasional, com ocorréncia estimada entre

2 Media
uma vez por ano e uma vez a cada 10 anos
Evento frequente, com possibilidade de ocorréncia
3 Alta .
varias vezes por ano

4 Muito alta Evento muito frequente ou recorrente

Fonte: adaptado de ITA (2004) e Candido (2010).

Tabela 35 - Classes de severidade das consequéncias
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Classe Severidade Descrigéo
L Bai Pequenos desprendimentos, sem ferimentos ou com danos materiais pouco significativos. Exposicéo
aba reduzida, com poucas pessoas, passagem rapida ou possibilidade imediata de afastamento.
i Desprendimentos localizados capazes de causar pequenos ferimentos ou danos menores as estruturas.
? Media Exposicdo limitada, associada a passagem frequente ou a permanéncia de grupos reduzidos.
Queda de blocos capaz de provocar ferimentos graves, incapacidade temporaria, danos relevantes as
3 Alta estruturas ou interdigdo parcial da cavidade. Exposicao associada a permanéncia prolongada ou a
concentracdo de pessoas.
Colapso parcial ou queda de blocos de grande porte, com possibilidade de 6bito, multiplos feridos
4 Muito alta graves, danos ao patrimdnio ou interdi¢do prolongada. Exposi¢do elevada, com grande concentracdo

de pessoas ou dificuldade de afastamento.

Fonte: elaborado pelo autor (2026), com base em Eskesen et al. (2004), Candido (2010), ABGE (2025) e

PLANTUC (2025).
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Tabela 36 - Matriz de classificacdo do risco geotécnico

Possibilidade relativa Severidade
de ocorréncia Baixa Média Alta Muito alta
Muito alta Alto Alto Critico Critico
Alta Moderado Alto Alto Critico
Média Moderado Moderado Alto Critico
Baixa Baixo Moderado Moderado Alto

Fonte: adaptado de ABGE (2025).

Tabela 37 - Correspondéncia entre os niveis de risco e as classes de aceitabilidade

Nivel de risco geotécnico Classe de aceitabilidade
Critico Inaceitavel
Alto Indesejado
Moderado Aceitavel
Baixo Negligenciavel

Fonte: elaborado pelo autor (2026), com base em ABGE (2025).

Tabela 38 - Niveis de aceitabilidade do risco e a¢des necessarias

Nivel de aceitabilidade Acdo necesséria

. O risco deve ser reduzido obrigatoriamente,
Inaceitéavel ; .
independentemente dos custos envolvidos.

. Devem ser identificadas e aplicadas medidas de
Indesejado P
mitigacdo.

y O risco deve ser monitorado ao longo do tempo,
Aceitavel x . . L o
mas ndo exige medidas adicionais de mitigacéo.

Negligenciavel Nenhuma agdo adicional é necessaria.

Fonte: adaptado de ABGE (2025).
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APENDICE C - INVENTARIO E CARACTERIZACAO DAS FEICOES DE INSTABILIDADE DA LAPA DE ANTONIO
PEREIRA

Tabela C 1 - Caracterizacdo espacial, geométrica e estrutural das feicGes de instabilidade inventariadas na Lapa de Antonio Pereira.

Ponto Tipo de feigédo Localizacéo aproximada Posigéo N° Faces P1 Dir Dip P2 Dir Dip P3 Dir Dip
1-01 Bloco solto Entrada Parede N&o se aplica - - - - - - - - -
1-02  Bloco individualizado Pértico Teto 3 F1 278 63 F2 175 82 Sn 40 50
1-03  Bloco individualizado Pértico Teto 2 F1 278 63 F1 278 63 - - -
1-04 Espeleotema Saldo da Capela Teto/parede N&o se aplica - - - - - - - - -
1-05 Pendente Saldo da Capela Teto 1 S0 36 27 - - - - - -
1-06 Pendente Ramificacdo esquerda Teto 2 SO 36 27 F2 175 82 - - -
1-07 Pendente Ramificacdo esquerda Teto 1 Sn 40 50 - - - - - -
1-08 Espeleotema Ramificagdo direita Suspenso N&o se aplica - - - - - - - - -
1-09  Bloco individualizado Ramificagéo direita Teto/parede 1 F1 278 63 - - - - - -
I1-10  Bloco individualizado Ramificacéo direita Suspenso 2 F1 278 63 F1 278 63 - - -
I-11  Bloco individualizado Saldo da Capela Teto 2 F1 278 63 SO 36 27 - - -
1-12 Pont6es Saldo da Capela Teto 1 F2 175 82 - - - - - -
1-13 Pontdes Saldo da Capela Teto N&o definido - - - - - - - - -
I1-14  Bloco individualizado Saldo da Capela Teto 3 F1 278 63 SO 36 27 F1 278 63
1-15 Espeleogen/pendente Saldo da Capela Teto 1 Sn 40 50 - - - - - -
1-16  Espeleogen/pendente Saldo da Capela Teto 1 Sh 40 50 - - - - - -
1-17 Espeleotema Saldo da Capela Teto N&o se aplica - - - - - - - - -
1-18 Pont6es Saldo da Capela Teto 1 Sh 40 50 - - - - - -
1-19 Pont6es Saléo das Velas Teto N&o definido - - - - - - - - -
1-20 Bloco solto Passagem da caixa d’agua Piso/parede N&o se aplica - - - - - - - - -
1-21 Pendente Passagem da caixa d’agua Teto 1 Sn 40 50 - - - - - -
1-22 Pendente Rampa de subida Teto/parede 1 F2 175 82 - - - - - -
1-23 Veio de calcita Rampa de subida Parede N&o se aplica - - - - - - - - -
1-24 Pont6es Rampa de subida Teto N&o definido - - - - - - - - -

1-25 Pont6es Rampa de subida Parede 1 Sn 40 50 - - - - - -



1-26
1-27
1-28
1-29
1-30
1-31
1-32
1-33
1-34
1-35
E-01
E-02
E-03
E-04
E-05
E-06
E-08
E-09
E-11

Bloco individualizado
Bloco individualizado
Pendente
Bloco individualizado
Espeleotema
Bloco individualizado
Espeleotema
Bloco individualizado
Veio de calcita
Bloco individualizado
Bloco solto externo
Torre residual/calcéria
Bloco individualizado
Bloco solto externo
Bloco individualizado
Bloco individualizado
Pontdes
Bloco individualizado
Bloco individualizado

Rampa de descida
Rampa de descida
Rampa de descida
Rampa de descida
Saldo dos Sedimentos
Saldo dos Sedimentos
Saldo dos Sedimentos
Saldo final
Saldo final

Sal6es finais / ramificaces finais

Rampa de entrada
Entrada
Entrada
Entrada
Pértico
Pértico
Pértico
Pértico
Entrada

Teto
Teto
Teto
Teto
Teto
Teto
Teto
Parede
Parede
Teto/parede
Parede

Parede / fachada

Parede
Parede
Teto
Teto
Teto
Teto
Parede

2
3
1
2
Néo se aplica
3
Néo se aplica
3
Né&o se aplica
Né&o se aplica
Né&o se aplica
Né&o se aplica
2
Né&o se aplica
1

3
1
3
2

F2
F2
SO
F1

F1

Sn

F2

F1
F1
F1
F1
F1

175
175
36
278

278

40

175

278
278
278
278
278

82
82
27
63

63

50

82

63
63
63
63
63

F2
SO

F1

F1

F1

175
36

278

278

278

175

175
175

82 -

27 F2 175

63 -

63 -

63 -
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Tabela C 2 - Caracterizacdo geotécnica, mecanismos definidos e trajetdrias provaveis de movimentacao das fei¢des de instabilidade inventariadas na Lapa de Antonio Pereira.

Ponto Tipo de feicdo Mecanismo definido Trajetoria provavel Agua Preenchimento Abertura Z?trinr:;]gg Rugosidade
1-01 Bloco solto Deslocamento de bloco Queda com ricochete Seco N0 se aplica Naq se Médio Naq se
solto local aplica aplica
Bloco . Sem -
1-02 T Ruptura em cunha Queda vertical curta Seco . 0,lalmm Médio Ondulada
individualizado preenchimento
Bloco . Sem .
1-03 A . Desplacamento planar Queda obliqua curta Seco . >5mm Grande Lisa
individualizado preenchimento
1-04 Espeleotema Queda de espeleotema Queda vertical curta Seco N&o se aplica ESIOicS: Médio ’:;ﬁ:;



1-05

1-06
1-07
1-08

1-09

I-10

I-11

1-12

1-13

1-14

1-15

I-16

1-17

1-18

1-19

1-20

[-21

[-22

1-23

1-24

Pendente

Pendente
Pendente

Espeleotema

Bloco
individualizado
Bloco
individualizado
Bloco
individualizado

Pontdes

Pontdes

Bloco
individualizado

Espeleogen/pendente
Espeleogen/pendente
Espeleotema
Pont6es
Pont6es
Bloco solto
Pendente
Pendente
Veio de calcita

Pontdes

Queda de pendente

Ruptura em cunha
Desplacamento planar

Queda de espeleotema
Desplacamento planar
Queda de bloco
Tombamento
Lascamento local
Desplacamento planar
Desplacamento planar
Desplacamento planar
Desplacamento planar
Queda de espeleotema
Lascamento local
Queda de bloco
Perda de suporte basal
Desplacamento planar
Desplacamento planar
Queda de bloco

Queda de bloco

Queda vertical curta

Queda vertical curta
Queda vertical curta

Queda vertical curta
Queda vertical curta

Queda vertical curta

Tombamento com queda

frontal

Queda vertical curta
Queda vertical curta
Queda vertical curta
Queda vertical curta
Queda vertical curta
Queda vertical curta
Queda vertical curta
Queda vertical curta
Rolamento curto

Queda vertical curta

Queda com ricochete
local

Queda com ricochete
local

Queda com ricochete
local

Seco

Seco
Seco

Seco
Seco
Seco
Seco
Seco
Seco
Seco
Seco
Seco
Umido
Seco
Seco
Umido
Umido
Umido
Umido

Umido

Sem
preenchimento
Sem
preenchimento

Espeleotema
N&o se aplica

Sem
preenchimento
Sem
preenchimento
Sem
preenchimento
Sem
preenchimento

Néo definido
N&o definido
N&o definido
N&o definido

Né&o se aplica

Sem
preenchimento

Né&o se aplica

Né&o se aplica

Sem
preenchimento
Sem
preenchimento

N&o se aplica

Nao definido

0,1almm

0,1almm

0,1almm
Nao se
aplica

0,1almm
0,1almm

>5mm

Sem
abertura
Néo
definido
Nao
definido
Nao
definido
Nao
definido
N&o se
aplica
Sem
abertura
N&o se
aplica
Nao se
aplica
Sem
abertura
Sem
abertura
Néo se
aplica
Néo
definido

Muito grande

Grande
Grande

Pequeno
Médio
Médio
Médio
Grande
Grande
Grande
Médio
Grande
Médio
Pequeno
Grande
Médio
Grande
Grande
Pequeno

Grande
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Lisa
Lisa

Nao definida
Nao se
aplica

Rugosa
Rugosa

Rugosa

Nao se
aplica

Naéo definida
Nao definida
Nao definida

Nao definida

Nao se
aplica

Naéo definida

Nao se
aplica
N&o se
aplica

Nao definida

Néo definida

Né&o se
aplica

Naéo definida



[-25

[-26

1-27

1-28

1-29

1-30

1-31

1-32

1-33

1-34

1-35

E-O1

E-02

E-03

E-04

E-05

E-06

E-08

E-09

Pontdes

Bloco
individualizado
Bloco
individualizado

Pendente

Bloco
individualizado

Espeleotema

Bloco
individualizado

Espeleotema

Bloco
individualizado

Veio de calcita

Bloco
individualizado

Bloco solto externo

Torre
residual/calcaria
Bloco
individualizado

Bloco solto externo

Bloco
individualizado
Bloco
individualizado

Pontdes

Bloco
individualizado

Desplacamento planar
Queda de bloco
Ruptura em cunha
Desplacamento planar
Desplacamento planar
Queda de espeleotema
Queda de bloco
Queda de espeleotema
Ruptura em cunha
Queda de bloco
Perda de suporte basal
Perda de suporte basal
Perda de suporte basal

Ruptura em cunha

Deslocamento de bloco
solto

Desplacamento planar
Ruptura em cunha
Desplacamento planar

Ruptura em cunha

Queda vertical curta

Queda com ricochete
local

Queda com ricochete
local

Queda vertical curta

Queda vertical curta

Queda com ricochete
local

Queda com ricochete
local

Queda com ricochete
local

Queda com ricochete
local

Queda vertical curta
Rolamento longo
Rolamento longo

Rolamento longo

Queda com ricochete
local

Queda com ricochete
local

Queda vertical curta
Queda vertical curta
Queda vertical curta

Queda vertical curta

Seco
Seco
Umido
Umido
Umido
Escorrimento
Umido
Umido
Umido
Umido
Umido
Seco
Seco
Seco
Seco
Seco
Seco
Seco

Seco

Sem
preenchimento
Sem
preenchimento
Sem
preenchimento
Sem
preenchimento

Argila
Né&o se aplica
Né&o definido

Né&o se aplica

Sem
preenchimento

Né&o se aplica
Né&o se aplica
Né&o se aplica

Né&o se aplica

Sem
preenchimento

Né&o se aplica

Sem
preenchimento
Sem
preenchimento
Sem
preenchimento
Sem
preenchimento

Sem
abertura

0,1almm

<0,1 mm

Sem
abertura

la5mm

Nao se
aplica
Nao
definido
Nao se
aplica
Sem
abertura
N&o se
aplica
N&o se
aplica
Nao se
aplica
Nao se
aplica

<0,1 mm

Nao se
aplica

<0,1 mm

>5mm

Sem
abertura

>5mm

Médio
Médio
Pequeno
Grande
Grande
Grande
Muito grande
Grande
Pequeno
Pequeno
Muito grande
Muito grande
Muito grande
Grande
Médio
Médio
Grande
Grande

Grande
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Nao definida
Nao definida

Lisa

Nao se
aplica

Naéo definida

N&o se
aplica

Nao definida

N&o se
aplica
Nao se
aplica
Nao se
aplica
Nao se
aplica
N&o se
aplica
N&o se
aplica

Nao definida

Nao se
aplica

Rugosa

Rugosa

N&o se
aplica

Rugosa



E-11

Bloco
individualizado

Ruptura em cunha

Queda obliqua curta

Seco

Sem
preenchimento

>5mm

Muito grande

Rugosa
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APENDICE D - FICHAS INDIVIDUAIS DE CARACTERIZAGAO E AVALIACAO
DO RISCO DAS FEICOES DE INSTABILIDADE

Registros fotograficos da feicédo 1-01.

1-01

N

Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao Bloco solto Regido funcional |Zona externa
Localizagéo Entrada Posicao Parede
Descricao sintética |Bloco com condicdo iminente de queda

Faces conectadas|, .

20 Macico Né&o se aplica

(l:\l:ntacig s @k Né&o se aplica Tamanho estimado | Médio

Plano 1 — Plano 2 —

Plano 3 — Abertura Né&o se aplica
Rugosidade N&o se aplica Preenchimento N&o se aplica
Agua Seco (I;/é:ﬁ?ig'osmo Deslocamento de bloco solto
Trajetoria Area de influéncia

provavel de queda

Queda com ricochete local

sugerida (m)

w

Possibilidade de
ocorréncia

Muito provavel

Probabilidade/Fre
guéncia estimada

Alta

HEUVE Potencial de dano
zoneamento 5 e Alto
. fisico
(mecanismo)
Cenario de uso publico Exposi¢cao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Alta Muito alta / critica Critico
Jubileu/Eventos religiosos Alta Muito alta / critica Critico
Turistico convencional Meédia Alta Alto
Espeleoturistico Baixa Média Alto
Educativo Média Alta Alto

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencéo prolongada

Alto

Alto

Critico

Risco maximo por visitacdo

publica

Critico

Cenario determinante (visitacao

publica)

Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos

Acéo norteadora

Awvaliar interdicdo preventiva, desvio de circulagdo ou intervencao técnica antes de uso intenso.




1-02

Registros fotogréaficos da feigdo 1-02. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicédo Bloco individualizado Regiado funcional |Zona externa
Localizacéo Pértico Posicao Teto
Descricao sintética |Bloco individualizado por descontinuidades
Faces conectadas lateral por F1; posterior F2; /teto por Sn; faces livres voltadas ao acesso
ao macico

0o
P 20 e ok 3 Tamanho estimado | Médio
contato
Plano 1 F1 (278°/63°) Plano 2 F2 (175°/82°)
Plano 3 Sn (40°/50°) Abertura 0,1almm
Rugosidade Ondulada Preenchimento Sem preenchimento
A Mecanismo
Agua Seco definido Ruptura em cunha

Trajetoria
provavel de queda

Queda vertical curta

Area de influéncia
sugerida (m)

2

Possibilidade de

Probabilidade/Fre

. Possivel A . Baixa a média
ocorréncia guéncia estimada
LI Potencial de dano|,,. ..
zoneamento 0 e Médio
- fisico
(mecanismo)
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Alta Alta Moderado
Jubileu/Eventos religiosos Alta Alta Moderado
Turistico convencional Média Média Moderado
Espeleoturistico Baixa Baixa Baixo
Educativo Meédia Média Moderado

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencéo prolongada

Baixo

Moderado

Moderado

Risco méaximo por visitacdo
publica

Moderado

Cenario determinante (visitacao
publica)

Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos; Turistico convencional; Educativo

Acdo norteadora

Monitoramento, sinalizacdo e controle de permanéncia no setor.




1-03

Registros fotogréaficos da fei¢do 1-03. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao Bloco individualizado Regido funcional |Zona externa
Localizacéo Pértico Posicao Teto
Descricdo sintética |Bloco individualizado por descontinuidades
Faces conectadas lateral ndo identificada; posterior F1; teto F1; face livre voltada ao acesso
ao macico

(o]
P 20 e ok 2 Tamanho estimado |Grande
contato
Plano 1 F1 (278°/63°) Plano 2 F1 (278°/63°)
Plano 3 — Abertura >5mm
Rugosidade Lisa Preenchimento Sem preenchimento
. Mecanismo
Agua Seco definido Desplacamento planar
Trajetoria Area de influéncia

provavel de queda

Queda obliqua curta

sugerida (m)

4

Possibilidade de

Probabilidade/Fre

. Possivel .. . Baixa a média
ocorréncia quéncia estimada
Pontuacgéo .
Potencial de dano
zoneamento 10 Alto

(mecanismo)

fisico

Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco

Religioso/Missa Alta Muito alta / critica Alto

Jubileu/Eventos religiosos Alta Muito alta / critica Alto
Turistico convencional Média Alta Moderado
Espeleoturistico Baixa Média Moderado
Educativo Meédia Alta Moderado

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencéo prolongada

Moderado

Moderado

Alto

Risco méaximo por visitacdo

publica

Alto

Cenario determinante (visitacao

publica)

Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos

Acdo norteadora

de rota.

Priorizar inspec¢do técnica, sinalizagdo, controle de permanéncia e avaliacdo de restricdo/ajuste




1-04

Registros fotogréaficos da fei¢do 1-04. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao Espeleotema Regido funcional |Regido da Capela
Localizacéo Saldo da Capela Posicao Teto/parede
Descricdo sintética |Espeleotema
Faces _ conectadas N0 se aplica
ao macico
(o]
P 20 e ok N&o se aplica Tamanho estimado | Médio
contato
Plano 1 — Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Né&o se aplica
Rugosidade N&o se aplica Preenchimento N&o se aplica
A Mecanismo
Agua Seco definido Queda de espeleotema
Trajetoria . Area de influéncia
p Queda vertical curta . 2
provavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre .
A Pouco provavel A . Baixa
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgéo .
zoneamento 5 P,o_tenual tle el Médio
. fisico
(mecanismo)
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Alta Alta Moderado
Jubileu/Eventos religiosos Alta Alta Moderado
Turistico convencional Média Média Baixo
Espeleoturistico Baixa Baixa Baixo
Educativo Meédia Média Baixo
Vistoria rapida Manutencéo de rotina Intervencéo prolongada
Baixo Baixo Moderado
R!scq maximo por visitacao Moderado
publica
gggﬁgg e AES OISR Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos

Acdo norteadora Monitoramento, sinalizacdo e controle de permanéncia no setor.




Tipo de feicédo Pendente Regido funcional |Regido da Capela
Localizacéo Saldo da Capela Posicao Teto
Descricao sintética |Pendente
Faces _ conectadas teto por SO
ao macico

0o
ek e @ 1 Tamanho estimado | Muito grande
contato
Plano 1 S0 (36°/27°) Plano 2 —
Plano 3 — Abertura 0,lalmm
Rugosidade Lisa Preenchimento Sem preenchimento
A Mecanismo
Agua Seco definido Queda de pendente
Trajt-.jtorla Queda vertical curta Area ‘de influéncia 4
provavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre . .

o Possivel A . Baixa a média

ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgéo .
Zoneamento 5 Potencial de dano Alto

(mecanismo)

fisico

Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco

Religioso/Missa Alta Muito alta / critica Alto

Jubileu/Eventos religiosos Alta Muito alta / critica Alto
Turistico convencional Média Alta Moderado
Espeleoturistico Baixa Média Moderado
Educativo Meédia Alta Moderado

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencéo prolongada

Moderado

Moderado

Alto

Risco méaximo por visitacdo

publica

Alto

Cenario determinante (visitacao

publica)

Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos

Acéo norteadora

de rota.

Priorizar inspec¢do técnica, sinalizagdo, controle de permanéncia e avaliacdo de restricdo/ajuste




1-06

Registros fotogréaficos da fei¢do 1-06. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao Pendente Regido funcional |Ramificacdes / zonas restritas
Localizacéo Ramificacdo esquerda Posicao Teto

Descricao sintética |Pontdo rochoso

Faces . SOTEHEEED teto por SO; lateral F2

a0 macico

N° de faces de

2 Tamanho estimado |Grande

contato
Plano 1 S0 (36°/27°) Plano 2 F2 (175°/82°)
Plano 3 — Abertura 0,1almm
Rugosidade Lisa Preenchimento Sem preenchimento
A Mecanismo
Agua Seco definido Ruptura em cunha
Trajt-.jtorla Queda vertical curta Area ‘de influéncia 3
provavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre . .

o Possivel A . Baixa a média
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgdo .
soneamento 0 Potencial de dano Alto

(mecanismo)

fisico

Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa N&o se aplica N&o se aplica Néo se aplica
Jubileu/Eventos religiosos N&o se aplica N&o se aplica Néo se aplica
Turistico convencional N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Espeleoturistico N&o se aplica N&o se aplica Né&o se aplica
Educativo N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencéo prolongada

Moderado

Moderado

Alto

Risco maximo por visitacdo
publica

N&o se aplica

Cenario determinante (visitacao
publica)

N&o se aplica

Acéo norteadora

Revisar cenario de uso e exposicao.




1-07

Registros fdtdgréﬁcos da feigdo 1-07. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicio Pendente Regido funcional |RamificagBes / zonas restritas
Localizacéo Ramificacdo esquerda Posicao Teto

Descricao sintética |Pontdo rochoso

Faces conectadas

a0 macico teto por Sn

cN:ntef'lcg e 1 Tamanho estimado | Grande

Plano 1 Sn (40°/50°) Plano 2 —

Plano 3 — Abertura 0,1almm
Rugosidade Né&o definida Preenchimento Espeleotema

Agua Seco mifgg'smo Desplacamento planar
Trajetoria Area de influéncia

provavel de queda

Queda vertical curta

sugerida (m)

3

Possibilidade de

Probabilidade/Fre

. Possivel .. . Baixa a média
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgdo .
Potencial de dano
zoneamento 10 Alto

(mecanismo)

fisico

Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa N&o se aplica N&o se aplica Néo se aplica
Jubileu/Eventos religiosos N&o se aplica N&o se aplica Néo se aplica
Turistico convencional N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Espeleoturistico N&o se aplica N&o se aplica Né&o se aplica
Educativo N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencao prolongada

Moderado

Moderado

Risco maximo por visitacdo
publica

N&o se aplica

Cenario determinante (visitacao
publica)

N&o se aplica

Acéo norteadora

Revisar cenario de uso e exposicao.




1-08

Registros fotogréaficos da fei¢do 1-08. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao

Espeleotema

Regido funcional

Ramificaces / zonas restritas

Localizacéo Ramificacdo direita Posicao Suspenso
Descricdo sintética |Capa carbonatica
Faces conectadas|, . .
. N&o se aplica
ao macico
(o]
P 20 e ok N&o se aplica Tamanho estimado | Pequeno
contato
Plano 1 — Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Né&o se aplica
Rugosidade N&o se aplica Preenchimento N&o se aplica
. Mecanismo
Agua Seco definido Queda de espeleotema
Trajetoria . Area de influéncia
i Queda vertical curta . 1
provavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre .
A Pouco provavel A . Baixa
ocorréncia guéncia estimada
LI Potencial de dano|_.
zoneamento 5 e Baixo
. fisico
(mecanismo)
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa N&o se aplica N&o se aplica Néo se aplica
Jubileu/Eventos religiosos N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Turistico convencional N&o se aplica Néo se aplica Néo se aplica
Espeleoturistico N&o se aplica N&o se aplica Néo se aplica
Educativo N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencéo prolongada

Baixo Baixo Baixo

Risco maximo por visitagdo| . .

-~ N&o se aplica
publica
Cenario determinante (visitacdo | , . .

ena 0 e N (BT N&o se aplica
publica)
Acdo norteadora Revisar cenario de uso e exposicao.




1-09

Registros fotogréaficos da fei¢do 1-09. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicio

Bloco individualizado

Regido funcional

RamificagOes / zonas restritas

Localizacéo Ramificacdo direita Posicao Teto/parede
Descricao sintética |Pontdo rochoso
Faces _ conectadas lateral E1
ao macico
(o]
P 20 e ok 1 Tamanho estimado | Médio
contato
Plano 1 F1 (278°/63°) Plano 2 —
Plano 3 — Abertura 0,1almm
Rugosidade Rugosa Preenchimento Sem preenchimento
. Mecanismo
Agua Seco definido Desplacamento planar
Trajetoria . Area de influéncia
. Queda vertical curta . 2
provavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre . .
o Possivel A . Baixa a média
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgdo .
zoneamento 10 POEmEE] 66 e Médio

(mecanismo)

fisico

Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa N&o se aplica N&o se aplica Néo se aplica
Jubileu/Eventos religiosos N&o se aplica N&o se aplica Néo se aplica
Turistico convencional N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Espeleoturistico N&o se aplica N&o se aplica Né&o se aplica
Educativo N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencao prolongada

Baixo

Moderado

Moderado

Risco maximo por visitacdo
publica

N&o se aplica

Cenario determinante (visitacao
publica)

N&o se aplica

Acéo norteadora

Revisar cenario de uso e exposicao.




I-10

Registros fotogréaficos da fei¢do 1-10. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao

Bloco individualizado

Regido funcional

Ramificaces / zonas restritas

Localizacéo Ramificacdo direita Posicao Suspenso
Descricao sintética |Bloco individualizado por descontinuidades
Heges CUTRHELED lateral F1; posterior F1; face livre voltada ao piso
ao macico

(o]
W eb e @ 2 Tamanho estimado | Médio
contato
Plano 1 F1 (278°/63°) Plano 2 F1 (278°/63°)
Plano 3 — Abertura 0,lalmm
Rugosidade Rugosa Preenchimento Sem preenchimento
< Mecanismo
Agua Seco definido Queda de bloco
Trajetoria Area de influéncia

provavel de queda

Queda vertical curta

sugerida (m)

N

Possibilidade de

Pouco provavel

Probabilidade/Fre

Baixa

ocorréncia quéncia estimada
Pontuacéo .

¢ Potencial de danol,,, ..
zoneamento 5 Meédio

(mecanismo)

fisico

Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Jubileu/Eventos religiosos N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Turistico convencional N&o se aplica N&o se aplica Néo se aplica
Espeleoturistico N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Educativo N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencéo prolongada

Baixo

Baixo

Moderado

Risco méaximo por visitacdo
publica

N&o se aplica

Cenario determinante (visitacao
publica)

N&o se aplica

Acdo norteadora

Revisar cenario de uso e exposicao.




I-11

Registros fotograficos da feicdo I-11. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao

Bloco individualizado Regido funcional |Regido da Capela

Localizagéo Saldo da Capela Posicao Teto
Descricao sintética |Bloco individualizado por descontinuidades
g CUTRHELRD lateral F1; base por SO; face posterior voltada ao piso
a0 macico

(0]
W eb e @ 2 Tamanho estimado | Médio
contato
Plano 1 F1(278°/63°) Plano 2 SO (36°/27°)
Plano 3 — Abertura >5mm
Rugosidade Rugosa Preenchimento Sem preenchimento
< Mecanismo
Agua Seco definido Tombamento

Trajetoria

Area de influéncia

provavel de queda Tombamento com queda frontal sugerida (m) 3
Possibilidade  de . . Probabilidade/Fre
O Muito provavel A . Alta
ocorréncia guéncia estimada
HEUVE Potencial de dano .
zoneamento 0 e Muito alto
. fisico
(mecanismo)
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Alta Muito alta / critica Critico
Jubileu/Eventos religiosos Alta Muito alta / critica Critico
Turistico convencional Média Alta Alto
Espeleoturistico Baixa Média Alto
Educativo Média Alta Alto

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina Intervencéo prolongada

Alto

Alto Critico

Risco maximo por visitacdo

publica

Critico

Cenario determinante (visitacao

publica)

Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos

Acdo norteadora

Avaliar interdicao preventiva, desvio de circulagdo ou intervencéo técnica antes de uso intenso.




Registros fotograficos da feicdo I-12. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao

Pontdes

Regido funcional

Regido da Capela

Localizagéo Saldo da Capela Posicao Teto
Descricao sintética |Pontdo rochoso
g CUTRHELRD lateral F2; faces livres voltadas ao piso
a0 macico
(0]
W eb e @ 1 Tamanho estimado |Grande
contato
Plano 1 F2 (175°/82°) Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Sem abertura
Rugosidade Né&o se aplica Preenchimento Sem preenchimento
Agua Seco Mepgmsmo Lascamento local
definido
Trajetoria . Area de influéncia
. Queda vertical curta . 3
provavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre . -
U Possivel Y . Baixa a média
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgdo .
Zoneamento 5 Potencial de dano Alto

(mecanismo)

fisico

Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco

Religioso/Missa Alta Muito alta / critica Alto

Jubileu/Eventos religiosos Alta Muito alta / critica Alto
Turistico convencional Meédia Alta Moderado
Espeleoturistico Baixa Média Moderado
Educativo Média Alta Moderado

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencéo prolongada

Moderado

Moderado

Alto

Risco maximo por visitacdo

publica

Alto

Cenario determinante (visitacao

publica)

Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos

Acéo norteadora

de rota.

Priorizar inspec¢do técnica, sinalizagdo, controle de permanéncia e avaliacdo de restricdo/ajuste




I-13

Tipo de feicao

Pontdes

Regido funcional

Regido da Capela

Localizagéo Saldo da Capela Posicao Teto
Descricao sintética |Pontdo rochoso
Faces _ conectadas Nzo definido
a0 macico

(o]
W eb e @ Né&o definido Tamanho estimado | Grande
contato
Plano 1 — Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Né&o definido
Rugosidade N&o definida Preenchimento N&o definido
< Mecanismo
Agua Seco definido Desplacamento planar
Trajgtorla Queda vertical curta Area_de influéncia 3
provéavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre . s

O Possivel A . Baixa a média

ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgéo .
zoneamento 10 oGl el ey Alto

(mecanismo)

fisico

Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco

Religioso/Missa Alta Muito alta / critica Alto

Jubileu/Eventos religiosos Alta Muito alta / critica Alto
Turistico convencional Média Alta Moderado
Espeleoturistico Baixa Média Moderado
Educativo Média Alta Moderado

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencéo prolongada

Moderado

Moderado

Alto

Risco méaximo por visitacdo

publica

Alto

Cenario determinante (visitacao

publica)

Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos

Acdo norteadora

de rota.

Priorizar inspec¢do técnica, sinalizagdo, controle de permanéncia e avaliacdo de restricdo/ajuste




AR el
Registros fotograficos da feicdo I-14. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao Bloco individualizado Regido funcional |Regido da Capela

Localizagéo Saldo da Capela Posicao Teto

Descricao sintética |Bloco individualizado por descontinuidades

Faces conectadas

. posterior F1; teto por SO; lateral parcialmente confinada; base livre voltada ao piso
ao macico

N° de faces de

3 Tamanho estimado | Grande
contato
Plano 1 F1 (278°/63°) Plano 2 S0 (36°/27°)
Plano 3 F1 (278°/63°) Abertura N&o definido
Rugosidade N&o definida Preenchimento Né&o definido
< Mecanismo
Agua Seco definido Desplacamento planar
Trajetoria Queda vertical curta Area de influéncia 3

provéavel de queda sugerida (m)

Possibilidade de
ocorréncia

, Probabilidade/Fre -
Provavel . . Meédia
quéncia estimada

Pontuacgdo .
zoneamento 10 Potencial de dano Alto

(mecanismo) HEED
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Alta Muito alta / critica Alto
Jubileu/Eventos religiosos Alta Muito alta / critica Alto
Turistico convencional Média Alta Alto
Espeleoturistico Baixa Média Moderado
Educativo Média Alta Alto

Vistoria rapida Manutencéo de rotina Intervencao prolongada

Moderado Alto Alto
R!scq maximo por visitacao Alto
publica
Sggﬁ;g SIS Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos; Turistico convencional; Educativo

Priorizar inspec¢do técnica, sinalizagdo, controle de permanéncia e avaliacdo de restricdo/ajuste
de rota.

Acdo norteadora




I-15

Registros fotograficos da feicdo I-15. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao Espeleogen/pendente

Regido funcional

Regido da Capela

Localizagéo Saldo da Capela

Posicao

Teto

Descricao sintética |Pontdo rochoso

Faces conectadas

teto por Sn; faces livres voltadas ao piso

a0 macico
(o]
s e 1 Tamanho estimado | Médio
contato
Plano 1 Sn (40°/50°) Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Né&o definido
Rugosidade N&o definida Preenchimento Né&o definido
< Mecanismo
Agua Seco definido Desplacamento planar
Trajgtorla Queda vertical curta Area _de influéncia 5
provavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre .
Pouco provavel Baixa

ocorréncia guéncia estimada
;;)rrll;[;;qeanoto 10 P,o_tencial de e Médio
(mecanismo) HEED
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Alta Alta Moderado
Jubileu/Eventos religiosos Alta Alta Moderado
Turistico convencional Média Média Baixo
Espeleoturistico Baixa Baixa Baixo
Educativo Média Média Baixo

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencao prolongada

Baixo

Baixo

Moderado

Risco maximo por visitacdo
publica

Moderado

Cenario determinante (visitacao
publica)

Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos

Acdo norteadora Monitoramento, sinalizacdo e controle de permanéncia no setor.




1-16

Registros fotogréficoé a feicdo 1-16. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao

Espeleogen/pendente

Regido funcional

Regido da Capela

Localizagéo

Saldo da Capela

Posicao

Teto

Descricao sintética

Pontéo rochoso

Faces conectadas
a0 macico

teto por Sn; faces livres voltadas ao piso

N° de faces de

1 Tamanho estimado | Grande
contato
Plano 1 Sn (40°/50°) Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Né&o definido
Rugosidade N&o definida Preenchimento Né&o definido
< Mecanismo
Agua Seco definido Desplacamento planar
Trajgtorla Queda vertical curta Area _de influéncia 3
provéavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre s
O Provéavel A . Média
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgdo .
zoneamento 10 ?o.tenmal de dano Alto
. isico
(mecanismo)
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Alta Muito alta / critica Alto
Jubileu/Eventos religiosos Alta Muito alta / critica Alto
Turistico convencional Média Alta Alto
Espeleoturistico Baixa Média Moderado
Educativo Média Alta Alto
Vistoria rapida Manutencéo de rotina Intervencéo prolongada
Moderado Alto Alto

Risco maximo por visitacdo
publica

Alto

Cenario determinante (visitacao
publica)

Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos; Turistico convencional; Educativo

Acdo norteadora

Priorizar inspec¢do técnica, sinalizagdo, controle de permanéncia e avaliacdo de restricdo/ajuste
de rota.




1-17

Registros fotogréaficos da fei¢do I1-17. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao

Espeleotema

Regiao funcional

Regido da Capela

Localizacéo Saldo da Capela Posicao Teto
Descricdo sintética |Espeleotema
Faces conectadas N0 se aplica
ao macico P
(o]
P20 e el N&o se aplica Tamanho estimado | Médio
contato
Plano 1 — Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Né&o se aplica
Rugosidade Néo se aplica Preenchimento Né&o se aplica
2 _— Mecanismo
Agua Umido definido Queda de espeleotema
Trajetoria . Area de influéncia
! Queda vertical curta . 2
provavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre .
A Pouco provavel A . Baixa
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgédo .
zoneamento 5 Fio_tenual tle el Médio
. fisico
(mecanismo)
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Alta Alta Moderado
Jubileu/Eventos religiosos Alta Alta Moderado
Turistico convencional Meédia Média Baixo
Espeleoturistico Baixa Baixa Baixo
Educativo Meédia Média Baixo

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencao prolongada

Baixo

Bai

X0

Moderado

Risco méaximo por visitacdo

publica

Moderado

Cenario determinante (visitacao

publica)

Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos

Acao norteadora

Monitoramento, sinalizagao e controle de permanéncia no setor.




1-18

Registros fotograficos da feicdo 1-18. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao Pont6es

Regido funcional

Regido da Capela

Localizagéo Saldo da Capela

Posicao

Teto

Descricao sintética |Pontdo rochoso

Faces conectadas

teto por Sn; faces livres voltadas ao piso

a0 macico
(o]
s e 1 Tamanho estimado | Pequeno
contato
Plano 1 Sn (40°/50°) Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Sem abertura
Rugosidade N&o definida Preenchimento Sem preenchimento
Agua Seco HECE EITTID Lascamento local
definido
Trajetoria Area de influéncia

provavel de queda Queda vertical curta

sugerida (m)

[

Possibilidade  de .
Pouco provavel

Probabilidade/Fre

Baixa

ocorréncia guéncia estimada
Pontuacao .

¢ Potencial de dano| .
Zoneamento 5 Baixo

(mecanismo)

fisico

Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Alta Média Baixo
Jubileu/Eventos religiosos Alta Média Baixo
Turistico convencional Média Baixa Baixo
Espeleoturistico Baixa Baixa Baixo
Educativo Média Baixa Baixo

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencao prolongada

Baixo

Bai

X0

Baixo

Risco maximo por visitacdo

publica Baixo

Cenario determinante (visitacdo | Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos; Turistico convencional; Espeleoturistico;
publica) Educativo

Acdo norteadora Monitoramento em inspec¢des periddicas.




1-19

?éistros fotograficos da feicdo 1-19. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao Pont6es Regido funcional |Regido da Capela
Localizagéo Saldo das Velas Posicao Teto
Descricao sintética |Pontdo rochoso
Faces _ conectadas Nzo definido
ao macico

(o]
W eb e @ Né&o definido Tamanho estimado | Grande
contato
Plano 1 — Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Né&o se aplica
Rugosidade Né&o se aplica Preenchimento Né&o se aplica
< Mecanismo
Agua Seco definido Queda de bloco
Trajetoria Area de influéncia

provéavel de queda

Queda vertical curta

sugerida (m)

3

Possibilidade de

Probabilidade/Fre

A Pouco provavel A - Baixa
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacao .

¢ Potencial de dano
zoneamento 5 Alto

(mecanismo)

fisico

Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Alta Muito alta / critica Moderado
Jubileu/Eventos religiosos Alta Muito alta / critica Moderado
Turistico convencional Média Alta Moderado

Espeleoturistico Baixa Média Baixo
Educativo Média Alta Moderado

Vistoria rapida Manutencéo de rotina Intervencao prolongada

Baixo Moderado Moderado
R!scq maximo por visitacao Moderado
publica
gggﬁgg BTN (TEIEE Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos; Turistico convencional; Educativo

Acdo norteadora Monitoramento, sinalizacdo e controle de permanéncia no setor.




!

Registros fogréficos da feicéo 1-20. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao Bloco solto Regido funcional |Regido afética
Localizagéo Passagem da caixa d’agua Posicao Piso/parede
Descricao sintética |Bloco apoiado em sedimentos
Faces conectadas|, .
. N&o se aplica
ao macico
(o]
W eb e @ Né&o se aplica Tamanho estimado | Médio
contato
Plano 1 — Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Né&o se aplica
Rugosidade Né&o se aplica Preenchimento Né&o se aplica
% _ Mecanismo
Agua Umido definido Perda de suporte basal
Trajetoria Area de influéncia
i Rolamento curto - 3
provavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre -
U Provéavel Y . Média
ocorréncia guéncia estimada
HEUVE Potencial de dano
zoneamento 5 e Alto
. fisico
(mecanismo)
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Jubileu/Eventos religiosos N&o se aplica N&o se aplica Néo se aplica
Turistico convencional N&o se aplica N&o se aplica Néo se aplica
Espeleoturistico Baixa Média Moderado
Educativo Média Alta Alto
Vistoria rapida Manutencéo de rotina Intervencdo prolongada
Moderado Alto Alto
R!scq maximo por visitacao Alto
publica
ana_mo determinante (visitagdo Educativo
publica)

Priorizar inspec¢do técnica, sinalizagdo, controle de permanéncia e avaliacdo de restricdo/ajuste

Acdo norteadora de rota.
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Registros fotogréaficos da fei¢do 1-21. Fonte: MECROC (2020).

/

Tipo de feicao Pendente Regido funcional |Regido afética
Localizacéo Passagem da caixa d’dgua Posicao Teto
Descricdo sintética |Pendente
Faces conectadas . . .
20 macico teto por Sn; faces livres voltadas ao piso
(o]
P 20 e ok 1 Tamanho estimado | Grande
contato
Plano 1 Sn (40°/50°) Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Sem abertura
Rugosidade Né&o definida Preenchimento Sem preenchimento
. _— Mecanismo
Agua Umido definido Desplacamento planar

Trajetoria

Area de influéncia

provavel de queda Queda vertical curta sugerida (m) 3
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre . .
. Possivel A . Baixa a média
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgédo .
zoneamento 10 Fto_tenual @5 st Alto
. fisico
(mecanismo)
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Nao se aplica Né&o se aplica Né&o se aplica
Jubileu/Eventos religiosos N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Turistico convencional N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Espeleoturistico Baixa Média Moderado
Educativo Meédia Alta Moderado

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencao prolongada

Moderado

Moderado

Alto

Risco méaximo por visitacdo

pablica Moderado

Cenario determinante (visitacao
publica)

Espeleoturistico; Educativo

Acao norteadora

Monitoramento, sinalizac&o e controle de permanéncia no setor.
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Registros fotogréaficos da fei¢do 1-22. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicio Pendente Regido funcional |Regido afética
Localizacéo Rampa de subida Posicao Teto/parede
Descricao sintética |Pendente
Faces conectadas £
a0 macico
(o]
P 20 e ok 1 Tamanho estimado |Grande
contato
Plano 1 F2 (175°/82°) Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Sem abertura
Rugosidade Né&o definida Preenchimento Sem preenchimento
. _— Mecanismo
Agua Umido definido Desplacamento planar
Trajgtorla Queda com ricochete local Area _de influéncia 4
provavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre . .
. Possivel A . Baixa a média
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgao .
zoneamento 10 P,o_tenual @5 st Alto
. fisico
(mecanismo)
Cenario de uso publico Exposi¢cao Consequéncia Risco
Religioso/Missa N&o se aplica N&o se aplica Néo se aplica
Jubileu/Eventos religiosos N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Turistico convencional N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Espeleoturistico Baixa Média Moderado
Educativo Meédia Alta Moderado

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencéo prolongada

Moderado

Moderado

Alto

Risco maximo por visitacdo
publica

Moderado

Cenario determinante (visitacao
publica)

Espeleoturistico; Educativo

Acéo norteadora

Monitoramento, sinalizagao e controle de permanéncia no setor.
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Registros fotograficos da feicdo 1-23. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao Veio de calcita

Regido funcional

Regido afética

Localizagéo

Rampa de subida

Posicao

Parede

Descricao sintética |Veio de calcita

Faces conectadas

. N&o se aplica

ao macico

(o]
W eb e @ Né&o se aplica Tamanho estimado | Pequeno
contato
Plano 1 — Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Né&o se aplica
Rugosidade Né&o se aplica Preenchimento Né&o se aplica
% _ Mecanismo
Agua Umido definido Queda de bloco
Trajetoria Area de influéncia

provéavel de queda

Queda com ricochete local

sugerida (m)

2

Possibilidade de

Probabilidade/Fre

A Possivel A - Baixa a média
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacdo Potencial de dano
zoneamento 5 fisi Alto
- isico
(mecanismo)
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Jubileu/Eventos religiosos N&o se aplica N&o se aplica Néo se aplica
Turistico convencional N&o se aplica N&o se aplica Néo se aplica
Espeleoturistico Baixa Média Moderado
Educativo Média Alta Moderado

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencdo prolongada

Moderado

Moderado

Risco maximo por visitacdo
publica

Moderado

Cenario determinante (visitacao
publica)

Espeleoturistico; Educativo

Acdo norteadora

Monitoramento, sinalizacdo e controle de permanéncia no setor.




1-24

Registros fotogréaficos da feicdo 1-24. Fonte: MCROC (2020).

Tipo de feicao

Pontdes

Regiao funcional

Regido afética

Localizacéo

Rampa de subida

Posicao

Teto

Descricdo sintética

Pontéo rochoso

Faces conectadas

20 macico Nao definido
(0]
N° de faces de Nao definido Tamanho estimado | Grande
contato
Plano 1 — Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Nao definido
Rugosidade Né&o definida Preenchimento Né&o definido
- _ Mecanismo
Agua Umido definido Queda de bloco

Trajetoria

Area de influéncia

provavel de queda Queda com ricochete local sugerida (m) 4
Possibilidade  de Provavel Probabilidade/Fre Média
ocorréncia quéncia estimada
Pontuacgédo .

soneamento 5 Potencial de dano Alto

(mecanismo)

fisico

Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Nao se aplica Né&o se aplica Né&o se aplica
Jubileu/Eventos religiosos N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Turistico convencional N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Espeleoturistico Baixa Média Moderado
Educativo Média Alta Alto

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencao prolongada

Moderado

Alto

Risco méaximo por visitacdo

pablica Alto

Cenario determinante (visitacao

pablica) Educativo

Acéo norteadora de rota.

Priorizar inspecdo técnica, sinalizagdo, controle de permanéncia e avaliagdo de restricao/ajuste
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Registros fotogréaficos da fei¢do 1-25. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao Pont6es Regido funcional |Regido afética
Localizacéo Rampa de subida Posicao Parede
Descricdo sintética |Pontdo rochoso
Heges COREELES teto por Sn; faces livres voltadas ao piso
a0 macico
(o]
W eb e @ 1 Tamanho estimado | Médio
contato
Plano 1 Sn (40°/50°) Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Sem abertura
Rugosidade N&o definida Preenchimento Sem preenchimento
< Mecanismo
Agua Seco definido Desplacamento planar
Trajetoria . Area de influéncia
g Queda vertical curta . 2
provavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre . .
. Possivel A . Baixa a média
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgéo .
zoneamento 10 FOENIEY 6 CED Médio

(mecanismo)

fisico

Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Jubileu/Eventos religiosos N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Turistico convencional Né&o se aplica N&o se aplica Néo se aplica
Espeleoturistico Baixa Baixa Baixo
Educativo Meédia Média Moderado

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencéo prolongada

Baixo

Moderado

Moderado

Risco méaximo por visitacdo

publica

Moderado

Cenario determinante (visitagao

publica)

Educativo

Acdo norteadora

Monitoramento, sinalizacdo e controle de permanéncia no setor.
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Registros fotogréaficos da fei¢do 1-26. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao

Bloco individualizado

Regiao funcional

Regido afética

Localizacéo Rampa de descida Posicao Teto
Descricdo sintética |Bloco individualizado por descontinuidades
Faces conectadas . . . s .
20 macico lateral F2; posterior F2; face inferior voltada ao piso
(o]
P 20 e ok 2 Tamanho estimado | Médio
contato
Plano 1 F2 (175°/82°) Plano 2 F2 (175°/82°)
Plano 3 — Abertura 0,lalmm
Rugosidade Né&o definida Preenchimento Sem preenchimento
o Mecanismo
Agua Seco definido Queda de bloco
Trajgtorla Queda com ricochete local Area _de influéncia 3
provavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre -
. Provéavel A . Média
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgédo .
zoneamento 5 P,o_tenual 2 EEE Alto
. fisico
(mecanismo)
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa N&o se aplica N&o se aplica Néo se aplica
Jubileu/Eventos religiosos N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Turistico convencional N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Espeleoturistico Baixa Média Moderado
Educativo Meédia Alta Alto

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencao prolongada

Moderado

Alto

Alto

Risco méaximo por visitacdo

pablica Alto

Cenario determinante (visitacao

piblica) Educativo

Acdo norteadora de rota.

Priorizar inspecdo técnica, sinalizagdo, controle de permanéncia e avaliagdo de restricao/ajuste




Registros fotograficos da feicdo 1-27. Fonte: MECR

0C (2020).

Tipo de feicao

Bloco individualizado

Regido funcional

Regido afética

Localizagéo Rampa de descida Posicao Teto
Descricao sintética |Bloco individualizado por descontinuidades
Heges CUTRHELED lateral F2; teto SO; posterior F2; face inferior voltada ao piso
a0 macico

(o]
W eb e @ 3 Tamanho estimado | Pequeno
contato
Plano 1 F2 (175°/82°) Plano 2 SO (36°/27°)
Plano 3 F2 (175°/82°) Abertura <0,1 mm
Rugosidade Lisa Preenchimento Sem preenchimento
% _ Mecanismo
Agua Umido definido Ruptura em cunha
Trajetoria Area de influéncia

provavel de queda

Queda com ricochete local

sugerida (m)

N

Possibilidade de

Probabilidade/Fre

A Pouco provavel A - Baixa
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacdo .
¢ Potencial de dano
zoneamento 0 e Alto
J fisico
(mecanismo)
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Jubileu/Eventos religiosos N&o se aplica N&o se aplica Néo se aplica
Turistico convencional N&o se aplica N&o se aplica Néo se aplica
Espeleoturistico Baixa Média Baixo
Educativo Média Alta Moderado

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencao prolongada

Baixo

Moderado

Moderado

Risco maximo por visitacdo
publica

Moderado

Cenario determinante (visitacao
publica)

Educativo

Acdo norteadora

Monitoramento, sinalizacdo e controle de permanéncia no setor.




1-28

Registros fotogréaficos da feicdo 1-28. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao Pendente Regido funcional |Regido afética
Localizacéo Rampa de descida Posicao Teto
Descricdo sintética |Pendente
Faces conectadas ) s .
20 macico teto por SO; face inferior voltada ao piso
(o]
P 20 e ok 1 Tamanho estimado | Grande
contato
Plano 1 SO0 (36°/27°) Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Sem abertura
Rugosidade Néo se aplica Preenchimento Sem preenchimento
. _— Mecanismo
Agua Umido definido Desplacamento planar
Trajgtorla Queda vertical curta Area_de influéncia 3
provavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre . .
o Possivel A . Baixa a média
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgédo .
zoneamento 10 Fto_tenmal @5 st Alto
. fisico
(mecanismo)

Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Né&o se aplica Né&o se aplica Né&o se aplica
Jubileu/Eventos religiosos N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Turistico convencional N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Espeleoturistico Baixa Média Moderado
Educativo Meédia Alta Moderado

Vistoria rapida Manutencéo de rotina Intervencao prolongada

Moderado Moderado Alto
R!scc_) maximo por visitagio Moderado
publica
C?na}rlo BTN (TEIEE Espeleoturistico; Educativo
publica)

Acéo norteadora Monitoramento, sinalizac&o e controle de permanéncia no setor.
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Registros fotogréaficos da fei¢do 1-29. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao

Bloco individualizado

Regiao funcional

Regido afética

Localizacéo

Rampa de descida

Posicao

Teto

Descricdo sintética

Bloco individualizado por descontinuidades

Faces conectadas
ao macico

lateral F1; posterior F1; face livre voltada ao piso

N° de faces de
contato

2

Tamanho estimado

Grande

Plano 1 F1 (278°/63°) Plano 2 F1 (278°/63°)
Plano 3 — Abertura la5mm
Rugosidade Né&o definida Preenchimento Argila
. _— Mecanismo
Agua Umido definido Desplacamento planar
Trajgtorla Queda vertical curta Area _de influéncia 3
provavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre .
Pouco provavel Baixa

ocorréncia quéncia estimada
Egr?;:r?lgeioto 10 P,o_tencial tle el Alto
(mecanismo) ke
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa N&o se aplica N&o se aplica Né&o se aplica
Jubileu/Eventos religiosos N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Turistico convencional N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Espeleoturistico Baixa Média Baixo
Educativo Meédia Alta Moderado

Vistoria rapida Manutencéo de rotina Intervencao prolongada

Baixo Moderado Moderado
R!scq maximo por visitagio Moderado
publica
ana}rlo determinante (visitagéo Educativo
publica)
Acéo norteadora Monitoramento, sinalizagao e controle de permanéncia no setor.
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Registros fotogréaficos da fei¢do 1-30. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao Espeleotema Regido funcional |Regido afética
Localizacéo Saldo dos Sedimentos Posicao Teto
Descricdo sintética |Espeleotema
Faces conectadas N0 se aplica
ao macico P
(o]
ek s €3 Néo se aplica Tamanho estimado | Grande
contato
Plano 1 — Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Né&o se aplica
Rugosidade Néo se aplica Preenchimento Né&o se aplica
o . Mecanismo
Agua Escorrimento definido Queda de espeleotema
Traje’torla Queda com ricochete local Area _de influéncia 4
provavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre . .
o Possivel A . Baixa a média
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgédo .
zoneamento 5 Fto_tenmal @5 st Alto
. fisico
(mecanismo)

Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Né&o se aplica Né&o se aplica Né&o se aplica
Jubileu/Eventos religiosos N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Turistico convencional N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Espeleoturistico Baixa Média Moderado
Educativo Meédia Alta Moderado
Vistoria rapida Manutencéo de rotina Intervencao prolongada
Moderado Moderado Alto
R!scc_n maximo por visitacao Moderado
publica
C?na}rlo BTN (TEIEE Espeleoturistico; Educativo
publica)
Acéo norteadora Monitoramento, sinalizac&o e controle de permanéncia no setor.
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Registros fotogréaficos da fei¢do 1-31. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao

Bloco individualizado

Regiao funcional

Regido afética

Localizacéo

Saldo dos Sedimentos

Posicao

Teto

Descricdo sintética |Bloco individualizado por descontinuidades

Faces conectadas

lateral F1; posterior F1; teto ndo definido; face livre voltada ao piso

ao macico

(o]
ek e @ 3 Tamanho estimado | Muito grande
contato
Plano 1 F1 (278°/63°) Plano 2 F1 (278°/63°)
Plano 3 — Abertura Né&o definido
Rugosidade Né&o definida Preenchimento Né&o definido
. _— Mecanismo
Agua Umido definido Queda de bloco

Trajetoria

Area de influéncia

provavel de queda Queda com ricochete local sugerida (m) 5
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre . .
o Possivel A . Baixa a média
ocorréncia guéncia estimada
LI Potencial de dano .
zoneamento 5 A Muito alto
. fisico
(mecanismo)
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Nao se aplica Né&o se aplica Né&o se aplica
Jubileu/Eventos religiosos N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Turistico convencional N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Espeleoturistico Baixa Média Moderado
Educativo Média Alta Moderado

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencao prolongada

Moderado

Moderado

Risco méaximo por visitacdo
publica

Moderado

Cenario determinante (visitacao
publica)

Espeleoturistico; Educativo

Acao norteadora

Monitoramento, sinalizac&o e controle de permanéncia no setor.




1-32

Registros fotogréaficos da fei¢do 1-32. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao Espeleotema Regido funcional |Regido afética
Localizacéo Saldo dos Sedimentos Posicao Teto
Descricdo sintética |Espeleotema
Faces conectadas N0 se aplica
ao macico P
(o]
ek e @ Néo se aplica Tamanho estimado | Grande
contato
Plano 1 — Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Né&o se aplica
Rugosidade Néo se aplica Preenchimento Né&o se aplica
. _— Mecanismo
Agua Umido definido Queda de espeleotema
Traje’torla Queda com ricochete local Area _de influéncia 4
provavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre . .
o Possivel A . Baixa a média
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgédo .
zoneamento 5 Fto_tenmal @5 st Alto
. fisico
(mecanismo)

Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Né&o se aplica Né&o se aplica Né&o se aplica
Jubileu/Eventos religiosos N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Turistico convencional N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Espeleoturistico Baixa Média Moderado
Educativo Meédia Alta Moderado
Vistoria rapida Manutencéo de rotina Intervencao prolongada
Moderado Moderado Alto
R!scc} maximo por visitacao Moderado
publica
C?na}rlo BTN (TEIEE Espeleoturistico; Educativo
publica)

Acéo norteadora Monitoramento, sinalizac&o e controle de permanéncia no setor.
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Registros fotogréaficos da fei¢do 1-33. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao

Bloco individualizado

Regiao funcional

Regido afética

Localizacéo Saldo final Posicao Parede
Descricdo sintética |Bloco individualizado por descontinuidades
Faces conectadas . ) .
20 macico teto por Sn; lateral F1; base voltada ao piso

(o]
P 20 e ok 3 Tamanho estimado | Pequeno
contato
Plano 1 Sn (40°/50°) Plano 2 F1 (278°/63°)
Plano 3 — Abertura Sem abertura
Rugosidade Néo se aplica Preenchimento Sem preenchimento
. _— Mecanismo
Agua Umido definido Ruptura em cunha
Trajgtorla Queda com ricochete local Area _de influéncia 5
provavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre .

Pouco provavel Baixa

ocorréncia quéncia estimada
LI Potencial de dano
zoneamento 0 iyt Alto
. fisico
(mecanismo)
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa N&o se aplica N&o se aplica Néo se aplica
Jubileu/Eventos religiosos N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Turistico convencional N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Espeleoturistico Baixa Média Baixo
Educativo Meédia Alta Moderado

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencao prolongada

Baixo

Moderado

Moderado

Risco méaximo por visitacdo
publica

Moderado

Cenario determinante (visitacao
publica)

Educativo

Acao norteadora

Monitoramento, sinalizagao e controle de permanéncia no setor.




1-34

Registros fotograficos da feicdo 1-34. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicio

Veio de calcita

Regido funcional

Regido afética

Localizacéo

Saldo final

Posicao

Parede

Descricao sintética

Veio de calcita

Faces conectadas
a0 macico

Né&o se aplica

N° de faces de

contato N&o se aplica Tamanho estimado | Pequeno

Plano 1 — Plano 2 —

Plano 3 — Abertura Né&o se aplica
Rugosidade Néo se aplica Preenchimento Né&o se aplica
Agua Umido mifgg'smo Queda de bloco

Trajetoria
provavel de queda

Queda vertical curta

Area de influéncia
sugerida (m)

[y

Possibilidade de

Probabilidade/Fre

. Possivel . . Baixa a média
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacdo .
¢ Potencial de dano| ..
zoneamento 5 ot Baixo
] fisico
(mecanismo)
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa N&o se aplica N&o se aplica Néo se aplica
Jubileu/Eventos religiosos N&o se aplica N&o se aplica Néo se aplica
Turistico convencional N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Espeleoturistico Baixa Baixa Baixo
Educativo Média Baixa Baixo

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencao prolongada

Baixo

Baixo

Moderado

Risco maximo por visitacdo
publica

Baixo

Cenario determinante (visitacao
publica)

Espeleoturistico; Educativo

Acéo norteadora

Monitoramento em inspegdes periddicas.




1-35

Registros fotogréaficos da fei¢do 1-35. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicio Bloco individualizado Regido funcional |Regido afética
Localizacéo Sal@es finais / ramificac@es finais Posicao Teto/parede
Descricao sintética |Bloco apoiado em sedimentos
Faces conectadas|, .
. Né&o se aplica
ao macico
(o]
P 20 e ok N&o se aplica Tamanho estimado | Muito grande
contato
Plano 1 — Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Né&o se aplica
Rugosidade Néo se aplica Preenchimento Né&o se aplica
2 _— Mecanismo
Agua Umido definido Perda de suporte basal
Trajetoria Area de influéncia
p Rolamento longo . 6
provavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre -
. Provéavel A . Média
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgao .
zoneamento 5 Fio_tenual tle el Muito alto
. fisico
(mecanismo)

Cenario de uso publico Exposi¢cao Consequéncia Risco
Religioso/Missa N&o se aplica N&o se aplica Né&o se aplica
Jubileu/Eventos religiosos N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Turistico convencional N&o se aplica Né&o se aplica N&o se aplica
Espeleoturistico Baixa Média Moderado
Educativo Meédia Alta Alto
Vistoria rapida Manutencéo de rotina Intervencéo prolongada
Moderado Alto Alto
R!scc_) maximo por visitacao Alto
publica
Cfene}rlo determinante (visitacdo Educativo
publica)

Priorizar inspecdo técnica, sinalizacdo, controle de permanéncia e avaliagdo de restricdo/ajuste
de rota.

Acéo norteadora




e

E-01

Registros fotograficos da feicdo E-01. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao Bloco solto externo

Regido funcional

Zona externa

Localizagéo Rampa de entrada

Posicao

Parede

Descricao sintética |Bloco apoiado em sedimentos

Faces conectadas

. N&o se aplica

ao macico

(o]
W eb e @ Né&o se aplica Tamanho estimado | Muito grande
contato
Plano 1 — Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Né&o se aplica
Rugosidade Né&o se aplica Preenchimento Né&o se aplica
< Mecanismo
Agua Seco definido Perda de suporte basal
Trajetoria Area de influéncia

provavel de queda Rolamento longo

sugerida (m)

[op]

Possibilidade de

Probabilidade/Fre

. Provavel A . Média
ocorréncia guéncia estimada
HEUVE Potencial de dano .
zoneamento 5 fisi Muito alto
. isico
(mecanismo)
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Alta Muito alta / critica Alto
Jubileu/Eventos religiosos Alta Muito alta / critica Alto
Turistico convencional Média Alta Alto
Espeleoturistico Baixa Média Moderado
Educativo Média Alta Alto
Vistoria rapida Manutencéo de rotina Intervencéo prolongada
Moderado Alto Alto
R!scq maximo por visitacao Alto
publica
;():gtr)lﬁ(r:g CEEMIITENE (TErE Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos; Turistico convencional; Educativo

Priorizar inspec¢do técnica, sinalizagdo, controle de permanéncia e avaliacdo de restricdo/ajuste

Acdo norteadora de rota.




E-02

Registrbs fotogréficos da feicdo E-02. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao Torre residual Regido funcional |Zona externa
Localizacéo Entrada Posicao Parede
Descricao sintética |Torre residual
Faces conectadas|, .
. N&o se aplica
a0 macico
(o]
W eb e @ Né&o se aplica Tamanho estimado | Muito grande
contato
Plano 1 — Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Né&o se aplica
Rugosidade Né&o se aplica Preenchimento Né&o se aplica
< Mecanismo
Agua Seco definido Perda de suporte basal
Trajetoria Area de influéncia
z Rolamento longo . 6
provavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . , Probabilidade/Fre
. Muito provavel A - Alta
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgéo .
zoneamento 0 P,O.t cekl € ek Muito alto
- fisico
(mecanismo)
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Alta Muito alta / critica Critico
Jubileu/Eventos religiosos Alta Muito alta / critica Critico
Turistico convencional Média Alta Alto
Espeleoturistico Baixa Média Alto
Educativo Meédia Alta Alto

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina Intervencéo prolongada

Alto

Alto Critico

Risco méaximo por visitacdo
publica

Critico

Cenario determinante (visitacao
publica)

Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos

Acdo norteadora

Avaliar interdicdo preventiva, desvio de circulagdo ou intervencdo técnica antes de uso intenso.




$ & _ ‘;A 3 Ve, ‘_"r
| . gl

Registros‘fotogréficos da fei¢do E-03. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao Bloco individualizado Regido funcional |Zona externa
Localizacéo Entrada Posicao Parede
Descricao sintética |Bloco individualizado por descontinuidades
Heges CUTRHELED lateral F2. base por Sn; base voltada ao piso
a0 macico
(o]
W eb e @ 2 Tamanho estimado | Grande
contato
Plano 1 F2 (175°/82°) Plano 2 Sn (40°/50°)
Plano 3 — Abertura <0,1 mm
Rugosidade N&o definida Preenchimento Sem preenchimento
< Mecanismo
Agua Seco el Ruptura em cunha
Trajgtorla Queda com ricochete local Area _de influéncia 4
provéavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre -
. Provéavel P . Média
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgéo .
zoneamento 0 P,O.t cekl € ek Alto
- fisico
(mecanismo)
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Alta Muito alta / critica Alto
Jubileu/Eventos religiosos Alta Muito alta / critica Alto
Turistico convencional Média Alta Alto
Espeleoturistico Baixa Média Moderado
Educativo Média Alta Alto
Vistoria rapida Manutencéo de rotina Intervencéo prolongada
Moderado Alto Alto
R!scq maximo por visitacao Alto
publica
gggﬁzg SIS Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos; Turistico convencional; Educativo

Priorizar inspec¢do técnica, sinalizagdo, controle de permanéncia e avaliacdo de restricdo/ajuste

Acéo norteadora de rota.




.

Registro;—fo'ggréficos da fei¢do E-04. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao Bloco solto externo Regido funcional |Zona externa
Localizacéo Entrada Posicao Parede
Descricao sintética |Bloco apoiado em sedimentos
Faces conectadas|, . .
. N&o se aplica
a0 macico
0]
ek e @ Né&o se aplica Tamanho estimado | Médio
contato
Plano 1 — Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Né&o se aplica
Rugosidade Né&o se aplica Preenchimento Né&o se aplica
A Mecanismo
Agua Seco definido Deslocamento de bloco solto
Trajt-.jtorla Queda com ricochete local Area ‘de influéncia 3
provavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . , Probabilidade/Fre
. Muito provavel A - Alta
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgéo .
zoneamento 5 P,O.t cekl € ek Alto
- fisico
(mecanismo)
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Alta Muito alta / critica Critico
Jubileu/Eventos religiosos Alta Muito alta / critica Critico
Turistico convencional Média Alta Alto
Espeleoturistico Baixa Média Alto
Educativo Meédia Alta Alto
Vistoria rapida Manutencéo de rotina Intervencéo prolongada
Alto Alto Critico
R!scq maximo por visitacao Critico
publica
gg;ﬁgg SIS Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos

Acdo norteadora Avaliar interdicdo preventiva, desvio de circulacdo ou intervencdo técnica antes de uso intenso.




E-05

Registros fotogréaficos da feicdo E-05. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao Bloco individualizado Regido funcional |Zona externa
Localizacéo Pértico Posicao Teto
Descricao sintética |Bloco individualizado por descontinuidades
Heges CUTRHELED lateral F1; base voltada ao piso
a0 macico
(o]
W eb e @ 1 Tamanho estimado | Médio
contato
Plano 1 F1(278°/63°) Plano 2 —
Plano 3 — Abertura <0,1 mm
Rugosidade Rugosa Preenchimento Sem preenchimento
A Mecanismo
Agua Seco definido Desplacamento planar
Trajt-.jtorla Queda vertical curta Area‘de influéncia 5
provavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre -
o Provéavel A . Média
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgédo .
zoneamento 10 P,O.t Engkl] @ e Médio
- fisico
(mecanismo)
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Alta Alta Alto
Jubileu/Eventos religiosos Alta Alta Alto
Turistico convencional Média Média Moderado
Espeleoturistico Baixa Baixa Baixo
Educativo Média Média Moderado
Vistoria rapida Manutencéo de rotina Intervencéo prolongada
Baixo Moderado Alto
R!scq maximo por visitacao Alto
publica
gg;ﬁgg SR T (IO Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos

Priorizar inspec¢do técnica, sinalizagdo, controle de permanéncia e avaliacdo de restricdo/ajuste

Acéo norteadora de rota.




Registros fotogréaficos da feicdo E-06. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao

Bloco individualizado

Regido funcional

Zona externa

Localizacéo

Pértico

Posicao

Teto

Descricao sintética

Bloco individualizado por descontinuidades

Faces conectadas
a0 macico

posterior por F1; lateral por F2; base por Sn; face externa livre

N° de faces de

contato 3 Tamanho estimado | Grande

Plano 1 F1(278°/63°) Plano 2 F2 (175°/82°)
Plano 3 Sn (40°/50°) Abertura >5mm
Rugosidade Rugosa Preenchimento Sem preenchimento
Agua Seco (I;/(I;;:r%rygmo Ruptura em cunha
Trajetoria Area de influéncia

provavel de queda

Queda vertical curta

sugerida (m)

3

Possibilidade de

Probabilidade/Fre

. Provéavel P . Média
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgéo .
zoneamento 0 P,O.t cekl € ek Alto
- fisico
(mecanismo)
Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Alta Muito alta / critica Alto
Jubileu/Eventos religiosos Alta Muito alta / critica Alto
Turistico convencional Média Alta Alto
Espeleoturistico Baixa Média Moderado
Educativo Meédia Alta Alto
Vistoria rapida Manutencéo de rotina Intervencéo prolongada
Moderado Alto Alto
R!scq maximo por visitacao Alto
publica
gggﬁzg SIS Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos; Turistico convencional; Educativo

Priorizar inspec¢do técnica, sinalizagdo, controle de permanéncia e avaliacdo de restricdo/ajuste

Acéo norteadora de rota.




E-08

Registros fotogréaficos da feicdo E-08. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicio Pontdes Regido funcional |Zona externa
Localizacéo Pértico Posicao Teto
Descricao sintética |Pontdo rochoso
Faces . conectadas lateral por F1; face externa livre
ao macico

(o]
P 20 e ok 1 Tamanho estimado |Grande
contato
Plano 1 F1 (278°/63°) Plano 2 —
Plano 3 — Abertura Sem abertura
Rugosidade Néo se aplica Preenchimento Sem preenchimento
o Mecanismo
Agua Seco definido Desplacamento planar
Trajgtorla Queda vertical curta Area_de influéncia 3
provavel de queda sugerida (m)
Possibilidade  de . Probabilidade/Fre . .

o Possivel A . Baixa a média

ocorréncia guéncia estimada
Pontuacgao .
zoneamento 10 FOENIEY 6 CED Alto

(mecanismo)

fisico

Cenario de uso publico Exposi¢cao Consequéncia Risco

Religioso/Missa Alta Muito alta / critica Alto

Jubileu/Eventos religiosos Alta Muito alta / critica Alto
Turistico convencional Média Alta Moderado
Espeleoturistico Baixa Média Moderado
Educativo Meédia Alta Moderado

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencéo prolongada

Moderado

Moderado

Alto

Risco maximo por visitacdo

publica

Alto

Cenario determinante (visitacao

publica)

Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos

Acéo norteadora

Priorizar inspecdo técnica, sinalizacdo, controle de permanéncia e avaliagdo de restricdo/ajuste
de rota.




E-09

Registros fotograficos da feicdo E-09. Fonte: MECROC (2020).

Tipo de feicao Bloco individualizado Regido funcional |Zona externa
Localizagéo Pértico Posicao Teto
Descricao sintética |Bloco individualizado por descontinuidades
g CUTRHELRD posterior por F1; lateral por F2; base por SO; face externa livre
a0 macico

(o]
NP B EEeE ek 3 Tamanho estimado |Grande
contato
Plano 1 F1(278°/63°) Plano 2 F2 (175°/82°)
Plano 3 S0 (36°/27°) Abertura >5mm
Rugosidade Rugosa Preenchimento Sem preenchimento
< Mecanismo
Agua Seco el Ruptura em cunha
Trajetoria Area de influéncia

provavel de queda

Queda vertical curta

sugerida (m)

3

Possibilidade de

Probabilidade/Fre

. Possivel A . ; Baixa a média
ocorréncia guéncia estimada
Pontuacao .
¢ Potencial de dano
zoneamento 0 Alto

(mecanismo)

fisico

Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco

Religioso/Missa Alta Muito alta / critica Alto

Jubileu/Eventos religiosos Alta Muito alta / critica Alto
Turistico convencional Média Alta Moderado
Espeleoturistico Baixa Média Moderado
Educativo Média Alta Moderado

Vistoria rapida

Manutencéo de rotina

Intervencdo prolongada

Moderado

Moderado

Alto

Risco maximo por visitacdo

publica

Alto

Cenario determinante (visitacao

publica)

Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos

Acéo norteadora

de rota.

Priorizar inspec¢do técnica, sinalizagdo, controle de permanéncia e avaliacdo de restricdo/ajuste




E-11

. 3

Registros fotograficos da feicdo E-11. Fonte: MECROC (2020).

3

Tipo de feicio Bloco individualizado Regido funcional |Zona externa
Localizacéo Entrada Posicao Parede
Descricao sintética |Bloco individualizado por descontinuidades
Faces . SOTEHEEED lateral por F1; teto F2; face externa livre
ao macico

(o]
ek e @ 2 Tamanho estimado | Muito grande
contato
Plano 1 F1 (278°/63°) Plano 2 F2 (175°/82°)
Plano 3 — Abertura >5mm
Rugosidade Rugosa Preenchimento Sem preenchimento
A Mecanismo
Agua Seco definido Ruptura em cunha
Trajetoria Area de influéncia

provavel de queda

Queda obliqua curta

sugerida (m)

6]

Possibilidade de

Pouco provavel

Probabilidade/Fre

Baixa

ocorréncia quéncia estimada
Pontuacgdo .

¢ Potencial de dano .
zoneamento 0 Muito alto

(mecanismo)

fisico

Cenario de uso publico Exposicao Consequéncia Risco
Religioso/Missa Alta Muito alta / critica Moderado
Jubileu/Eventos religiosos Alta Muito alta / critica Moderado
Turistico convencional Meédia Alta Moderado

Espeleoturistico Baixa Média Baixo
Educativo Média Alta Moderado

Vistoria rapida Manutencéo de rotina Intervencéo prolongada

Baixo Moderado Moderado
R!scg maximo por visitacao Moderado
publica
gggﬁgg; CEIETTEIS (TEIEED Religioso/Missa; Jubileu/Eventos religiosos; Turistico convencional; Educativo

Monitoramento, sinalizac&o e controle de permanéncia no setor.

Acéo norteadora
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