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RESUMO: A cidade de Ouro Preto localiza-se na regido central do Estado de Minas Gerais, na
extremidade sudeste da regido conhecida como Quadrilatero Ferrifero e é tombada pela UNESCO
como Patriménio Historico e Cultural da Humanidade. Ouro Preto possui uma area de risco bem
tipificada com caracteristicas morfologicas e geotécnicas que favorecem o acontecimento de
desastres naturais por deslizamento de taludes. Deslizamento é um movimento de descida de rocha
e/ou solo em declive, que ocorre na ruptura de uma superficie, na qual a maior parte do material
move-se como uma massa com pequena deformacdo interna. Com o agravante da topografia
acentuada e altos indices pluviométricos, torna-se necessario a realizagcdo de um estudo minucioso e
um planejamento cuidadoso de a¢des para prevenir tais acontecimentos. O crescimento desordenado
em areas condenadas, cortes em locais inapropriados, alteracbes nos padrdes de drenagem,
desestabilizacdo das encostas e remogéo de vegetacdo faz com que parte da populagdo encontre-se
em éareas de risco, e em um cenario critico é importante que informac6es sejam transmitidas de
forma eficaz para que haja a preservacéo das vidas. A elaboracdo da Carta Geotécnica a partir do
método de avaliacdo de terrenos, correlacionada aos fatores condicionantes dos escorregamentos e a
distribuicdo temporal das ocorréncias, torna possivel estabelecer a probabilidade de ocorréncia do
perigo e representa-la, a fim de gerar as cartas de perigo e de risco. Este estudo é realizado na cidade
de Ouro Preto através do mapeamento das areas sob seus aspectos geoldgicos e geomorfoldgicos,
integrado com resultados de estudos que apontam o nivel de risco de desastres naturais e avalia 0s
locais mais e menos propicios para ocupacdo urbana. O monitoramento instrumental da inclinacdo
do talude, piezdmetros e pluviégrafos combinados a drenagem adequada e outras medidas
mitigadoras é indispensavel para que a seguranca das pessoas seja garantida. A sintese do estudo
consiste na explicitacdo da atual situacdo da Carta Geotécnica de Risco, como a tecnologia tem
acrescentado neste controle e quais medidas devem ser adotadas para minimizar os danos ao
ambiente e a populacéo, e serd mostrado também as areas mais criticas com investigagdo de campo
e um estudo das etapas que controlam e mostram a realidade enfrentada na cidade de Ouro Preto.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais problemas que envolvem a
seguranca de muitas cidades no Brasil sdo as
catastrofes relacionadas a deslizamentos de
encostas. Estes sdo processos inerentes as
transformacdes naturais da crosta terrestre
envolvendo fendmenos geoldgico-geotécnicos,
que incluem diversos tipos de movimentos.
Quando inserido a acdo antropica nesse
contexto, podem ser acelerados e intensificados
0S processos, gerando situacOes e locais com

elevado risco. Esse fator, concomitante a
vulnerabilidade da é&rea, pode propiciar
fenbmenos de maior ou menor dano,

dependendo  do  comprometimento  da
integridade  fisica das pessoas ou das

construcBes. E importante ressaltar que 0s
gastos financeiros gerados a partir de um

deslizamento de terra contemplam altos
investimentos de infraestrutura e obras
emergenciais para minimizar os danos e

recuperar o local, além do custo com a
populacdo envolvida momentaneamente e
posteriormente o0 ocorrido. Estes elevados
gastos justificam o uso de ferramentas de
controle utilizadas por municipios para evitar
esses tipos de catastrofes, além de incentivar a
criacdo de planos de ocupacdo territorial que
garantem a seguranca da populacéo.

A cidade de Ouro Preto, localizada na
regido central do estado de Minas Gerais, possui
caracteristicas  climéticas,  geoldgicas e
geomorfoloégicas que, quando associadas,
propiciam graves problemas de instabilidade
geotécnica. Além dos fatores naturais,
intervencdes  antrdpicas, intervencbes de
exploracdo mineral, até os periodos posteriores
de expansdo, tornam a regido ainda mais
susceptivel a ocorréncia de movimentos de
massa. Exposto este contexto, destaca-se a
importdncia e necessidade da analise
aprofundada e permanente da transformacéo do
meio fisico da cidade, que permita uma
avaliagdo ndo sO qualitativa, mas também
guantitativa  dos  riscos  associados a
escorregamentos. Tal necessidade é sanada
através da implantacdo de campanhas de
monitoramento das areas em risco, de forma
que o acumulo de informagdes permita a

COBRAMSEG 2016

adequada avaliacdo e direcionamento de
medidas a serem tomadas.

2 A CIDADE DE OURO PRETO
2.1 Historico

A cidade de Ouro Preto localiza-se na regido
central do Estado de Minas Gerais a 90 km de
Belo Horizonte, situa-se na extremidade sudeste
da regido conhecida como Quadrilatero
Ferrifero e é tombada pela UNESCO como
Patrimonio  Histérico e  Cultural da
Humanidade. Ouro Preto possui caracteristicas
climaticas, geoldgicas e geomorfoldgicas que
propiciam grandes e constantes problemas de
instabilidade geotécnica. Fundada em 1698, a
cidade desenvolveu-se por meio da descoberta
de depdsitos de ouro aluvionar no final do
século XVII e sua ocupacdo ocorreu nas areas
mais estaveis e planas, periodo onde pouco se
considerou 0S aspectos geoldgicos,
geomorfologicos e geotécnicos. J& nas décadas
de 50 e 60 iniciou-se um elevado crescimento
populacional e a partir dos anos 60, o

crescimento da populacdo e a necessidade de
novas areas urbanas nao foram acompanhados
por planejamento prévio adequado, gerando
com isso uma ocupacdo desordenada e perigosa
(Pinheiro et al., 2004), conforme pode ser visto
na figura 1, a seguir.

Figura 1. Cidade de Ouro Preto (Foto: Andréa Dias).

Além dos fatores naturais, intervencdes
antropicas extremamente predatorias,
registradas desde a época de instauracdo do
nacleo urbano, com as intervengGes de



exploracdo mineral, até os periodos posteriores
de expansdo, geram um quadro problematico
em relacdo a seguranca da populacdo e das
estruturas, tornando, também, a regido ainda
mais susceptivel a ocorréncia de movimentos de
massa. Dessa forma, a cidade de Ouro Preto se
expandiu sobre areas de maior risco geoldgico.

2.2 Caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e
climéticas

O clima é marcado pela elevada pluviosidade,
concentragcbes marcadas entre 0s meses de
Outubro e Marc¢o. As caracteristicas basicas sao
de um clima tropical de montanha, em que a
baixa latitude é compensada pela altitude e
conformacdo orografica regional (Carvalho,
1982). De acordo com Koppen e Geiger (1939)
a temperatura média anual é de 19.3°C e a
pluviosidade média anual de 1553mm. O
grafico de temperatura média e pluviosidade
média x meses do anos para a cidade de Ouro
Preto/MG pode ser visto na figura 2.
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Figura 2. Grafico de Temperatura média e Pluviosidade
média x Meses do anos para a cidade de Ouro Preto/MG
(KOPPEN E GEIGER, 1939).

A morfologia local caracteriza-se por altas
montanhas de desenvolvimento linear, areas
aplainadas com altitudes diversas e vales
alongados, muitas vezes bem encaixados. Cerca
de 40% da éarea urbana exibe feicdes com
declividades entre 20 a 45% e apenas 30% com
declividades entre 5 e 20%. Zonas escarpadas
séo comuns em toda a area urbana
(Carvalho,1982). As litologias caracterizam-se
por apresentar, além da foliagdo metamorfica
marcante, descontinuidades planares (falhas e
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fraturas), que influenciam profundamente seu
comportamento geotécnico. O estado de
alteracdo e o intenso fraturamento das rochas
contribuem ainda mais para o fraco
comportamento geotécnico dos terrenos locais
(Castro et al., 2012).

2.3 Tendéncia a Ocorréncia de
Escorregamentos
A elevada complexidade geoldgica e

geomorfologica forma o cenario de potenciais
mecanismos de movimentos de massa e
impactos sobre a infraestrutura local, o0s
monumentos historicos e a populacdo assentada
ao longo das encostas. Ao mesmo tempo, a
declividade, a forma das encostas e a litologia
da referida cidade, bem como o0s eventos
pluviométricos ao se associarem a acao
antropica inadequada, acabam por induzir
inimeros eventos de movimentos de massa.

O valor minimo de precipitacdo acumulada
necessaria para provocar a ruptura das encostas
de Ouro Preto é de 22,0 mm de chuva num
periodo de cinco dias, o qual pode ser utilizado
como parametro para tomada de decisdes em
um plano de monitoramento dos movimentos de
massa.

A probabilidade de ocorréncia de
escorregamentos e processos correlatos €
estimada a partir da identificacdo e analise de
feicbes e caracteristicas do terreno, indicadoras
de maior ou menor grau de suscetibilidade,
combinadas a observacBes sobre as formas de
uso e ocupacao do terreno.

Assim, os principais fatores que contribuem
para a ocorréncia dos escorregamentos sdo 0S
relacionados com a geologia, geomorfologia,
aspectos climaticos e hidroldgicos, vegetacao e
acao do homem relativa as formas de uso e
ocupacao do solo (Fernandes & Amaral, 1996).

3 METODOS DE INVESTIGACAO E
INSTRUMENTAGCAO DE CONTROLE

A acdo antropica associada as condicOes
geoldgicas-geotécnicas encontradas na regido
urbana de Ouro Preto sdo desfavoraveis e
colaboram para a ocorréncia dos



escorregamentos, conforme observa-se na figura
3. Mesmo sendo a vida humana o bem mais
precioso a ser protegido, ha também a
preocupacdo perante os desastres que podem
disturbar a infraestrutura e destruir 0s
monumentos histdricos presentes no local.

Figura 3. Deslizamento de terra que atingiu a rodoviaria
de Ouro Preto em 2012 (Foto: Amadeu Barbosa).

Com o objetivo de acompanhar a evolucao
dos movimentos de terra em determinadas &reas
é empregada a instrumentacdo geotécnica,
sendo uma ferramenta que depende da
instalacdo de instrumentos de medicdo que
registra, processa, acompanha e detecta através
de processos sistematicos de dados o0s pontos de
maior criticidade.

Existem varios tipos de instrumentos
empregados no monitoramento de encostas,
como: piezbmetros, inclindmetros,
pluviémetros, células de carga e etc. O foco sera
direcionado para o inclindmetro, instrumento
que estd instalado em encostas da cidade de
Ouro Preto e auxiliam todo o servico de
detecc¢do de pontos criticos.

3.1 Inclinbmetro

O inclinbmetro (figura 4) ¢ instalado
verticalmente, mede e monitora deslocamentos
sub-superficiais no sentido horizontal e localiza
aproximadamente a superficie de ruptura critica
que a encosta esta sujeita. O seu funcionamento
consiste em uma sonda (ou torpedo) na qual um
péndulo atua sobre a acdo da gravidade,
medindo sua inclinacdo em relacdo a vertical.
Este equipamento é dotado de dois pares de
rodas, que permitem seu deslocamento ao longo
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do tubo, para tomada de leituras que sdo
efetuadas em profundidade. O tubo dispde de
quatro ranhuras internas longitudinais e
diametralmente opostas, que servem de guia
para o deslocamento das “rodas do torpedo”,
permitindo seu deslocamento controlado. As
leituras sdo registradas através de uma unidade
digital movel, que se instala em superficie e
permitem quantificar a movimentacdo do tubo
que por meio de um transdutor converte a
inclinacdo em sinais elétricos.

A leitura de referéncia é a primeira leitura
realizada, que define a condicdo inicial e serve

de base para as leituras seguintes de
acompanhamento.
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Figura 4. Esquema ilustrativo do Inclinbmetro (Manual
SISGEO).

A cidade de Ouro Preto conta com 15
inclinbmetros localizados em diversos pontos
do seu Centro Histérico que vem sendo
instalados desde o final da década de 70.

3.2 Etapas de Monitoramento e Controle

As etapas de monitoramento de controle da
estabilidade de taludes consistem em uma
analise e monitoramento das areas de risco do
Centro Histdrico de Ouro Preto — MG.

As etapas de analise se dardo da seguinte
forma:
" Recuperacdo de dados histdricos (obras e
intervencdes) das areas de interesse junto ao
Instituto do Patriménio Histérico e Artistico
Nacional (IPHAN).
" Instalacdo  dos

inclinbmetros  para



monitoramento das areas.

. Leitura, geracdo e interpretacdo de
graficos dos dados obtidos através dos
inclindmetros com o wuso de programas
especifico, como Slope Indicator e SISGEO.

. Inspecdo visual para acompanhamento da
area em estudo.
Com o0s resultados obtidos através da

execucdo das etapas mencionadas acompanha-
se a transformacdo do meio fisico da cidade.
Essa analise permite uma avaliacdo qualitativa e
guantitativa  dos  riscos  associados a
escorregamentos, de modo que medidas de
controle e prevencdo possam ser tomadas.

4 CARTA GEOTECNICA DE RISCO

A Carta Geotécnica de Risco é uma ferramenta
que auxilia e ajuda a definir diretrizes e
providéncias de servicos preventivos e
corretivos que os municipios devem realizar em
conjunto com a defesa civil em prol da
seguranca da populacao.

Define diferentes graus de risco a
escorregamentos e inundagdes de uma area ja
ocupadas ou ndo, através de diferentes cores e
traz informacBes importantes quanto a
geotecnia e vulnerabilidade do local (padrdo
construtivo das residéncias, qualidade da
infraestrutura local e capacidade da populagédo
em enfrentar situacdes de risco), conforme pode
ser observado na figura 5.

Em Ouro Preto, a lei complementar n° 93
de 20 de janeiro de 2011, define e recomenda
gue a ocupacdo e uso do solo urbano, ndo haja
loteamento em terrenos com declividade igual
ou superior a 30%, salvo se forem atendidas
exigéncias  especificas das  autoridades
competentes.

COBRAMSEG 2016

Dl

Figura 5. Carta Geotécnica de Ouro Preto (Instituto
Geotécnico - IGEO).

O uso das cores diferentes para cada nivel
de risco torna muito simples o entendimento do
mapa de riscos. A cor verde significa risco
baixo, ndo ha indicios de processos de
instabilizacdo de encostas e em margens de
drenagens, sendo raros o registro de eventos
nestes locais. A cor amarela indica risco médio,
observando a existéncia de algumas evidéncias
de instabilidade em estagio inicial de
desenvolvimento, sendo médias as
possibilidades de ocorréncia de eventos
destrutivos durante episédios de chuvas intensas
e prolongadas. A cor laranja mostra risco alto e
apresenta  significativas  evidéncias  de
instabilidade em pleno desenvolvimento
(trincas no solo, degraus de abatimento em
taludes, marcas d"agua em paredes e muros e
erosdo dos cursos d’agua), sendo estas
condi¢bes mantidas é perfeitamente possivel a
ocorréncias de eventos destrutivos. A cor
vermelha alerta o risco muito alto, esta mostra
evidéncias de instabilidade muito expressivas e
estdo presentes em grande numero e magnitude
(alem dos problemas anteriormente citados
também ha presenca de &rvores ou postes
inclinados), é a condi¢do mais critica e necessita
intervengdo imediata para evitar o evento
indesejado de escorregamento.

As atitudes mais importantes a serem
tomadas, caso ndo haja a possibilidade de
mudar as pessoas em risco de local, é a
disseminacdo da informacdo para que danos
sejam minimizados. Além disso, 0 municipio
deve intervir com obras de infraestrutura,
drenagem e de contencdo de taludes, para que
sejam oferecidas solucbes de engenharia em
prol da seguranca da populacéo.



5 CONCLUSAO

As campanhas de monitoramento com 0 uso de
inclinbmetro constituem importante ferramenta
para quantificacdo dos deslocamentos em
profundidade e, consequente, avaliacdo das
condicdes de deformacdo dos macicos em
estudo.

Os registros periodicos permitem a
interpretacdo da evolucdo dos processos de
movimento de massa e apesar dos poucos dados
historicos disponiveis, os resultados apresentam
consisténcia e demonstram que o0 processo de
movimentacdo de massa ocorre ao longo do
tempo, isto comprova a relevancia das
campanhas permanentes de monitoramento, o
que permite aferir, além da magnitude destas
deformacdes, as principais causas de sua
ocorréncia. Recomenda-se a continuidade dos
monitoramentos para consolidacdo do banco de
dados e aperfeicoamento do processo de
caracterizacdo das condi¢des de campo

Os dados obtidos pela instrumentacdo
viabilizam as intervencdes que a cidade em
questdo deve realizar, pois estabelecem bases
concretas para que haja tomadas de decisdes
com embasamentos confiaveis e seguros.
Sempre deve-se procurar a melhor solucdo para
cada problema em especifico, e 0 uso correto
destas ferramentas de controle possibilita haver
uma visdo holistica e sistemética da realidade
gue 0 municipio vive e garante que as acles
corretas sejam realizadas.
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