XVII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
VIl Congresso Luso-Brasileiro de Geotecnia
VI Simpésio Brasileiro de Mecanica das Rochas

\:QOBHAMSEG 2014

9213 de setembro de 2014 - Golania/GO - Brasil

Gestdo de Risco a Escorregamentos em Areas Urbanas
Utilizando Inclindbmetro, um Estudo de Caso Aplicado a
Cidade de Ouro Preto/MG.

VI Simpdsio Brasileiro de Jovens Geotécnicos

Michel Moreira Morandini Fontes
IGEO — Instituto Geotécnico, Belo Horizonte, Brasil, michel@igeo-op.com.br

Hermano Lage Carvalho Pinto
IGEO - Instituto Geotécnico, Ouro Preto, Brasil, hermano.lage@igeo-op.com.br

Julia Almeida Lopes
IGEO - Instituto Geotécnico, Ouro Preto, Brasil, julia.almeida@igeo-op.com.br

RESUMO: A cidade de Ouro Preto situada na extremidade sudeste do estado de Minas Gerais,
possui caracteristicas geomorfoldgicas e geoldgicas desfavoraveis a ocupacdo urbana, que aliadas a
um crescimento desordenado do ambiente urbano e aos indices pluviométricos expressivos e, em
geral, concentrados em poucos meses do ano, propiciam graves problemas de instabilidade
geotécnica. Diante desta demanda, o Instituro Geotécnico (IGEO) vem realizando, em parceria com
a Prefeitura Municipal de Ouro Preto (PMOP), o monitoramente de encostras, com o levantamento
de dados relativos ao deslocamento dos macicos de solo de Ouro Preto, para analise e proposi¢édo de
acOes resolutivas de possiveis problemas decorrentes de eventuais deslocamentos. A metodologia
consiste na utilizagdo de tubos de inclindbmetros instalados em diversos pontos da cidade, a partir
dos quais se faz a avaliacdo da estabilidade das encostas. Este estudo é realizado mensalmente, e
leva em consideragcdo as problematicas citadas anteriormente. A observacdo detalhada das areas
caracterizadas como sendo de risco, com coleta e analise dos dados referentes aos deslocamentos,
permite subsidiar o poder publico com informacdes téoricas necessarias para estabelecer solugdes
eficazes para minimizar a possibilidade de danos decorrentes de acidentes geol6gico-geotécnicos e
criar diretrizes para evitar 0S mesmos.
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1 INTRODUCAO regido ainda mais susceptivel a ocorréncia de

movimentos de massa. (PINHEIRO, 2004)

A cidade de Ouro Preto, localizada na regido
central do estado de Minas Gerais, possui
caracteristicas  climéaticas,  geoldgicas e
geomorfologicas que, quando associadas,
propiciam graves problemas de instabilidade
geotécnica. Além dos fatores naturais,
intervengdes antropicas extremamente
depredatorias, registradas desde a época de
instauragdo do ndcleo urbano, com as
intervencbes de exploragdo mineral, até os
periodos posteriores de expansdo, tornam a

Apesar da sua fundagdo em 1711, somente
no ano de 2006, foi estabelecido e implantado
um Plano Diretor para o Municipio, por meio da
Lei Complementar n°29, de 28 de dezembro do
mesmo ano. Este documento fixa diretrizes e
estratégias e instrumentos necessarios ao pleno
desenvolvimento da Cidade, como elemento
norteador das acOes dos agentes publicos e
privados. Mas, apesar de este documento
permitir o controle de novas agdes sobre o meio
fisico, os nucleos de ocupacao ja consolidados e
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em expansdao, demandam a utilizacdo de
mecanismos gerais de controle, para avaliacdo
geral das condic@es de risco ja instauradas.
Neste contexto, destaca-se a necessidade da
anadlise aprofundada e permanente da
transformacdo do meio fisico da Cidade, que
permita uma avaliacdo ndo s qualitativa, mas
também quantitativa dos riscos associados a
escorregamentos. Esta necessidade € suprida
através da implantacdo de campanhas de
monitoramento das areas em risco, para a
observacdo e 0 registro permanente dos
elementos associados, de modo que o acumulo
de informac6es permita a adequada avaliacéo e
direcionamento de medidas a serem tomadas.

2 MATERIAIS E METODOS

A instrumentacdo geotécnica de obras de
engenharia constitui uma das ferramentas mais
adequadas para a observacdo, deteccdo e
caracterizacdo de eventuais deterioracdes que
constituem risco potencial as condicGes da
seguranca global do empreendimento. Ela
permite fazer um processo de aquisicdo, registro
e processamento sistematico dos dados obtidos,
a partir dos instrumentos de medida instalados
em diferentes secGes e zonas dos macicos
investigados.

Em encostas urbanas, estes principios se
aplicam integralmente, pela relevancia de se
monitorar 0 comportamento de taludes em
largos periodos de tempo. A partir dos dados
obtidos pela instrumentacdo, torna-se possivel,
mediante um adequado processamento e
interpretacdo  dessas leituras, envolvendo
frequéncia e abrangéncia das mesmas,
estabelecer bases consistentes para reavaliacdes
dos critérios da sua estabilidade e formular
diretrizes para eventuais intervencdes nos
taludes potencialmente instaveis. (FONTES,
2011).

Segundo Rizzo, 2007, o inclinémetro
(Figura 1) é um instrumento que serve para
medir deslocamentos horizontais dentro do
terreno. Permite localizar a profundidade da
superficie de ruptura e acompanhar a progressao
dos movimentos de uma encosta. E um dos
instrumentos mais importantes na maioria das
obras geotécnicas. A coleta de dados é feita em
furos de sonda, onde se encontram devidamente
instalados tubos confeccionados em plastico
ABS ou em aco galvanizado de maleabilidade
minima que acompanhe o movimento do solo.
A parte inferior do tubo é fixada no macico
rigido, tornando-se um ponto fixo de referéncia
em relacdo aos demais pontos do corpo do tubo,
0S quais se tornam sensiveis a movimentacao
horizontal do solo acima do macico.
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Figura 1: Esquema geral da instrumentacdo de uma encosta por meio de inclindmetros. (Fontes, 2011)

Um inclindmetro (Figura 2) consiste
basicamente em um péndulo atuando sob a acdo

da gravidade, que mede a inclinagdo de um
“torpedo” (no interior do qual o péndulo ¢



instalado) em relacéo a vertical. A inclinacéo do
torpedo é obtida via uso de servo-
acelerdbmetros, conectados em ponte completa.
Por meio de um transdutor, essa grandeza é
convertida em sinal elétrico e enviada a um
equipamento de leitura em superficie.

Torna-se importante enfatizar que as
analises dos registros com este tipo de
instrumento néo estdo associadas

especificamente @ movimentacdo do tubo em
relacdo a vertical, e sim a mudanca da posicao e
da inclinacdo do tubo em relacdo a uma dada
condicdo inicial (condicdo de instalacéo),
caracterizada pela série de leituras iniciais. As
leituras permitem quantificar a movimentacéo
do tubo e, consequentemente, do terreno
circunvizinho.

Figura 2: Equipamentos utilizados na aduisigéo de dados. (Modificada de www.sisgeo.com)

1. Torpedo dotado de sonda e
acelerdmetros internos;

2. Aparelho de leitura, coleta e gravagéo de
dados em superficie;

3. Roldana de apoio para descida do
torpedo no interior do tubo;

4. Cabo sustentador do tubo que também

indica a profundidade.

As variacOes do perfil do tubo representam
o perfil dos deslocamentos do préprio terreno
em profundidade, sendo expressas pelos valores
acumulados dos desvios laterais registrados
para 0s sucessivos intervalos de leitura. Desta
forma, a partir de um alinhamento inicial
(posicdo de instalagdo vertical do tubo-guia
engastado no terreno pela base), torna-se
possivel medir a evolugdo da posicdo relativa
dos  diferentes  segmentos do  tubo,
guantificando-se, entdo, o padréo de
deslocamentos do macico em profundidade.
(MANUAL SISGEO).

3 RESULTADOS

A partir dos dados obtidos por meio de leituras
mensais torna-se possivel a elaboracdo de
graficos que relacionam, em fungdo da
profundidade de instalag&o do torpedo e do eixo
escolhido: os desvios experimentados pelo tubo;
a evolugdo dos deslocamentos horizontais,
segundo ambos o0s eixos de analise ou em
sentido resultante.

Com base nos resultados, foram
constatados deslocamentos horizontais
significativos em  certos pontos. Tais

movimentacGes ocorrem em funcdo de aspectos
particulares de cada ponto monitorado, tais
como a litologia, o indice de precipitacdo
pluviométrica e efeitos das vibragdes induzidas
pelo trafego. Estes fatores caracterizam
condicionantes eventuais, isto &, que podem
variar em funcdo do tempo, desta forma,
demandam analise continua e contextualizada
de prevaléncia de fatores e sua influéncia em
potencializar a extenséo do problema.

Para melhor compreensdo do método e
instrumentacao, sdo apresentados os resultados
e analise de uma encosta que contém trés



verticais de inclinbmetro instalados no centro
historico da cidade de Ouro Preto, a localizacéo
destes pontos € observada no entorno da Igreja
Sdo José e imediacdes da Rua Getlalio Vargas,
conforme descrito a seguir.
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3.1 Igreja Séo José e Rua Getulio Vargas
A localizacdo e a distribuicdo dos tubos de
inclinbmetro instalados nas adjacéncias da

Igreja Séo José e na Rua Getulio Vargas estdo
demonstados na figura a seguir (Figura 3).

Figura 3 — Locais dos tubos de inclindmetro instalados nas imediac¢des da Igreja Sao Jos
(Fonte: Google Earth, acessado em 10/04/2014)

A encosta em estudo possui trés verticais
de inclinbmetro, que estdo inseridas em uma
zona de provavel ocorréncia de contato
geoldgico (Figura 4). De acordo com 0 mapa
geoldgico da area, proposto por Baltazar et al,
2005, nas porcdes ao sul sdo esperadas rochas
do Grupo Sabard. Isto ocorre na area de
instalacdo de duas verticais de inclindmetro a
Rua Getulio Vargas.

A porcdo norte € caracterizada por rochas
da Formacdo Barreiro e Cercadinho, sendo
passivel a ocorréncia de ambas as formagdes no
ponto de instalacdo da vertical de inclindbmetro,
a Igreja Sdo José, dada sua proximidade com a

zona de contato geoldgico inferido. Além da
complexidade geomorfoldgica, um dos fatores
de grande importancia para a estabilidade da
area em questdo € o fato de ela ser constituida
por feicGes em corte e aterro (Figura 5), que
transformam o perfil em subsuperficie. Em
geral, sdo observadas estruturas de contencédo e
formacdo de platds ndo condizentes com o
perfil natural. De fato, devido ao padrdo de
ocupacdo, estima-se que a encosta natural foi
altamente modificada para criacdo de acessos,
com abertura de vias e construcdo de
edificagoes.
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Figura 5: Perfil geoldgico da area de estudo.

A Rua Getulio Vargas vem sendo objeto de
estudo geoldgico-geotécnico por possuir alguns
indicios de movimentagdo, como abatimentos e
trincas no terreno e nas edificagcbes. Esses
indicios aumentam a preocupacgdo em torno da
area e complementam a anaise da
instrumentacao local feita a seguir.

A Igreja Sdo José se localiza na parte
intermedidria a superior da encosta, o furo
possui 21,0m de profundidade, porém foi
obstruido por objeto desconhecido na
profundidade de 13,5m.
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Figura 6: Gréafico do deslocamento acumulado do ponto
11 na Igreja Séo José.

O grafico da Figura 6 mostra deslocamentos
no sentido contrario ao esperado de movimento,
0 (que pode caracterizar movimentacao
complexa do macico, mas também ha
possibilidade de interferéncia das intervengdes
executadas na area, isto é, obras no acesso a
Igreja. Ainda assim, o0s deslocamentos
apresentam cerca de 5,0mm em subsuperficie, o
gue segundo Varnes, 1958, é considerado
extremamente lento no intervalo de tempo de
registro. Contudo, observa-se a progressao
destes deslocamentos com o tempo, desta forma,
€ necessdria a atencdo e o0 permanente
acompanhamento da area. Conforme
caracterizagdo apresentada acima, devido a alta
possibilidade de existéncia de camadas
superficiais de aterro de baixa resisténcia nesta

area, reforca a necessidade de monitoramento
permanente, para deteccdo preventiva, caso este
avanco de deslocamentos exija a execugdo de
intervencdo para estabilizacéo.

As Figuras 7 e 8 apresentam os graficos
gerados a partir das leituras realizadas em
campanha iniciada em julho de 2013. Na
vertical de inclindmetro denominada 11 (Figura
7) observa-se um deslocamento global das
camadas subsuperficiais da encosta, até o pico
localizado a profundidade de aproximadamente
9,5 metros, com deslocamentos da ordem de
1,0mm. Observa-se que apesar de haver toda
uma tendéncia de movimentacdo nas camadas
subsuperficiais, este pico aponta provavel
movimentacdo em  maiores  niveis de
profundidade, o que, em caso de progresséo,
pode resultar em ruptura global da area.
Importante salientar que a magnitude dos
deslocamentos observados neste periodo é
pequena, estando abaixo do limite de precisdo
do equipamento, contudo, é nitida a tendéncia
das leituras com todas as curvas seguindo um
mesmo padréo.

Em complemento, observa-se que a via é
contida por uma estrutura de pedra com altura
de aproximadamente 4,50 metros. Isto €, inferior
a profundidade de ocorréncia dos picos de
deslocamentos registrados entre 2013 e 2014
(Figura 7). Isto indica que em caso de
progressdo, a ruptura podera passar abaixo da
base desta estrutura, o que reforca a necessidade
de intervencdo dos terrenos de base, isto é, dos
terrenos que se encontram a jusante da area.

A Figura 8 mostra o grafico gerado da
vertical de inclindmetro 12, nele percebe-se
superficialmente  um  deslocamento  de
aproximadamente 8,0mm, que se inicia a partir
de 3,0 metros de profundidade, mas que
atualmente representa movimentagdo néo
caracteristica a nivel superficial, podendo ser
resultado de distor¢des no procedimento de
execucdo de leitura. Sendo em principio
desconsiderado como movimentagdo real.
Hipdtese a ser corroborada por futuras leituras.

Independente da magnitude  descrita
anteriormente, padrdes de deslocamento séo
observados na profundidade de 3,0 metros, com
progressdo continua no intervalo considerado.
Estes deslocamentos se apresentam consistentes



com a profundidade dos picos de deslocamento
registrados para o Furo I1. O que reafirma a
possibilidade de concentracdo de deformacGes
nestas areas e a necessidade de monitoramento e
intervencdes anteriormente apontados.

Desta forma, mesmo que ndo haja risco
imediato, a progressdo da condicdo de
instabilidade tem sido observada, sendo
expressamente recomendada a continuidade do
monitoramento da area, o que deve incluir nao
somente as leituras de inclinbmetros, mas
também inspecdo visual periodica para
observacao do aparecimento e/ou progressao de
indicios de movimentacdo em superficie. E
diante dos fatos ja constatados, aponta-se a
necessidade de realizacdo de intervencGes para
garantia da estabilidade global da area,
incluindo a revisdo dos padrGes de contencao

existentes e adequacdo dos sistemas de
drenagem.
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Figura 7: Gréafico do deslocamento acumulado do ponto
11 na Rua Getulio Vargas.
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Figura 8: Gréfico do deslocamento acumulado do ponto
12 na Rua Getulio Vargas

4  CONCLUSAO

A partir dos registros indicados anteriormente,
observa-se, em geral, uma movimentagao pouco
expressiva, porém, em alguns locais existem
deslocamentos que se destoam do padréo geral e
devem ser monitorados para  melhor
compreensdo dos movimentos, que em caso de
progressdo podem demandar intervencbes. A
localizagdo  destas  movimentagdes  mais
expressivas permite direcionar demandas em
intervengdo, ditando, por exemplo, a
profundidade de influéncia de solucdes a serem



projetadas.

De acordo com o historico da area, que
registra intervengdes antropicas continuas sobre
0 meio fisico, e por sua relevancia, anota-se que
apesar de insipientes, as movimentagdes
ocorrem e sua progressdo  deve  ser
acompanhada, de modo a permitir intervencgdes
quando e se necessarias.

Importante  destacar ainda que 0s
intervalos de tempo aqui apresentados sao
relativamente pequenos, mas ja suficientes para
caracterizar relevancia de um programa de
monitoramento e diante da condi¢do de risco
caracterizada para a Cidade é recomendada sua

expansdo (para outras dareas igualmente
importantes) e continuidade.
Nota-se entdo que o inclinbmetro

constitui-se de uma ferramenta poderosa no
acompanhamento da evolucdo dos
deslocamentos de massa, auxiliando de forma
direta na avaliacdo da estabilidade global da
encosta. O mesmo propicia informacdes
integradas que permitem a implementacdo de
analises da estabilidade das encostas, aferi¢éo
dos condicionantes geoldgico-geotécnicos dos
eventos e adocdo de acBes mitigadoras para
controle e prevencdo contra possiveis acidentes
associados a movimentos gravitacionais de
massa nesta regido de implantacdo do tubo.
Registra-se ainda que, estdo em estudos outros
pontos da cidade para instalacdo de outras
verticais de inclindbmetro, favorecendo de
maneira consideravel a previsao de ocorréncias,
com vistas a seguranca da populacdo local e
subsidiando a gestdo da cidade com ferramentas
que auxiliem na priorizagdo de recursos no
controle de riscos associados a escorregamentos.
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