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APRESENTAGAO

O presente documento visa a apresentacdo de um Laudo Geoldgico-Geotécnico com objetivo de
avaliar os taludes presentes na area de estudo, diagnosticar as patologias estruturais observadas,
identificar suas causas e realizar um direcionamento acerca de possiveis solugcdes para estabilizacao.
A area de estudo esta localizada na Av. Manoel Salvador de Oliveira 1024 e 1024B, Bairro Bela Vista

e na Rua Dona Cota, 11, Bairro Bela Vista - Itabirito/MG.
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1 IDENTIFICAGAO DO EMPREENDIMENTO E EMPRESA CONSULTORA

Tabela 1 — Identificagdo do contratante

MINISTERIO DA GESTAO E INOVAGAO EM SERVIGOS
Razao Social: ,
PUBLICOS
CNPJ: 00.489.828/0120-80,
Avenida Afonso Pena, no 1.316, Centro,7° Andar, Ala “B”, do
Endereco: - _ ) _
Edificio-Sede do Governo Federal em Belo Horizonte, Minas Gerais.
Andréa Heloisa da Silva Soares -
Contato:
sra.mg.ssc@gestao.gov.br
Tabela 2 — Identificagdo da empresa consultora
Razao Social: LB Mineragao & Servicos Ltda
CNPJ: 28.618.421/0001-08
Rua Capelinha, 501. Bairro Serra
Endereco:
Belo Horizonte / MG - CEP: 30220-300
lan Costa Braga
Contato:
(31) 99931-1509 — Ibmineracaoeservicos@gmail.com
IAN COSTA BRAGA
Responsavel Técnico:
Reg. CREA-MG: MG0000219869D MG
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2 INTRODUGAO E OBJETIVO

O municipio de Itabirito encontra-se localizado na Mesorregido Metropolitana de Belo Horizonte se
integrando, juntamente com outros trés municipios (Mariana, Diogo de Vasconcelos e Ouro Preto) a

Microrregiao de Ouro Preto.

A area de estudo esta localizada na divisa entre os terrenos da Rua Dr. Hélio Ferreira Bastos, n° 265
(imével da SPU) e da Av. Manoel Salvador de Oliveira, 1024 (imével particular), bairro Bela Vista,
Itabirito/MG. O presente relatério técnico tem como objetivo a caracterizagado do meio fisico do terreno,
a partir do estudo das questdes relacionadas a geologia e geotecnia local, com anélise dos resultados
das sondagens executadas e também consideragbes acerca do meio fisico local. Serdo feitas

avaliacbes dos taludes em questao e propostos solugcdes de contencdo adequadas, caso necessario.

Os laudos geoldgicos-geotécnicos tém como objetivo avaliar as condi¢cdes geoldgicas, geotécnicas,
geomorfolégicas, pedoldgicas, topograficas e hidrogeoldgicas de uma determinada area de interesse,
possibilitando a avaliagcao, de forma qualitativa, de importantes variaveis como estabilidade da area,
nivel de fragilidade dos meios subterraneos e superficiais e, ainda, susceptibilidade a erosido. Na

Figura 1, a seguir, ilustra-se os limites da area de estudo.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo do talude em estudo.
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2.1 MATERIAIS E METODOS
Para a realizacido do presente estudo foram abrangidas trés etapas principais, dentre elas:

Levantamento bibliografico: nesta etapa foi realizada uma busca por artigos técnico-cientificos,
imagens de satélite, relatorios técnicos dentre outras publicagdes e estudos relevantes ao trabalho a
ser executado. Com esses dados em maos foi possivel planejar a visita técnica em campo e realizar

analises prévias sobre a area.

Levantamento de campo: com os dados adquiridos na etapa anterior foi feito o planejamento e visita
técnica de campo. Procurou-se percorrer toda a area de modo a coletar informacdes suficientes para
desenvolver os temas necessarios para realizar a caracterizagdo da area e para a elaboragdo do
presente documento. Todos os pontos de campo foram registrados por meio de equipamento
especifico (GPSMapGarmin 60Cx) e, armazenados no sistema de coordenadas UTM, no Datum
SIRGAS2000, zona 23S. O levantamento aéreo foi realizado utilizando veiculos n&o tripulaveis
(VANTs/Drones), com geracdo de orotofoto georreferenciada da area do talude. Areas de interesse
foram devidamente fotografadas e descritas em caderneta e ainda na etapa de campo, foi realizada

uma sondagem SPT, com o intuito de compreender a natureza do material existente em subsuperficie.

Elaboracao do relatério técnico de estabilidade do terreno: nesta ultima fase foi confeccionado o
presente documento. Nele constam os dados obtidos em todas as fases de trabalho: descricbes de
pontos de campo, descricdo da sondagem realizada, analises de estabilidade, inventario fotografico e

analises sobre o contexto geotécnico local.
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2.2 SONDAGEM SPT

Os métodos de sondagem e do Ensaio de Penetragdo Padréo (Standard Penetration Test — SPT) foram

conduzidos com base nos procedimentos recomendados na ABNT NBR 6484:2020 Solo — Sondagens

de simples reconhecimento com SPT — Método de Ensaio.

O ensaio de simples reconhecimento é a mais usual ferramenta de investigacao rotineira e econdmica
praticamente usada em todo mundo, permitindo uma indicacdo da densidade de solos granulares e

também aplicado a identificagdo da consisténcia de solos coesivos e mesmo rochas brandas (Schnaid,

2000).

Tripé

I

Roldana

Corda

YA
09 kg

1 \

| Ressallo \

Operagéo
manual

Haste

| Furode 2 1/2"

r_—r Barrilete
[ {

Figura 2 - Imagem ilustrativa dos elementos da Sondagem SPT (Pinto, 2006).

As amostras foram colhidas a cada metro de profundidade por meio do amostrador padréo, sendo as

mesmas acomodadas em recipientes adequados e posteriormente encaminhadas para identificagao

tatil-visual em laboratério de mecanica dos solos.
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Os indices de penetracéo foram obtidos a partir da cravacdo do amostrador padréo por meio de quedas
sucessivas do martelo padronizado, com a massa de 65 kg e altura de 0,70 m, até se atingir a
penetracdo de 45 cm. Anotou-se o numero de golpes necessarios a cravagdo de cada 15 cm do
referido amostrador padrao, ou conforme orientacao da ABNT NBR 6484:2020. A Tabela 3 apresenta

a classificacado dos solos conforme a resisténcia (Nspr):

Tabela 3 - Classificacdo dos solos (ABNT NBR 6484:2020).

Indice de
Solo remslencu} 4 Designacao
penetracao :
(Nser)
=4 Fofa (o)
548 Pouco xl:mnpuctu
(0)
Areia e silte 9418 Mediamente
dlENnoso LU]II“E’.[L'IEI. (o)
19 a 40 Compacta (0)
s 40 Muito qm]puclu
(0)
<2 Muito mole
3as Mole
Argila e silte 6alld Média (o)
argiloso 11al9 Rija (0)
20a 30 Muito rija (o)
> 30 Dura (o)

As principais finalidades das sondagens de simples reconhecimento de solo sao:
» Determinacao dos tipos de solos e suas respectivas profundidades de ocorréncia;
* Posigéo do nivel d’agua;
« indices de resisténcia a penetracéo (N) a cada metro.

O indice de resisténcia a penetragéo, abreviado por N, é expresso pela soma do numero de golpes
requeridos para a segunda e a terceira etapas de penetragcédo de 0,15m, ou seja, o niumero de golpes
correspondentes a cravagao do amostrador nos 0,30m finais, dos 0,45m totais, estes valores sao

apresentados graficamente no perfil obtido através das inspec¢des geoldgicas-geotécnicas.

O resultado das avaliagdes geoldgicas obtidas por meio das sondagens foi interpretado de modo a
identificar espacialmente a composi¢ao do solo, as profundidades das camadas, sua resisténcia a

penetracao e suas caracteristicas geotécnicas principais.
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2.3 LEVANTAMENTO AEREO POR DRONE

O levantamento aéreo foi realizado na area do talude e nas suas adjacéncias, com o objetivo de gerar
imagens detalhadas e de alta preciséo da area em analise.A metodologia empregou aerofotogrametria

com drone DJI Mini 4 Pro e processamento por meio do software WebODM.

A missao de voo foi planejada previamente em um software dedicado de planejamento de missoes,
definindo altura de 70 metros, sobreposicao frontal de 80% e lateral de 70%, garantindo boa cobertura
e resolugao (GSD médio de 2,5 cm/pixel). O Mini 4 Pro, equipado com camera de alta resolugéo e
sistema de estabilizagao, realizou os voos de forma automatizada, cobrindo toda a area de forma

eficiente.

O processamento foi realizado no WebODM, onde as imagens foram transformadas em nuvem de
pontos densa, ortomosaico, modelo digital de superficie (MDS) e modelo digital de terreno (MDT).
Foram extraidas, a partir do MDT gerado, curvas de nivel as quais foram analisadas em conjunto com
o levantamento topografico pré-existente, de modo a se obter uma topografia final ainda mais
detalhada.

A integracao do uso de VANT’s e software livre permitiu a geragao de ortofotos de alta qualidade, com

6timo custo-beneficio e aplicabilidade direta nos estudos de erosao e instabilidade da area.

Figura 3 - — Figura esquematica mostrando a geracdo de um MDE a partir do uso de Drones.
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2.4 REFERENCIAL TEORICO

241 TALUDE

Os taludes ou as encostas naturais sao definidos como superficies inclinadas de macicos terrosos,
rochosos ou mistos (solo e rocha), em relagdo a horizontal, originados de processos geolégicos e
geomorfolégicos diversos,
desmatamentos, introdugéo de cargas, dentre outros (Filho & Virgili, 1998). Os taludes presentes na

area alvo sao classificados como de corte, ou seja, taludes originados por escavagdes antrépicas

diversas.

O angulo de um talude natural € o maior angulo de inclinagédo para solos expostos ao tempo, formados
sem afetar o equilibrio do macig¢o. Nos solos com menor coeséao (areias), esse angulo praticamente

coincide com o angulo de atrito interno, e nos solos coesivos (argilas), que sdo apresentam menos

podendo apresentar modificagdes antropicas,

interconectividade entre os poros, este adngulo equivale, teoricamente, a 90 ° (Cardoso, 2002).

COROAMENTDO
OU CRISTA

COrPO
TALUDE

Do

@ — ALTURA

TERRENO DE FUNDAGAO

A estabilidade de taludes é afetada por condicionantes relativa a natureza dos materiais constituintes

e dos agentes perturbadores, que podem ser de origem geoldgica, antrépica ou geotécnica (Rodrigues

Junior, 2015).

Rua Capelinha, 501
Serra - Belo Horizonte — MG

Figura 4 - Elementos de um talude (Caputo, 1988).
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2.4.2 RESISTENCIA DOS SOLOS

A ruptura dos solos € muito comumente ocasionada por fendbmenos de cisalhamento (Rodrigues
Junior, 2015). A resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser definida como a maxima tens&o de
cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tensédo de cisalhamento do solo no
plano em que a ruptura estiver ocorrendo (Pinto, 2002). Com isso, a resisténcia dos solos pode ser
definida como o resultante da acido conjunta do angulo de atrito e da coesao, parametros esses que

serdo definidos adiante.

O fenbmeno de atrito nos solos se diferencia do fenbmeno de atrito entre dois corpos porque o
deslocamento envolve um grande numero de graos, podendo eles deslizar-se entre si ou rolarem uns

sobre os outros, acomodando-se em poros existentes no proprio material (Rodrigues Junior, 2015).

2.4.3 ENVOLTORIA DE RESISTENCIA DE MOHR-COULOMB

No critério de Mohr-Coulomb o colapso se da quando a tensdo cisalhante que atua no plano de
resisténcia alcanca o valor da tensao cisalhante de resisténcia do material. A envoltéria € comumente
curva, contudo, ela pode ser ajustada por uma reta no intervalo de tensdes normais de interesse. A

equacao de uma reta ao critério de resisténcia foi proposta por Coulomb:

T=c+otand (1)

A equacao 1 proposta por Coulomb (1773) é definida em termos das tensées normais (o) e cisalhantes
(1) atuando em um plano, os paradmetros c e ¢ sdo a coesdo e o0 angulo de atrito do material,

respetivamente.

De acordo com Lambe, 1969, em uma situacio de ruptura, a relagao entre a tensdo normal e a tensao
cisalhante, componentes da tensdo atuante total, estdo diretamente atreladas ao &ngulo de atrito do
material em questao. Em qualquer ponto sob agao de esforgo existem trés planos ortogonais nos quais

a tensao cisalhante é zero.

As tensdes normais atuantes nestes pontos sdo chamadas de tensdes principais e conhecidas as
tensdes principais em um ponto podemos chegar as tensées atuantes (normal e cisalhante) sobre

qualquer plano que passe por aquele ponto.
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e g1 — Tensao principal maior;
e g2 — Tenséo principal intermediaria;

e g3 — Tensao principal menor;

O Circulo de Mohr permite que se definam, a partir das tensdes principais, os limites de equilibrio
plastico de um solo quando sob efeito de um determinado estado de tensées (PINTO, 2006). Os

resultados obtidos podem ser plotados em fungéo de ¢ e 1, como apresentado na figura a seguir:

F. 3
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5 /t/;v\%
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|
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Figura 5 - Circulo de Mohr plotado em fungéo das tensdes cisalhantes (Pinto, 2007).

2.44 FATOR DE SEGURANCA

A seguranga de um projeto de engenharia é usualmente avaliada através de um fator de seguranca
(FS), definido como a razéo entre a resisténcia disponivel e o carregamento atuante. Segundo Dell’
Avanzi e Sayao (1998), a adogcéo de um valor de FS minimo admissivel para uma determinada obra

implica na adog&o de um risco calculado ou aceitavel.

Em uma analise de estabilidade geotécnica, seja para um talude, uma fundagéo ou qualquer estrutura

em contato com o solo, o Fator de Segurancga (FS) € um indicador crucial da margem de seguranca
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do projeto. Ele é geralmente definido como a razdo entre a resisténcia disponivel do solo e a tensao

ou carga atuante sobre ele

O fator de seguranca é a variavel usualmente aplicada para atestar a seguranga de projetos de
engenharia. Para se determinar o fator de seguranga, verifica-se o equilibrio entre as cargas
estabilizantes (resisténcia do material (solo ou rocha)) e instabilizantes (cargas externas e peso do

solo).

As causas mais comuns para deslizamentos e rompimentos de taludes sao associadas a variagao na
frente de saturagéo e a alteragdo ou modificagcao progressiva da estrutura do solo por acao de fatores
geoldgicos, essas causas diminuem a resisténcia ao cisalhamento do solo, provocando cenarios de

instabilidade.

A andlise de estabilidade classica equilibrio limite considera uma tipica secao transversal e define o
fator de seguranga (Fs) como a razdo entre 0 momento resistente e 0 momento atuante, como é

mostrado na equagao a seguir:

_Forgas Resistentes

FS

Forgas atuantes

2.4.5 METODO DE BISHOP

A principio, o método de Bishop foi desenvolvido para andlise de superficies circulares, mas com o
tempo a sua aplicagao foi estendida para superficies nao circulares. O método desconsidera forgas de
corte entre as fatias e o fator de seguranga é calculado apenas utilizando o equilibrio de momentos
(Oliveira, 2023). O n&o aparecimento das for¢as de corte entre fatias na equagao do fator de seguranca
nao quer dizer que estas sejam nulas, somente que um dos termos dessa equagao seja zero. (ZHU,
2008).

O Método de BISHOP (1955), baseado no método das fatias, é utilizado para analisar superficies
potenciais de ruptura com forma circular. Neste método, o equilibrio completo de forgas e momentos

é verificado. O método de Bishop, apresenta trés principios basicos:

¢ Nao existem forgas cisalhantes entre as fatias;
e As forgas entre as fatias sao horizontais;

e A superficie de ruptura é circular.
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A Figura 5 a seguir, ilustra o desenvolvimento do método.

critério de ruptura : s = ¢'+(c —u).tgd'(l)

resisténcia mobilizadas : 1(s,) = % (1)
_[c'1+ (P -ul).tgd’]

P=al (lll); T =l (IV) substituindo em (Il), T = rs

Equilibrio das forgas : P.cosa + T.sena. = W — (XR — X ) sendo,
XR = X¢ = 0 (forgas cisalhantes)

My = cosu{1+ Ny ]
FS

Equilibrio de momento : zWR.sena = zTR (V1)
o ) _ o e+ (P-ul)tgé']
Substituindo (V) em (V1) : ZW.sena = Z Fs

-] z[c,J + (P —ul)tgo] . z[c'.b +(W -ub).tgo%u

z W .sena 2 W.sena

(V)

Figura 6 - Roteiro de calculo do método de Bishop. Fonte: Junior, 2021. Modificado de Lima, 2002
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3 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZAGAO E ACESSO

O municipio de Itabirito esta localizado na porgédo sudeste do estado de Minas Gerais (Figura 7), a

aproximadamente 55 km de Belo Horizonte. Os acessos sédo, em geral, variados e de boa qualidade,

contando com diversas estradas pavimentadas e de grande circulagdo humana

O acesso a partir de Belo Horizonte é realizado pela BR-040, seguindo por vinte quildmetros até a

bifurcacédo de acesso a BR-356, Rodovia dos Inconfidentes, percorrendo mais trinta e oito quildmetros

até a cidade de lItabirito. A partir dai toma-se vias internas do municipio até se atingir a area alvo do

estudo. A Figura 7 a seguir ilustra a rota utilizada para a acessar a area.
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Figura 7 - Mapa de acesso a area de estudo
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3.2 CONTEXTO LOCAL

O estudo realizado busca atestar as condicdes de estabilidade do talude localizado na divisa entre os
terrenos da Rua Dr. Hélio Ferreira Bastos, n° 265 e da Av. Manoel Salvador de Oliveira, 1024. bairro
Bela Vista, Itabirito/MG. O talude em questao é motivo de preocupacao para os moradores locais, uma
vez que o mesmo apresenta risco de deslizamento, podendo causar eventuais prejuizos. Foi realizado,
como medida paliativa, a implementacéo de lonas na face do talude, com o intuito de desacelerar o
processo erosivo vigente. Conforme informado no primeiro Relatério de Fiscalizagdo n° 4563, de
08/11/2022 (SEI n° 29467847), a encosta em questdo possui alta declividade e nao possui estrutura
de contengao, drenagem ou tratamento. Percebe-se que ja ocorreram escorregamentos de terra em
toda a extensédo do talude, configurando uma situacao critica que pode trazer grandes riscos tanto a

vida como ao patriménio.

Foram realizadas, durante visita técnica de campo, levantamentos topograficos locais utilizando drone
e também uma (1) sondagem SPT, com o intuito de compreender a natureza do material presente em
subsuperficie. A partir dos dados coletados serao realizadas analises de estabilidade do talude, com
calculo do fator de seguranga associado a esta encosta. O talude presente na area alvo é classificado

como de corte, ou seja, corresponde a um talude originado por escavagao antrdpica.
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4 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

41 CLIMA E METEREOLOGIA

O regime climatico de uma regido é determinado pelas condicbes médias da circulagdo geral da

atmosfera e por sua localizagdo com relagéo as fontes de umidade, bem como pela topografia e seus

efeitos locais. De forma geral, de acordo com a classificacdo de Képpen—Geiger, o municipio de

Itabirito, esta inserido em areas abrangidas principalmente pelo clima Cwa.

O clima da regido ¢é o tropical de altitude, marcado por invernos secos e verdes brandos e chuvosos.

A temperatura média anual é de aproximadamente 17°C. A sazonalidade é bem definida, o periodo de

chuvas compreende os meses de novembro e abril enquanto o periodo de estiagem perdura entre os

meses de maio e outubro. A precipitagdo anual fica entre 1800 a 2000 mm (IGA 1996; Santos et al.

2004). O més de julho apresenta os niveis de precipitacdo mais baixos (10 mm) e a 0 més de dezembro

0 que apresenta maiores indices de precipitagcdo, com uma quantidade média que atinge 300 mm.
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Figura 8 - Climograma de ltabirito. Fonte: Climate data.
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A pluviosidade média de uma regido € um fator importante uma vez que ela esta diretamente atrelada

a génese de processos erosivos, uma vez que atua no sentido de alterar o grau de saturagao do solo.

Para o estudo sobre a precipitacdo na Bacia do Rio Itabirito serdo utilizados dados da estacao

meteoroldgica de Itabirito, localizada no municipio de Itabirito, nas coordenadas geograficas, latitude:
-20,3011 e longitude -43,7981.
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Figura 9 - Pluviosidade anual de 1984 a 2011. Fonte: ANA, 2013.
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4.2 HIDROGRAFIA

O principal curso d’agua existente na regido de estudo é o Rio Itabirito, pertencente a Sub-Bacia
Hidrografica do Rio das Velhas e Bacia Federal do Rio S&o Francisco. Segundo o Plano Diretor de
Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio das Velhas (IGAM, 2005), esta bacia esta localizada,
em sua totalidade, na regido central do Estado de Minas Gerais, ocupando uma area de 29.173 km?,

equivalente a quase 60% do territério da RMBH e a 4,05% da Bacia do S&o Francisco

Logo, conforme classificagdo do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), a area esta inserida
na Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos SF5 — Bacia do Rio Sao Francisco,

localizando-se na por¢éo alta da Bacia do Rio das Velhas.
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Figura 10 - Bacia do Rio das Velhas (Fonte: IGAM, 2010).
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A Bacia do Rio Itabirito é importante contribuinte da Bacia do Rio das Velhas, que é o principal afluente
do Rio Sao Francisco em Minas Gerais. O Rio Itabirito situa-se na zona central do dominio geoldgico
e geomorfologico do Quadrilatero Ferrifero e sua bacia hidrografica possui area aproximada de 520
Km?, compreendendo parte dos municipios de Rio Acima, Ouro Preto e Itabirito, sendo que a maior

porcao se encontra no municipio de ltabirito.

O Rio Itabirito tem suas primeiras nascentes na por¢cao noroeste da bacia e suas cabeceiras estao
situadas na vertente oeste da Serra da Moeda e situam-se em altitudes de 1460 m a 1520 m. Seu
canal tem sentido norte percorrendo aproximadamente 23,5 km e atravessa a area urbana do
Municipio de Itabirito até o encontro com o cérrego Luiza dos Santos ou Moleque. A partir de entao

segue no sentido nordeste percorrendo aproximadamente 5,4 km até o encontro com o Rio das Velhas.

O rio Itabirito possui como afluentes os ribeirbes Mata Porcos, Sardinha e Manga além dos cérregos
Carioca e do Bacao, inseridos nos limites do municipio de Itabirito.A area de estudo encontra-se

localizada a aproximadamente 160 metros do Rio Itabirito.

i
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Figura 11 - Principais drenagens regionais do municipio de Itabirito/MG. Fonte CBH Rio Das Velhas
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4.3 GEOMOROFOLOGIA E PEDOLOGIA

Segundo Harder & Clamberlain (1915), o relevo do Quadrilatero Ferrifero tem sua origem de estrutura
associada a erosao diferencial, na qual os quartzitos e itabiritos se localizaram em areas de elevadas
altimetrias. Os xistos-filitos compde a por¢ao média das encostas e na base do substrato geoldgico, a

composigao é de rochas granito-gnaissicas.

O QF foi classificado por Varajao (1991) como um mosaico contendo seis provincias geomorfolégicas,
sendo elas: Serra do Caraca, Sinclinal Moeda, Serra de Ouro Branco, Serra do Curral, Complexo do
Bacao e Sinclinal Gandarela. As maiores altitudes do QF s&do encontradas na Serra do Caraga,
atingindo 2.000 metros. De acordo com o mesmo autor, a paisagem do QF apresenta fortes tracos de

erosao diferencial, presentes em pequenas superficies de erosdo, com evidente controle litoestrutural.

Nos locais onde as rochas sao resistentes ao intemperismo quimico e mecanico e as estruturas nado
apresentam caracteristicas que favoregam a alteragdo das rochas, o relevo é constituido por cristas
com elevada altitude. Ja nos locais onde as rochas sdo menos resistentes aos fatores de modelacao
do relevo, ocorre formagao de colinas com morfologia mais aplainada (BRANDT, 2007). Dentre os
dominios supracitados a area de estudo encontra-se inserida no dominio de rochas granito gnaissicas,

localizadas em porgdes mais rebaixadas do relevo, compondo o embasamento estratigrafico local.

Os solos tém suas propriedades, de composicdo e génese, resultantes da acgdo integrada dos
processos dindmicos da geologia e geomorfologia. Este tem como material de origem as rochas, que
irdo determinar suas propriedades fisicas e quimicas. Ja no que tange a geomorfologia, essa esta
relacionada com a génese e formagao dos solos, pois o condicionamento do relevo influéncia de modo
diversificado sob os processos climaticos e hidrolégicos, o que determina propriedades como a

profundidade e o teor de matéria organica.

A area onde o empreendimento esta localizado se encontra no dominio “LVAd1” — Latossolo Vermelho
Amarelo Distréfico, segundo classificagdo da EMBRAPA, 2011. Os Latossolos Vermelho Amarelo
estao localizados em regides com relevo suavemente ondulado sobre rochas do Complexo Bagéo,
associado muitas vezes, a presenca vegetacdo arbustiva. Este apresenta evolugdo muito avangada
com atuagao expressiva de processo de latolizagao (ferralitizagdo ou laterizagédo), resultando em
intemperizacdo intensa dos constituintes minerais primarios, e mesmo secundarios menos resistentes,

e concentragao relativa de argilominerais resistentes e, ou, 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio,

Rua Capelinha, 501

Serra - Belo Horizonte — MG

CEP: 30220-300 /Telefone: 31 99931-1509
www.lbmineracao.com.br



http://www.lbmineracao.com.br/

EM SERVIGOS PUBLICOS

B asrio cox mourcho " f7 LAUDO GEOLOGICO- GEOTECNICO

MINERAGAO
E SERVICOS

Enderego do estudo: Av. Manoel Salvador de Oliveira 1024 e | contratante: MINISTERIO DA | Pagina: 25/73
1024B, e na Rua Dona Cota, 11, Bairro Bela Vista - | GESTAO E DA INOVACAO EM
Itabirito/MG SERVICOS PUBLICOS Versao: V-01

com inexpressiva mobilizagdo ou migracao de argila, ferrélise, gleizagao ou plintitizagao (EMBRAPA,
2006).

Neste tipo de solo ocorre maior infiltracdo de agua e a eros&o laminar € fraca devido ao escoamento
difuso. Segundo estudo cartografico realizado pela CPRM, 2022, a regido de estudo esta enquadrada
em uma area de solos com muito boa capacidade infiltragdo. Logo, é esperado que boa parte da agua

pluvial infiltre no solo e se direcione para regides mais subsuperficiais, alimentando os aquiferos locais.
44 GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA REGIONAL

A area alvo do presente estudo, na porcao central do municipio de Itabirito, esta localizada dentro do
perimetro do Quadrilatero Ferrifero, que conforme descrito por Barbosa & Rodrigues (1967)
corresponde a um bloco de estruturas geoldgicas do Pré-Cambriano, elevadas em seus quatro lados
por erosao diferencial. Segundo Azevedo et.al, 2012, o contexto geoldgico do Quadrilatero Ferrifero é
representado por trés grandes conjuntos de rochas: um complexo metamoérfico basal, as supracrustais
do Supergrupo Rio das Velhas e as sequéncias metassedimentares paleo e mesoproterozoicas
representadas pelo Supergrupo Minas, Grupo Sabara, Grupo Itacolomi e Supergrupo Espinhaco.
Segundo essa classificagdo, a area de estudo esta inserida no contexto das rochas do complexo

metamorfico basal. A Figura 9 ilustra a localizagao da area dentro dos limites do Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 12 - Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero, com destaque para a area de estudo. Modificado de
Endo et. al, 2020

Identificou-se a existéncia de apenas uma unidade geoldgica na area de estudo. A unidade presente
na area do empreendimento corresponde a Suite Funil, que esta inserida no Complexo Bagao, formada

durante a Era Mesoarqueana (Figura 10). Tal unidade litoestratigrafica é caracterizada pela presenca

de Gnaisses bandados tipo TTG e migmatitos. (A3bfu) (Endo et.al, 2019).
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Figura 13 - Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero, com destaque para a unidade presente na area de
estudo (Modificado de Endo et.al, 2020).

Os Dominios Hidrogeoldgicos sado definidos como “representativo de um conjunto de unidades
geoldgicas com similaridades hidrogeoldgicas, tendo como base, principalmente, as caracteristicas
litoldégicas das rochas” (Feitosa et.al, 2008). A caracterizagéo hidrogeoldgica da regido indica que ela
se encontra inserida em um dominio hidrogeoldgico do tipo Metassedimentos-Metavulcanicas,
segundo classificagdo da CPRM (Bonfim & Jesus 2007), ou seja, trata-se de um aquifero do tipo

fissural.
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Figura 14 - llustragao esquematica de um aquifero fraturado. Fonte: Department of Environment &

Conservation, Government of Newfoundland & Labrador (2016).

Os aquiferos deste tipo apresentam porosidade secundaria, sendo o armazenamento e circulagéo da
agua restrito as porgdes de interconexao de fraturas. Os aquiferos desta regido apresentam potencial
hidrogeoldgico variavel, uma vez que ele esta atrelado a quantidade de fraturas presentes no litotipo
existente. Em certos trechos, a baixa densidade de fraturas interconectadas e as condi¢oes

topograficas desfavoraveis reduzem as possibilidades hidrogeolégicas.

Os aquiferos de complexos-graniticos-gnaissicos-migmatiticos séo, geralmente, constituidos por uma
porcéo porosa saturada do manto de decomposigao/coberturas de alteragcdo e pelo meio fraturado
sotoposto. O aquifero poroso pode atingir espessuras superiores a 50 metros, mas normalmente varia
entre 20 a 30 metros, sendo este o principal manancial de agua do embasamento. O aquifero fraturado
sotoposto é caracterizado como cristalino e fissural, sendo sua produtividade associada a quantidade

e interconexao de fraturas.
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5 ASPECTOS GEOTECNICOS REGIONAIS

A area de estudo encontra-se inserida, regionalmente, no dominio do Complexo Bagao, que engloba
todas as rochas infracrustais do denominado embasamento granito-gnaissico-migmatitico
(embasamento craténico) (CPRM, 2014). O intemperismo das rochas supracitadas é responsavel pela
formagdo de solos residuais silto-arenosos a argilo-areno-siltosos, sendo estes solos muito
susceptiveis a processos erosivos, sobretudo nas porgoes recobertas por solos pouco desenvolvidos.
Cortes e aterros, entre outras acdes devem ser desenvolvidos com bastante cuidado, considerando as

propriedades dos solos.

As propriedades dos solos sobressaem em relagdo as das rochas naquelas regides onde a cobertura
pedoldgica atinge maiores espessuras. Deste modo, o controle dos processos geodinamicos se limita
ao manto de alteragdo que recobre tais litotipos (Reis Jr & Parizzi, 2018). Em rochas intemperizadas
observa-se a concentragdo de maiores riscos associados. O granito gnaisse gera um solo residual
silto- arenoso ou argilo-areno siltoso, com baixa coesdo é altamente susceptivel a erosao e processos

correlacionados.

Garcia et.al., 2020 desenvolveram um estudo de mapeamento das unidades geoldgicas/geotécnicas
do Municipio de Itabirito/MG. O Mapa Geoldgico/geotécnico do municipio indica, segundo classificagdo
de Parizzi et al. (2011) utilizada na legenda, o predominio de rochas graniticas do Embasamento
cristalino nas porgdes centrais e topograficamente mais baixas do municipio. Essas rochas, quando
submetidas as condi¢des climaticas umidas com temperaturas elevadas sofrem intenso processo de
intemperismo quimico e também mecanico, levando a formacéo de espessos mantos de intemperismo
que favorecem a atuacao de processos erosivos e de movimentos de massa, em especial em vertentes
ingremes, sem, ou com pouca cobertura vegetal (YOUNG, 1972; OLIVA, et al., 2003; GABET, 2007).

A area de estudo encontra-se inserida nesta unidade (Figura 15).
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Figura 15 - - Unidades Geolégicas/ Geotécnicas do Municipio de Itabirito — MG, com destaque para a
localizagéo da area de estudo. FONTE: Parizzi et al. (2011); CPRM, 2005. Modificado de Garcia et al., 2020
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6 RESULTADOS

6.1 MAPEAMENTO GEOLOGICO/GEOTECNICO LOCAL

A atividade de visita técnica local foi realizada no dia 14 de julho de 2025 e teve como objetivo
caracterizar o meio fisico local em relagdo a suas caracteristicas geoldgico-geotécnicas,
principalmente a regiao do talude e seu entorno. Os locais visitados tiveram suas coordenadas UTM
coletadas (Datum SIRGAS 2000), sendo essas plotadas posteriormente em software de

geoprocessamento.

Foi realizado, em pontos chaves do terreno, a coleta de informagdes relevantes ao contexto do
trabalho, bem como um registro fotografico, com o objetivo de ilustrar o contexto do meio fisico e

entender o contexto geotécnico local. A Figura 16, a seguir, ilustra os pontos de campo realizados
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Figura 16 - Mapa de pontos de campo
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Foi detectado, ao longo do mapeamento realizado, a presenca de vegetacdo rasteira esparsa
recobrindo algumas porg¢des do terco inferior e do tergo superior do talude existente. O tergo médio
estava coberto por uma lona impermeabilizante (Figura 17), que se caracteriza como uma medida
paliativa de protecdo do talude quanto a processos erosivos. Foram observados indicios de
movimentagao de massa no terreno, caracterizados pelo acumulo de sedimentos na base do talude.
O solo presente no talude é de granulometria silto-argilosa, apresentando susceptibilidade média a

erosao.

Figura 17 — Fotografia da area de estudo com presenga de lona impermeabilizante recobrindo a face do talude.
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O silte, por ser de maior granulometria, apresenta maior propenséao a infiltragédo da agua, enquanto a
argila, de menor granulometria, retém a umidade. Quando ndo ha um sistema de drenagem eficiente,
a agua da chuva ou de outras fontes tende a se acumular em areas especificas, saturando o solo.
Essa saturacdo diminui a coesdo entre as particulas do solo e favorece a ocorréncia de fei¢cdes

erosivas e movimentos de massa.

Figura 18 - Fotografia de solo silto-argiloso na base do talude.
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Além disso, o escoamento superficial da agua, sem presenga de estruturas de drenagens para
promover um direcionamento preferencial, pode arrastar as por¢des de solo saturado, criando sulcos

e gerando as erosdes ao longo do tempo.

Figura 19 — Auséncia de estruturas de drenagem no topo do talude.

E possivel perceber também a presenga de um solo residual de rocha granito-gnaissica em contato
com materiais de granulometrias e graus de alteragao distintos. A interface entre dois materiais com
diferentes granulometrias, grau de compactagao e estado de alteragdo pode funcionar, a nivel local,

como um plano de fraqueza preferencial para as superficies de ruptura locais.
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Apesar de bastante alterado, € possivel observar a presengca de minerais reliquiares, como por
exemplo micas e graos de quartzo. A foliagao original da rocha encontra-se obliterada por processos
intempéricos, sendo o material em quest&o mais proximo de um solo do que rocha.E possivel observar
que, em algumas porgoes, o topo do talude é recoberto por um solo de aterro oriundo de terraplanagem

para a construcao dos imoveis locais.

Figura 20 - Saprdlito de rocha granito-gnaissica na base do talude.

As alteracdes mais comuns no equilibrio do talude ocorrem devido a uma alteragcéo na sustentacao do
mesmo, causada pela erosdo na face e pé do talude, o que desencadeia processos de abatimento do
terreno e recalque diferencial. E valido citar que as forgas coercivas do solo do talude derivam do atrito
entre particulas segundo o angulo de corte, das forgas coesivas nos solos argilosos e na resisténcia

passiva do pé do talude devido ao peso das particulas sobrejacentes. Assim, quando as forgcas
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responsaveis por desestabilizar o talude, superam as forgas estabilizadoras, ocorrem cenarios de
ruptura e deslizamento. No presente caso, observou-se carreamento e movimentagao de material na
direcédo do pé do talude, indicando que em algumas por¢des as for¢as estabilizadoras atuantes estao

sendo superadas pelas instabilizadoras.

No Ponto de Campo 3 (X: 625518,54; Y: 7759792,26) observou-se que a base da encosta tinha sinais
de umidade (Ver Figura 32). A presencga de umidade é um sério de fator de risco a estabilidade do
talude, uma vez que aumenta seu peso, diminui a resisténcia do solo e favorece eventos erosivos,
contudo a instalacao de um sistema de drenagem eficiente tende a mitigar a atuacao desse processo.
Nao foram observados outros pontos de umidade durante a visita, tratando-se, portanto, de uma

ocorréncia pontual de solo umido.

Na Tabela 4 constam sucintas descricbes dos pontos de campo e suas respectivas coordenadas.
Todos os dados geograficos de localizagdo estao no sistema de coordenadas UTM e no Datum
SIRGAS 2000, zona 23S.

Tabela 4 — Tabela de pontos de campo realizados.

Ponto d
Campo

© UTM(E) UTM(N) Descrigio

Ponto realizado proximo a crista do talude.
Presenca de solo silto-argiloso em regido de
PO1 625530,20|7759781,48 | baixa declividade percentual. Presenga de
lona impermeabilizante recobrindo a face do
talude e auséncia de estruturas de drenagem.
Ponto realizado na crista do talude. Observou-
se a presenca de solo silto-argiloso e presenga

P02 625527,18|7759788,50 | de vegetacdo rasteira em algumas porgdes.
Auséncia de estruturas de drenagem
superficial.

Ponto realizado no pé do talude, nas regides
de menor elevacao. Observou-se mais uma
vez a presenca de um solo silto-argiloso
P03 625518,54 | 7759792,26 | decorrente da alteragao de rocha granitica. O
material encontrava-se com sinais de umidade
e com estruturas originais da rocha
obliteradas.

Ponto realizado no pé do talude, nas regides
de menor elevagao. Observou-se a presenca
de um solo silto-argiloso decorrente da
alteragao de rocha granitica.

P04 625524,46 | 7759780,03
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6.2 LEVANTAMENTO AEREO POR DRONE

Foram realizadas, a partir de interpolagbes em softwares de geoprocessamento e de modelagem 3D,
analises topograficas da regido de estudo. Foi realizada uma analise conjunta da topografia
previamente fornecida e aquela adquirida em campo, por meio de voo de drone, de modo a se gerar a

superficie topografica mais condizente com a area de estudo.

A topografia local apresentou uma variacdo mediana, sendo menores cotas de 770 m e as maiores de
800 m, caracterizando a regidao em estudo como baixo gradiente topografico. O talude em estudo
apresenta entre 7 a 10 metros de altura e diregdo de mergulho para SW. A Figura 21 seguir, ilustra as

curvas de nivel na regidao do talude.

Figura 21 - Topografia local da area do talude.
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O talude em questao é caracterizado como de alta declividade, apresentando valores que superam os
60°.No pé e na crista do talude, as declividades sao menores, apresentando valores que variam entre
10 e 30 °. A existéncia do talude marca uma quebra de relevo na regido, uma vez que o0 mesmo esta

localizado entre duas regides de declividade baixa a média.

A alta declividade percentual existente, por si s, nao configura a regido como instavel do ponto de
vista geotécnico, contudo faz-se necessario a adogdo de medidas de estabilizacdo, como
implementacdo de estruturas de drenagem e estruturas de contencdo, de modo a garantir a

estabilidade geotécnica local.

A alteracdo geométrica de um talude, especificamente a diminuigdo do seu angulo (tornando-o mais
suave), € uma das estratégias mais eficazes para aumentar sua estabilidade geotécnica. Essa
mudanca reduz as forgas atuantes (componentes do peso que tendem a causar o deslizamento) e
aumenta as forcas resistentes (componentes do peso que contribuem para o atrito e a coesao do solo
na superficie de ruptura). Ao diminuir a inclinagdo, menos peso do solo atua paralelamente a potencial
superficie de ruptura e mais peso atua perpendicularmente, resultando em uma maior resisténcia ao
cisalhamento mobilizada. Consequentemente, o Fator de Seguranca (FS) do talude ¢é
significativamente elevado, indicando uma maior margem de seguranga contra a ruptura e tornando-o

mais estavel.

A Figura 22 abaixo ilustra 0 mapa de declividade do talude, que representa as areas de maior e menor

declividade, em graus.
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Figura 22 — llustragcao da declividade local em conjunto com as se¢bes geoldgico-geotécnicas realizadas.
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Foram realizadas também analises comparativas do terreno, a partir de duas fotos ortofotos distintas.

Uma realizada no ano de 2024 e outra em 2025. As Figuras a seguir mostram os dois cenarios

observados.
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Figura 23 - Localizagdo da area (Ortofoto de 2024).
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Figura 24 - Localizacido da area (Ortofoto de 2025), com destaque para a area onde observou-se carreamento

de material.

A partir da observagdo das ortofotos geradas nota-se uma grande diferengca na quantidade de
vegetacao presente na face do talude, indicando uma forte diminuicao da cobertura vegetal local. A
presenca de vegetacéo rasteira, em toda extensao do talude, é importante no sentido de aumentar sua
estabilidade, uma vez que diminui o escoamento superficial de agua, aumenta a absorgao da agua

pluvial e atenua eventuais processos erosivos.

Além da diminuicdo da vegetacao foi também possivel observar um carreamento de material na
direcdo da base do talude, provavelmente ocorrido durante o periodo chuvoso. A diminuicido da
cobertura vegetal somada a auséncia de estruturas de drenagem, contribui para a ocorréncia de
episodios de movimentacdo de massa, onde a agdo da agua carrega os sedimentos inconsolidados
na direcdo do pé do talude. A lona impermeabilizante implementada foi uma acdo importante para
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diminuir os efeitos erosivos na face do talude, contudo trata-se de uma medida emergencial e paliativa,

nao sendo efetiva para garantir a estabilidade a longo prazo.

6.3 SONDAGEM SPT

Foi realizada, em porgao estratégica do talude, uma (1) sondagem SPT com o intuito de investigar a

natureza do material presente em subsuperficie. A execugcdo da sondagem foi feita conforme as

orientagdes na Norma Brasileira NBR — 6484/2020. A Figura 25 a seguir ilustra a boletim da sondagem

realizada.

Rua Capelinha, 501
Serra - Belo Horizonte — MG
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Figura 25 - Boletim da sondagem executada.
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O resultado das avaliagdes geoldgicas obtidas por meio das sondagens foi interpretado de modo a
identificar espacialmente a composi¢cdo do solo, as profundidades das camadas, sua resisténcia a

penetracdo e suas caracteristicas principais.

Em ambito geral pode se concluir que o terreno € composto, em suas profundidades iniciais (até
aproximadamente 4,5 metros), por um material de aterro de resisténcia a penetragcao extremamente
baixo. Trata-se de um material extremamente fofo, compressivel e de baixa capacidade de suporte. A
baixa resisténcia inicial indica que o aterro ndo foi adequadamente compactado ou foi construido com
material inadequado. A compactacdo € essencial para aumentar a resisténcia e reduzir a

compressibilidade do solo.

Aterros mal compactados e com baixa resisténcia podem ter problemas de drenagem, resultando em
acumulo de agua. A saturagao da camada de aterro reduz ainda mais sua resisténcia e pode levar a
fendmenos como a liquefagdo em solos siltosos ou arenosos fofos sob carregamentos ciclicos, onde
0 solo perde completamente sua resisténcia e se comporta como um fluido. Abaixo do material de
aterro observa-se uma pequena camada de argila silto-arenosa, seguido por uma camada de solo silto
argiloso de consisténcia rija. Em maiores profundidades tém-se um solo residual maduro, silto-areno-

argiloso medianamente compacto a compacto e por fim um solo residual jovem compacto.

A resisténcia a penetragao do solo (hSPT) aumenta a medida que se alcanga maiores profundidades,
sendo que a partir dos 12 metros o0 solo local ja apresenta uma resisténcia consideravel. A

profundidade do nivel d’agua néo foi detectado nas sondagens realizadas.
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6.4 ANALISE DE ESTABILIDADE

Neste capitulo, apresenta- se as analises de estabilidade do talude a partir de duas secoes,
considerando a estratigrafia composta por uma camada superior de aterro/silte arenoso fofo, uma
camada inferior de argila silto arenosa média, seguida por uma fina camada de silte argiloso rijo e, em

maiores profundidades, um solo residual maduro e por fim um solo residual jovem.

GM
. SRJ - Silte areno argiloso compacto

SRM - Silte areno argiloso mediamente compacto a compacto
. Argila silto arenosa média
. Silte argiloso rijo
[ Aterro/sitte arenoso fofo

Elev (2)

Plunge +14
Azimuth 359

25,000 37,500 50,000

[TETRVY]

0,000 12,500
+625440 +625450 +625460 +625470 +625480 +625490 +625500 +625510 +625520 +625530 +625540 +625550 +625560 +625570

Figura 26 - Segao geoldgico-geotécnica mostrando a estratigrafia local

As camadas em questao foram definidas a partir da sondagem realizada e da visita técnica de campo.
Os materiais investigados foram classificados em classes de consisténcia e compacidade, de acordo
com a ABNT NBR 6484/2020. A Tabela 5 a seguir ilustra a classificagdo utilizada. A partir das
sondagens descritas pode se concluir que o terreno € composto, majoritariamente, por solos
essencialmente siltosos, com variagées granulomeétricas verticais, sendo as camadas mais profundas

aquelas com maior grau de compactagao.
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Tabela 5 - Tabela dos estados de compacidade e consisténcia

Indice de resisténcia a

Solo penetragao Designagéo’’
N
=4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes .
ArEnosSos 9a18 Medianamente compacta(o)
19 a40 Compacta(o)
=40 Muito compacta(o)
=2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e siltes 1
argilosos 6a10 Media(o)
i1a18 Rija(o)
=19 Dura (o)

" As expressbes empregadas para a classificagdo da compacidade das areias (fofa, compacta, etc),
referem-se a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagdes, e nao devem
ser confundidas com as mesmas denominacies empregadas para a designacao da compacidade relativa

das areias ou para a situacao perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecénica dos Solos.

Os parametros de angulo de atrito e coesao utilizados para cada tipo de solo presente foram retirados

da bibliografia (Craig, 2004; Das, 2010), sendo eles:

Tabela 6 - Parametros geotécnicos utilizados para a analise de estabilidade.

Material Peso especifico Coesao Angulo de atrito | Superficie freatica
Aterro 16 kN/m® 0 kPa 20 graus Nao tem
Argila silto arenosa média 19 kN/m*® 5kPa 25 graus Nao tem
Silte argiloso rijo 19 kN/m*® 20 kPa 27 graus Nao tem
SRM - Silte arenoso med compacto 21 kN/m? 20 kPa 30 graus N30 tem
a compacto
SRJ - Silte arenoso compacto 21 kN/m® 30 kPa 30 graus Nao tem

Rua Capelinha, 501

Serra - Belo Horizonte — MG

CEP: 30220-300 /Telefone: 31 99931-1509
www.lbmineracao.com.br



http://www.lbmineracao.com.br/

IB

MINERACAO
E SERVICOS

MINISTERIO DA
GESTAO E DA INOVAGAO
EM SERVIGOS PUBLICOS

GOVERNO FEDERAL

UNIAD E RECONSTRUGAD

LAUDO GEOLOGICO- GEOTECNICO

1024B, e na Rua Dona Cota,
Itabirito/MG

Enderecgo do estudo: Av. Manoel Salvador de Oliveira 1024 e
11, Bairro Bela Vista -

Contratante:

MINISTERIO
GESTAO E DA INOVACAO EM

SERVIGCOS PUBLICOS

DA | Pagina: 45/73

Verséo: V-01

O peso especifico de solos argilo-arenosos n&o varia muito, situando normalmente em torno de 19 a
20 KN/m?, podendo ser pouco maior (21 KN/m?) ou pouco menor (16 KN/m3), e em casos especiais,

como argilas organicas moles, podendo apresentar pesos especificos de 14 KN/m? (Pinto, 2002). A

Tabela 5 ilustra valores de peso especifico para solos argilosos.

Tabela 7 - Peso especifico para solos argilosos (Schnaid, 2000).

N (golpes) | Consisténcia Peso especifico (kN/n7’)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
220 Dura 21

Tabela 8 - Peso especifico para solos arenosos (Godoy, 1972).

Peso especifico
N (golpes) Consisténcia (KN/m?)
Areia seca | Umida | Saturada

<35 Fofa

5-8 Pouco compacta 16 18 19
918 Medianamente compacta 17 19 20
19 - 40 Compacta

=40 Muito compacta 18 20 21

Rua Capelinha, 501

Serra - Belo Horizonte — MG

CEP: 30220-300 /Telefone: 31 99931-1509
www.lbmineracao.com.br



http://www.lbmineracao.com.br/

B el A Y T LAUDO GEOLOGICO- GEOTECNICO

EM SERVIGOS PUBLICOS

UNIAD E RECONSTRUGAD
MINERAGAO
E SERVICOS

Enderego do estudo: Av. Manoel Salvador de Oliveira 1024 e | contratante: MINISTERIO DA | Pagina: 46/73
1024B, e na Rua Dona Cota, 11, Bairro Bela Vista - | GESTAO E DA INOVACAO EM
Itabirito/MG SERVICOS PUBLICOS Versao: V-01

A Figura a seguir ilustra a localizagcao das se¢des realizadas em conjunto com o furo de sondagem
realizado (SP 01).

Figura 27 - Representacgio ilustrativa da localizagao das se¢des e da sondagem SPO01.
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A secgdo geologica-geotécnica 1’, de diregdo NE-SW realizada no talude alvo do estudo, considerou os
piores parémetros geotécnicos, com o intuito de simular o pior cenario possivel. Os parametros
utilizados para a analise de estabilidade estdo dispostos na Tabela 6. O fator de seguranc¢a calculado,

utilizando os piores parametros possiveis, foi FS 0,512.

A secéo geoldgico-geotécnica Il, de direcdo SE-NW, foi executada com os mesmos parédmetros
utilizados na sec¢ao I. O fator de segurancga calculado, utilizando os piores parametros possiveis, foi FS

0,865, como € possivel observar na Figura 30.

De acordo com a metodologia utilizada, este valor é considerado baixo, indicando que o talude se
encontra atualmente instavel, carecendo de remedia¢des como instalagédo de estruturas de drenagem,
manutengdo da cobertura vegetal e estruturas de contengdo. Além disso esse valor de fator de
seguranca foi obtido utilizando os piores valores de angulo de atrito e coesdo apresentados na
bibliografia para os tipos de solos que ocorre no talude, de modo a se realizar uma avaliagéo

conservadora da situacao atual.

Em uma anélise de estabilidade de taludes, um FS<1 indica que as forgas atuantes (principalmente
0 peso da massa de solo na superficie de ruptura potencial) sdo maiores que as forgas resistentes
(a resisténcia ao cisalhamento do solo ao longo dessa superficie). Isso significa que o talude nao esta

em equilibrio e, teoricamente, ja deveria ter rompido ou estd em iminéncia de ruptura.
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Figura 28 - Segao geoldgico-geotécnica |, com superficies de ruptura potenciais.
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Figura 29 -Secao geoldgico-geotécnica I, com localizagéo do furo SP-01 e materiais que compde o talude.
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Figura 30 - Secao geoldgico-geotécnica Il, com superficies de ruptura potenciais.
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Figura 31 - Sec¢ao geoldgico-geotécnica Il
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6.5 AVALIAGCAO DE GRAU DE RISCO DO TALUDE

A avaliagdo do grau de risco do talude foi elaborada de acordo com as orientagbes gerais para
classificacdo dos graus de risco a movimentos de massa, erosdes, subsidéncia, solapamento ou

colapso, movimentacdo de dunas, expansio e contracdo de argilas (Modificado de Ministério das

Cidades e IPT, 2007).

Tabela 9 — Descrigao dos graus de probabilidade de risco a movimentagéo

GRAU DE
PROBABILIDADE

DESCRICAD

R1
Baixo

1. Os condicionantes geolégico-geotécnicos predisponentes (inclinacdo, tipo de
terreno, etc.) @ o nivel de intervencdo no setor sdo de BAIXA OU MENHUMA
POTENCIALIDADE para o desenvolvimento de processos de deslizamentos e
solapamentos.

2. Nio se observa (m) sinal/felciofevidencia (s) de instabilidade. NAD HA
INDICIOS de desenvolvimento de processos de instabilizac3o de encostas e de
margens de drenagens.

3. Mantidas as condicdes existentes NAD SE ESPERA a ocorréncia de eventos
destrutivos no periodo compreendido por uma estagdo chuvosa normal.

R2
Médio

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinacdo, tipo de
terreno, ete.) e o nivel de intervenclio no setor s3o de MEDIA POTENCIALIDADE
para o desemvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.

2. Observa-se a presenca de algum (s) sinal/feicdo/ evidencia (s} de instabilidade
lencostas e margens de drenagens), porem incipiente (s). Processo de
instabilizac3o EM ESTAGIO INICIAL de desenvolvimento.

3. Mantidas as condigBes existentes, e REDUZIDA A POSSIBILIDADE de ocorréncia
de eventos destrutivos durante episddios de chuvas Intensas e prolongadas, no
periodo compreendido por uma estagdo chuvosa.

R3
Alto

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinacdo, tipo de
terreno, etc.) e o nivel de intervencdo no setor sdo de ALTA POTENCIALIDADE para
o desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.

2. Observa-se a presen¢a de significativo (s) sinal/ feicdo/ evidéncia (s) de
instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em taludes, etc.). Processo
de instabilizacio em PLENO DESENVOLVIMENTO, ainda sendo possivel monitorar
a evolucdo do processo.

3. Mantidas as condigBes existentes, é PERFEITAMENTE POSSIVEL a ocorréncia de
eventos destrutivos durante episddios de chuvas intensas e prolongadas, no
periodo compreendido por uma estdo chuvosa.

R4
Muito alto

1. 0s condicionantes geolégico-geotécnicos predisponentes (inclinacdo, tipo de
terreno, etc.) e o nivel de Intervengdo no setor sdo de muito ALTA
POTENCIALIDADE para o desenvolvimento de processos de deslizamentos e
solapamentos.

2. Os sinais/feiptes/evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degraus de
abatimento em taludes, trincas em moradias ou em muros de contengdo, drvores
ou postes inclinados, cicatrizes de deslizamento, feigdes erosivas, proximidade da
maradia em relagdo a margem de cdrregos, etc.) sdo expressivas e estio
presentes em grande ndmerc ou magnitude. Processo de instabilizacdo em
AVANCADO ESTAGIO de desenvolvimento. E a condicdo mals critica, sendo
impossivel monitorar a evolucdo do processo, dado seu elevado estigio de
desemvolvimento.

3. Mantidas as condigfies existentes, e MUITO PROVAVEL a ocomréncia de eventos
destrutivos durante episddios de chuvas Intensas e prolongadas, no periodo
compreendido por uma estagdo chuvosa.
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Com base nas analises apresentadas, observa-se que o talude em questao apresenta alto risco de
movimentac¢ao (R3), que requer a adogéo de intervengdes para garantir a seguranga dos moradores e
do patriménio. O talude em questédo devido a suas caracteristicas naturais de declividade e camada
superficial de solo fofo, somada a auséncia de estruturas de drenagem caracteriza-se como de alta
propensdao ao desenvolvimento de movimentos de massa. Mantidas as condi¢cdes atuais é

perfeitamente possivel a ocorréncia de eventos destrutivos durante chuvas intensas.

Foram observadas evidéncias de movimentacdo de massa no terreno, como o carreamento de
sedimentos em direcéo ao pé do talude e além disso o Fator de Seguranca calculado foi menor do que
1, ou seja, ha risco iminente de ruptura. Como abordagem principal no que tange a resolugédo da
problematica, faz se necessario a instalacdo de um sistema de drenagem que ira mitigar a atuagao

dos processos erosivos, além de diminuir a saturagéo do solo local.

O solo grampeado é uma medida estabilizadora que aumenta a resisténcia do solo ao cisalhamento,
reforcando o talude "de dentro para fora, sendo eficiente em taludes com instabilidade superficial,
principalmente quando combinados com sistemas de drenagem eficientes. Além disso, a técnica pode
atuar para estabilizar a camada de aterro fofo, que € um dos principais problemas identificados no

estudo. Os grampos reforgam o macigo, compensando a baixa resisténcia do material

A presenca de um fator de seguranga baixo reforca a probabilidade de eventos destrutivos,
principalmente durante chuvas intensas e prolongadas. A decisdo de evacuagao da area deve ser
tomada por autoridades competentes (como a Defesa Civil), mas o estudo fornece evidéncias de que
o0 risco é real e iminente, principalmente durante eventos de alta precipitagdo, justificando a
necessidade de agdes rapidas, incluindo a possibilidade de evacuagao temporaria ou definitiva da
area, enquanto as obras de estabilizagdo ndo séo realizadas. A ado¢do de medidas de contencéo e

implantacdo de projeto de drenagem tende a diminuir o risco geotécnico local.
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6.6 ESTRUTURAS DE DRENAGEM

Conforme mencionado anteriormente, a implantagao de estruturas de drenagem na crista e nas bordas
do talude é essencial, uma vez que atenua os processos de erosao subsuperficial e incrementa a

estabilidade do talude em questéo.

As estruturas de drenagem consistem, basicamente, na captagdo do escoamento de agua superficial
por meio de canaletas e, em seguida, condugéo destas aguas para um local conveniente. A presenca
dessas estruturas evita fendbmenos de erosao na superficie do talude e reduz a infiltracdo de agua nos

macicgos, resultando numa diminuicao dos efeitos nocivos de saturagao do solo sobre sua resisténcia.

No caso do presente estudo ndo foram observadas canaletas tanto na regido do talude propriamente
dita, quanto na rua acima do talude. A implementagdo dessas estruturas € de extrema importancia,
uma vez que vao diminuir a percolagcdo de agua na face do talude, mitigando a acdo de processos
erosivos e diminuindo a umidade do material que compde a encosta. Sugere-se a instalagao de

canaletas de concreto.

Figura 32 - Solo residual com sinais de umidade, na base do talude.
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Recomenda-se a instalagdo de canaletas na crista do talude, com o objetivo de interceptar o fluxo de
agua superficial proveniente do terreno a montante, evitando que esse fluxo atinja a face da encosta e
ocasione episédios de erosao superficial. Além disso, serao também implementadas canaletas de
borda de talude, segundo a direcado de maximo declive da encosta, que terdo como intuito coletar e
conduzir as aguas superficiais captadas pelas canaletas da crista, diminuindo a velocidade de

escoamento dessas aguas no terreno.
A equacéo utilizada para calculo de vazao do projeto foi:

_ CxIxA
"~ 10 x 3600

Onde:

e Q =Vazao do projeto, em m?/s
¢ | =Intensidade pluviométrica, em mm/h
e A = area de contribuicao, m2.

e C = Coeficiente de escoamento (adimensional)

A Intensidade da Precipitagéo (I) depende do local, da estagéo do ano, das condigbes atmosféricas e
de varios outros fatores. Sua avaliacao é feita através de analise estatistica das chuvas histéricas no
local, considerando o tempo de recorréncia, a duragao da chuva e o tempo de concentragao da bacia.
Os parémetros utilizados para obtengao da intensidade pluviométrica foram definidos por Bello (2019),
no estudo “Regionalizagdo de Chuva Intensa para o Estado de Minas Gerais”, o qual foram

determinados através dos dados da estagao pluviométrica Itabirito Linigrafo, codigo 2043060.

k.Tr®

i= CrDE Equacdo de chuva para regiao.

Figura 33 - Equacéo utilizada para calculo de intensidade pluviométrica.
Onde,

* i - intensidade de chuva de projeto (mm/h);
* K, a, b, ¢ - sdo constantes préprias das localidades — Retirado de Bello, 2019;
* Tr - periodo de retorno — 10 anos para elementos de drenagem superficiais;

* t - Tempo de concentragao (min) — 10minutos para elementos superficiais.
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Tabela 10 - Valores utilizados para célculo do valor de i (Bello, 2019).

Codigo | Municipio k a b c
2043060 | Itabirito | 699,971 | 0,126 9,794 0,724

O coeficiente de escoamento depende da distribuicdo da chuva, tipo de solo e condi¢des iniciais de
umidade do solo. No calculo simplificado adota-se, para o coeficiente de escoamento, o valor de 0,9
para area pavimentada ou coberta e 0,2 para terreno vegetado. A area de contribuicdo considerada

corresponde a toda area acima do talude delimitada pelos divisores de agua local.

'l Mapa da bacia de contribuig&o local Sauende

(’ Bacia de contribuicao

Figura 34 - Bacia de contribui¢cdo local considerada

A Tabela 11 mostra os valores utilizados para calculo da vazao local a ser drenada pela canaleta.

Tabela 11 - Valores utilizados para calculo de vazao do projeto.

. Areade Intensidade |Vazao do
Coeficiente de o .
escoamento contribuicao de chuva projeto
(m?) (mm/h) (m®/s)
0,9 3737,12 107,74 0,1
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O valor calculado para a vazao do projeto (Qprj) foi de 0,1 m¥/ s.
Efetuando o calculo hidraulico de forma iterativa, € possivel afirmar os seguintes parametros:

e H: Altura da canaleta = 0,2 m.

o B: Largura da base da canaleta =0,3 m.
Calculou-se também alguns parametros necessarios para dimensionamento da canaleta:

e o Al— Alturade Lamina D' 4gua =H — 20%H = 0,16 m;

e o Pm — Perimetro molhado = B + 2xVAI)? + (Al)? = 0,508 m;
e A — Areamolhada = BxAl + AlxAl = 0,073 m?;

o R — Raio Hidraulico=A/Pm ==0,144 m.

As canaletas devem ser dimensionadas de modo a atender aos critérios de velocidade maxima e
velocidade minima, levando-se em conta a declividade, o material construtivo, os sedimentos
transportados, entre outros. Para o dimensionamento da canaleta de topo, foi calculada sua vazao

maxima, a partir da equacao:

Qmﬂx = H RZB-JIUZ

Figura 35 - Equacao utilizada para célculo de vazdo maxima da canaleta.

Onde:

¢ Qmax = vazdo maxima da canaleta (m%/s);
e A = Area molhada;

¢ R = Raio hidraulico do canal (m);

e J = Declividade do canal;

¢ n = Coeficiente de rugosidade de Manning (0,016 concreto);

A vazao maxima calculada para a canaleta, com altura de 0,2 m e largura da base de 0,3 m foi 0,283
m?3/s, que € maior do que a vazao do projeto (0,1 m3s), logo observa-se que a canaleta escolhida
suporta a vazao da bacia para uma chuva no periodo de 10 min e um periodo de retorno de 10 anos,

uma vez que Qmax > Qproj.
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E valido dizer que as canaletas aqui propostas fazer parte de um projeto conceitual de drenagem, ou
seja, caso haja limitagdes de infraestrutura local, o posicionamento e extensédo das canaletas podem
ser adaptadas de forma a cumprir o objetivo da estrutura sem comprometer sua eficiéncia. A Figura 36
a seguir mostra a localizacdo esquematica das canaletas propostas. Em suma, propde-se uma
canaleta de crista, uma na base do talude e trés escadas hidraulicas transversais ao longo da face do

talude.

Figura 36 - Projeto conceitual proposto para as canaletas locais.

A partir do projeto conceitual desenvolvido, foram estimadas as metragens lineares das estruturas a

serem implementadas. Obteve-se, como um valor aproximado:

e 175 metros lineares de canaletas de concreto (canaletas de topo e base);

o 55 metros lineares de escada d’agua.

Os valores obtidos devem ser tratados como estimativas e servem para nortear e direcionar o projeto
executivo, podendo haver modificagdes no posicionamento e extensao das estruturas a depender das

condi¢cdes encontradas em campo.
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6.6.1 PATOLOGIAS OBSERVADAS

Conforme mencionado nos capitulos anteriores foram observadas algumas anomalias no talude em
questado. Devido a presenca de uma lona impermeabilizante em boa parte do face do talude, nio foi
possivel observa-lo em toda sua extensido. Observou-se a ocorréncia pontual de um solo Umido na
base do talude (P3 de campo), o que demonstra a necessidade de um projeto de drenagem, de modo
a impedir o acumulo de agua no solo, que aumenta o peso do talude e, como consequéncia, o torna

mais susceptivel a movimentacgoes.

Foram também observados problemas estruturais em imovel localizado no topo do talude. O processo
de recalque é caracterizado pela deformagédo que ocorre no solo quando submetido a cargas. Essa
deformacéao provoca movimentagao na fundagao, podendo causar processos de abatimento do solo e

danos a estrutura do imovel.

Figura 37 — Patologias estruturais presentes no topo do talude.
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A origem deste problema estrutural estd atrelada ao processo de abatimento de solo, que vem
ocorrendo na regido. A auséncia de estruturas de drenagem impede um escoamento adequado da
agua pluvial que escoa desordenadamente pelo talude intensificando processos erosivos. Com isso,
ocorre um processo de abatimento do terreno e uma deformacéo excessiva da estrutura, fazendo com

que ocorra uma ruptura parcial no elemento estrutural, com surgimento das patologias observadas.

Além do carreamento de material pontuado no capitulo 6.2, observou-se também episédios de
movimentagcdo de massa em direcado ao depdsito presente na porgcado sul da area de estudo. O
escorregamento do solo nessa regido deve ser tratado como prioridade, uma vez que pode
comprometer a integridade do imével. O processo de abatimento observado esta ocorrendo de maneira
gradual, sendo possivel contornar e mitigar a situagéo a partir da adogéo de medidas de estabilizagéo.

Nao foram observados pontos de surgéncia de agua no talude, nem outras trincas estruturais.
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Figura 38 - Mapa de localizagdo do depdsito e indicagéo do sentido de movimentagao.
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6.7 MEDIDAS DE ESTABILIZAGCAO SUGERIDAS

Apoés a analise de estabilidade do talude, com base no levantamento topografico e nos dados de
sondagens, obteve-se fatores de seguranga muito baixos, principalmente para rupturas mais
superficiais, devido a camada silto arenosa, de compacidade fofa, que ocorre no topo do perfil. Além
do comportamento do material, a geometria do talude também contribui para a sua instabilidade,

apresentando uma face com declividades acima de 60°.

Com base nas principais causas identificadas para os problemas de instabilidade do talude em solo
apresentado foram levantadas algumas medidas de contengdo, levando em consideracdo as
construcdes ja existentes na area e a limitacao do espaco, a geometria do talude, o tipo de material e

0 escoamento superficial da area.

Como solugao para os problemas de escoamento superficial sugere-se a instalagao de canaletas na
crista do talude e na via superior, com o objetivo de interceptar o fluxo de agua superficial proveniente
do terreno a montante, evitando que esse fluxo atinja a face da encosta e ocasione episodios de erosao
superficial. Além disso, é também indicada a implementacédo de escadas d’agua, segundo a direcao
de maximo declive da encosta, conforme projeto conceitual (capitulo 6.6) que terdo como intuito coletar
e conduzir as aguas superficiais captadas pelas canaletas da crista, diminuindo sua velocidade. Além
dos processos superficiais de erosao, também foi observado umidade no solo residual que ocorre na
base do talude, indicando percolagao de agua, que pode estar associada também a falta de drenagem

superficial na rua.

Para conter os problemas de declividade do talude e qualidade do material, apresentamos como
solugao, levando em consideracao a limitacdo do espaco para execugao de obras de retaludamento e
muro de gabido na face do talude, a implementacdo de um solo grampeado. A técnica do solo
grampeado € uma abordagem eficaz e comumente utilizada na engenharia geotécnica para a
estabilizagdo e contengado de encostas. Esse método envolve a instalacédo de tirantes ou grampos no

solo para melhorar sua estabilidade e resisténcia a movimentos de massa.

O processo geralmente se inicia com a escavacao de trincheiras ou perfuragdes no solo, nas quais
sdo inseridos os grampos que irao conter o0 macigo. Esses grampos sao frequentemente constituidos
por barras de aco ou fibras de carbono, ancorados no solo por meio de inje¢cdes de calda de cimento
ou outro material adequado. A parte exposta do grampo € entdo protegida por malhas de aco ou

concreto projetadas para aumentar a resisténcia do solo e prevenir a erosao (Silva, 2015).
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Tendo em vista, a limitagdo de espago no local de estudo, o solo grampeado € a medida mais
adequada para conter as problematicas observadas, de forma mais eficiente e objetiva. Além disso, a
implantacdo do solo grampeado é uma solugdo economicamente mais barata que o muro de gabiéo,
que foi outra alternativa considerada no projeto. Para a implantagao do solo grampeado recomenda-
se a realizacdo de pelo menos mais 3 sondagens SPT no talude, com o objetivo de delimitar com
precisdo a cunha de ruptura local e a profundidade do solo mole. O posicionamento correto dos
grampos esta diretamente interligado com a cunha de ruptura a ser obtida a partir de novas analises

de estabilidade.

Além disso, devera também ser realizada uma conformacao da face do talude, de modo a suavizar
suas irregularidades intrinsecas. Ensaios geotécnicos sdo também pertinentes, uma vez que
aumentam a confiabilidade do estudo e fornecem mais subsidios para correta execucédo da obra.
Seguem a seguir alguns estudos geotécnicos recomendados: granulometria, limites de Atterberg, peso
especifico aparente, massa especifica dos graos, umidade, compactacao, CBR, expanséo no caso de
expansibilidade do solo, compressao triaxial com ou sem medicao de pressao neutra através de quatro
corpos de prova e adensamento, se for encontrado solo compressivel na fundacao. Os ensaios devem
ser realizados em amostras representativas dos solos, naturais e de empréstimo. A delimitacao precisa
dessas caracteristicas do solo sera crucial para execugao da obra. Os ensaios geotécnicos devem

seguir a recomendacgao das seguintes normas:

e NBR 6457/2016: Amostras de solo - Preparagdo para ensaios de compactacido e ensaios de

caracterizacao;
e NBR 6459/2016 — Solo - Determinagao do limite de liquidez;

e NBR 6458/2016: Graos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm — Determinagao

da massa especifica, da massa especifica aparente e da absorgao de agua;
e NBR 7180/2016 - Solo - Determinagao do limite de plasticidade;
o NBR 7181/2016: Solo — Analise granulométrica;
o NBR 7182/2020:Solo - Ensaio de compactacgao;

e NBR 9895/2017 - Solo - indice de Suporte Califérnia.
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Destaca-se também o Ensaios de Arrancamento (Pull-out Test): Esse ensaio € o mais importante
para o solo grampeado e geralmente é exigido pela norma técnica. O ensaio de arrancamento mede
a resisténcia de aderéncia na interface entre o solo e o grampo injetado. O resultado é utilizado para
dimensionar o comprimento, o didmetro e o espacamento dos grampos, garantindo que o reforgo

resista as tensdes de tragao e nao se desprenda do solo.

O plantio e manutencao da vegetacao na face do talude é outra medida de estabilizacao importante,
uma vez que sua presenca atenua processos de erosao sub-superficial. As arvores situadas no pé da
encosta e que podem funcionar como barreira vegetal podem ser mantidas; uma vez que arvores nos

patamares, afastadas da borda da encosta, geralmente nao oferecem risco.
6.8 MURO DE GABIAO X SOLO GRAMPEADO

Os muros de gabido sdo elementos modulares confeccionados em telas metalicas de malha hexagonal
de dupla torcado que, preenchidos com pedras de granulometria adequada e costurados juntos, formam
estruturas destinadas a solugdo de problemas hidrolégicos e geotécnicos, como por exemplo
estabilidade de escavacgdes e controle de erosdes. O muro de gabido é um tipo de estrutura de
contencao que funciona principalmente como um muro de gravidade, utilizando o peso da prépria

estrutura para garantir a estabilidade do talude.
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Figura 39 - Representagéo basica do muro de gabido por gravidade (Patricio, 2013).
Os gabides sao estruturas permeaveis. A malha de arame permite que a agua escoe facilmente através
da estrutura, aliviando a pressao hidrostatica no interior do talude. Isso é crucial para a estabilidade
em solos onde a umidade é o principal fator de risco. A flexibilidade do gabido permite que ele se
adapte a pequenas deformagdes do solo sem romper a estrutura, 0 que € uma grande vantagem em
comparagao com muros de concreto rigidos. Ele se acomoda a pequenos recalques diferenciais sem

comprometer sua integridade.
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Os gabibes séo estruturas de facil montagem e se encaixam harmoniosamente, integrando-se ao seu
entorno, garantindo que até a vegetacdo se desenvolva na regido da obra, apresentando uma
paisagem agradavel em contraste com as solu¢des de concreto rigido ou rochoso (Cintra, 2013). Uma
das desvantagens do muro de gabido sdo o volume de material a ser mobilizado, ocupando mais

espaco que o solo grampeado.

A NBR 11682 (ABNT, 2009), determina que a base do muro deve ter uma largura de até 70% do
tamanho da altura do muro, o seu tamanho deve ser determinado em calculos especificos, durante o
projeto executivo. Neste sentido, algumas dessas dimensdes estdo demonstradas de forma a

exemplificar as dimensdes do muro.

Tabela 12 -Dimensbes mais usadas em muro de gabido (Oliveira et al., 2024)

Muro de Gabido c/ diafragma
Dimensdes
Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m?) Diafragmas
1,50 1,00 0,50 0,75 -
2,00 1,00 0,50 1,00 1,0
3,00 1,00 0,50 1,50 2,0
4,00 1,00 0,50 2,00 3,0
1,50 1,00 1,00 1,50 -
2,00 1,00 1,00 2,00 1,0
3,00 1,00 1,00 3,00 2,0
4,00 1,00 1,00 4,00 3,0

Ja o solo grampeado é uma técnica que reforga o talude "in situ”. Ele ndo € uma estrutura de gravidade,
mas sim um sistema de refor¢go que aumenta a resisténcia interna do solo. O solo grampeado ¢é ideal
para taludes em areas urbanas com pouco espaco. A obra é realizada na prépria face do talude e nao
requer grandes escavacgdes. A técnica aumenta a resisténcia do solo ao cisalhamento e controla o
movimento de massa, proporcionando uma solugao eficaz para taludes com instabilidade superficial.

Além disso o solo grampeado tem um tempo de execucgao relativamente rapido.

O processo de execugao do grampeamento do solo inicia-se com a escavagao, que deve ser realizada
em etapas por questdes de seguranga, pois o material escavado deve permanecer estavel até a
aplicacdo dos grampos e da fachada. A profundidade de escavagcdo em cada etapa €& de
aproximadamente 0,5 a 2,5 m (Lima, 2023)
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Niveis de
escavagao

Figura 40 - Representagéo dos niveis de escavagao, bem como etapas posteriores a escavagéo para a

execucao de solo grampeado. Fonte: Zirlis, 1998.

Ja as desvantagens do solo grampeado estdo associadas a necessidade de drenagem adicional, ou
seja, embora o solo grampeado reforce 0 macico, ele nao garante a drenagem da mesma forma que
um gabido. A técnica precisa ser complementada por um sistema de drenagem de face e, em alguns
casos, por drenos sub-horizontais para evitar o acimulo de agua no solo e 0 aumento da poro-pressao.
A técnica é sensivel a variagdes nas caracteristicas do material e posicionamento da cunha de ruptura

e, por isso, a necessidade de mais sondagens é crucial para o seu dimensionamento e segurancga.

Tendo em vista o contexto local, apresentado no presente laudo técnico, sugere-se a instalagdo de um
solo grampeado na area de estudo. O muro de gabido, apesar de ser naturalmente drenante, € uma
solugdo de engenharia de maior porte, demandando maior espago para sua execugdo e
consequentemente tendo uma logistica mais complexa, de modo com provavelmente seria necessario

realocacdo dos moradores para execucao da obra.

O solo grampeado é uma solugédo extremamente eficiente e que se adequa ao contexto local, onde se
tem pouco espago disponivel para acomodagao do maquinario, além de ser financeiramente mais
barata e também mais rapida de ser executada, o que é um fator importante tendo em vista ao alto
risco de deslizamento existente (capitulo 6.5). Para execugédo dos solos grampeados devem ser
instalados drenos horizontais profundos (DHP) que irdo atuar na drenagem interna do macigo. O
objetivo principal dos DHP é reduzir a pressdao da agua nos poros do solo (pressao neutra ou
poropressao). O aumento da pressao da agua nos poros € um dos principais fatores de instabilidade

de taludes, pois diminui a resisténcia do solo ao cisalhamento.
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Conforme mencionado anteriormente, a adogéo da técnica solo grampeado necessita da execugao de

mais sondagens para correta delimitacdo da cunha de ruptura e posicionamento assertivo dos

grampos.

Serao enviados, como anexo, apresentacdes da geometria e estimativa de custos da obra a ser

realizada.

A Tabela 13 a seguir mostra um compilado de vantagens e desvantagens de ambas as técnicas, de

modo a embasar conceitualmente a solugao a ser tomada.

Tabela 13 - Quadro comparativo entre as técnicas de contengéo. Fonte: Oliveira et al., 2024.

Solo Grampeado

Muro de Gabifio

Vantagens

segurancga: a estrutura pode ser
executada seguindo a inclinacio do
terreno, evitando instabilidades;
acessibilidade: oz equipamentos
que sdo utilizados para execucio,
podem ser utihzados em areas de
grande densidade de transito e
edificacoes;

baixo custo: na execucio da obra
ndo e necessano a mobihzacio
expressiva de equipamentos.
facihdade de execucao: os
equipamentos podemn ser
facilmente encontrados no
mercado nacional, como exemplo
das maquinas para remogio de
matenais, perfuracdo em solo ou
rocha, injecio da nata de cimento e
para o langamento de concreto.

flexibilidade: os gabides

530 flexivels e adaptaveis as
irregulanidades do terreno.

Izso os torna mais eficazes em
comparacio com estruturas rigidas
em terrenocs nstaveis;

drenagem eficiente: os espacos
abertos entre as pedras permitern
uma excelente drenagem,
reduzindo o actmulo de agua atras
do muro;

sustentabilidade e estética:

=80 utiizados matenais naturais,
como pedras, tormando-os uma
opgio sustentavel. Alem de a
estética natural se integrar bem ao
ambiente circundante;
manutencio simples: se uma
parte da estrutura foi danificada,

& possivel substituir facilmente as
unidades danificadas sem afetar o
restante da estrutura.

Desvantagens

corrosdo: & de extremna
importancia tomar cuidado na
injecio de nata de concreto, pois
deve-se atender ao cobnmento
mirimo exigido para ndo ocasionar
corrosio das barras de aco;
monitoramento: até seis meses
apos o fim da obra, deve-se realizar
fiscahzacdes dos deslocamentos
dos grampos, uma vez que, os
mesmo levam algum termpo para
se mobilizarem em relagio a carga
atuante;

nivel do lengol freatico: quando se
tem o ruvel de agua no limite das
escavagoes deve-se primeiramente
realizar o rebaxamento do lengol
freatico;

necessidade de coesfio: o solo
necessita ter coesio suficiente
para manter o corte da fase da
escavacio estavel até que os
grampos sejam insendos.

restrices de altura: muros
muito altos podemn exigir anahses
e consideragdes especiais de
engenhana, gerando restnigbes de
altura;

assentamento diferencial: como
os gabibes podem se adaptar as
iregulandades do terreno, ha o
rizco de assentamento diferencial,
especialments em terrenos

com caractensticas geotecnicas
variadas;

detenoracio: em ambientes
agressivos, como regides com alta
salinidade ou poluigio. podem
deteriorar-se mais rapidamente, o
que pode afetar sua durabilidade
ao longo do tempo;

manutencio necessaria: os
gabibes podem exigir manutencio,
caso houver danos por fatores
como erosdo, desgaste ou
movimentacio do solo.
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7 RECOMENDAGOES E CONSIDERAGOES FINAIS

O presente relatério técnico representa uma abordagem abrangente para o estudo de estabilidade do
talude localizado na Av. Manoel Salvador de Oliveira 1024 e 1024B, e na Rua Dona Cota, 11, Bairro
Bela Vista - Itabirito/MG, com o objetivo de diagnosticar as patologias observadas e propor solugdes

de estabilizagao para o local.

O mapeamento geoldgico-geotécnico e as sondagens revelaram que a instabilidade é causada por
multiplos fatores, como por exemplo: Presenga de uma camada de aterro/solo silto-arenoso fofo, com
nSPT extremamente baixo, nas profundidades iniciais, comprometendo a capacidade de suporte e
estabilidade superficial do talude; umidade observada na base do talude e auséncia de sistema de
drenagem que contribuem para a saturagdo do solo local e favorecem processos erosivos; alta
declividade, maiores que 60°.A analise das ortofotos confirmou as movimentagdes, como também
evidenciou o desmatamento ocorrido no local ao longo do ano vigente. Durante 0 mapeamento, foi
possivel observar movimentagcdes de massa no terreno, com carreamento de material em dire¢ao ao
pé do talude, que foram, provavelmente, agravadas pelo grande volume de chuva que acometeu a

regiao na estagao chuvosa

Foi também executada uma (1) sondagem SPT para a determinar a natureza geomecanica das
porcdes onde o talude esta presente. Foi possivel observar que ha um aumento gradual na resisténcia
do solo a medida que a profundidade aumenta, estando o topo rochoso a altas profundidades nos
locais sondados (abaixo dos 17 m). Nao foi identificado a presenca de nivel d’dgua durante as

investigacdes.

Foram analisadas duas se¢des geoldgicas-geotécnicas, de diregcado SE-NW e NE-SW. Foram utilizados
0s piores parametros geotécnicos possiveis, com o intuito de representar a situagao mais critica sendo
os fatores de seguranca calculados de 0,856 e 0,512. Um FS menor que 1,0 demonstra que as forgas
desestabilizadoras superam as forgas de resisténcia do solo, configurando um risco iminente de

ruptura e movimentacgao.

A auséncia de um sistema de drenagem adequado contribui para a ocorréncia de erosdes, as quais
devem ser tratadas com prioridade. Como recomendagao, a implementacdo de um projeto de

drenagem é essencial para mitigar esses processos erosivos e garantir a estabilidade a longo prazo.

Além disso, sera necessaria uma conformacgdo de toda a face do talude, a fim de eliminar suas

irregularidades, com posterior revegetacao de toda a area da face, para que assim possa ser
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executado o solo grampeado, que tende a aumentar o Fator de Seguranca do Talude, e

consequentemente a estabilidade geotécnica local.

A avaliacdo de risco, realizada, enquadra o talude no Grau de Risco Alto (R3). Essa classificacdo
indica que o processo de instabilizacdo esta em pleno desenvolvimento e que, mantidas as condi¢des
atuais, é perfeitamente possivel a ocorréncia de eventos destrutivos, principalmente durante periodos
de chuvas intensas. A presenca de patologias estruturais em um imovel no topo do talude, como

fissuras, reforga o diagnéstico de abatimento e recalque do solo.

Diante do cenario de alto risco, a adocédo de medidas de estabilizacio é prioritaria. Como solugao de
contencdo, a implantacdo de um solo grampeado foi considerada adequada para o local. O solo
grampeado é um meétodo ativo de reforgo, aumentando a resisténcia do solo ao cisalhamento e a
tensao normal atuante. Além disso, o solo grampeado atua diretamente na contengcao dos movimentos

de massa observados, impedindo que o solo se desloque.

Em adicdo as medidas de contencgdo, sao indispensaveis as seguintes agbes para a estabilidade a
longo prazo: Drenagem superficial, com implementac&o de canaletas na crista e na base do talude e
escadas hidraulicas e também o plantio e a manutenc¢ao da vegetacao na face do talude € uma medida

importante para atenuar a erosao superficial e aumentar a estabilidade.

Em suma, pode-se concluir que as medidas paliativas realizadas, como por exemplo a instalagao de
lona impermeabilizante, foram adequadas para controle de processo erosivo durante periodo chuvoso,
contudo tal medida n&o € sustentavel a longo prazo, devendo se seguir as recomendagdes aqui
pontuadas. As chuvas ocorridas no inicio do ano somadas a alta declividade da encosta em questao,
a retirada de parte da cobertura vegetal e a auséncia de estruturas de drenagem foram, provavelmente,

catalisadores para a ocorréncia dos processos erosivos vigentes.

O cenario de risco exige a execugao de um projeto de contengdo e drenagem, com o solo grampeado
sendo uma solugdo considerada adequada tanto tecnicamente quanto logisticamente para as
condicbes locais, garantindo a estabilidade do talude e a seguranca da area a longo prazo. Os
resultados destas andlises fornecem um guia critico para as decisdes futuras, visando pontuar as

problematicas observadas e estratégias que assegurem a estabilidade do talude na area de estudo.
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