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APRESENTAGAO

O presente documento visa a apresentacdo de um Laudo Geoldgico-Geotécnico com objetivo de
avaliar o talude presente 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 faixa de Dominio do metré, na altura da Rua Concei¢ado do Para

n°® 1287, Bairro Santa Inés, Belo Horizonte/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

A éarea de estudo esta localizada nas proximidades do tunel de carga desal vado, situado no bairro
Santa Inés, proximo a Estacdo de Metré José Candido da Silveira (enderego aproximado: rua
Marcelino Ferreira, n° 48, bairro Santa Inés, Belo Horizonte/MG, coordenada: lat. -19,881708° / long. -

43,913213°), colocando em risco a seguranga de pessoas, edificagdes e a integridade de vias publicas.

O presente relatorio técnico tem como objetivo a caracterizagdo do meio fisico do terreno, a partir do
estudo das questdes relacionadas a geologia e geotecnia local, com analise dos resultados da
sondagem executada e consideragdes acerca do meio fisico local. Serao feitas avaliagdes do talude

em questao e propostos solu¢des de contengado adequadas, caso necessario.

Os laudos geoldgicos-geotécnicos tém como objetivo avaliar as condigées geoldgicas, geotécnicas,
geomorfoldgicas, 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 subterréaneos e superficiais e, ainda, susceptibilidade a erosdo. Na

Figura 1, a seguir, ilustra-se os limites da area de estudo.
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Figura 1 - Mapa de localizagédo 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, podendo apresentar modificacbes antrépicas, tais como cortes,
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

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

COROAMENTDO
OU CRISTA

COrPO
TALUDE

Do

@ — ALTURA

TERRENO DE FUNDAGAO

Figura 4 - Elementos de um talude (Caputo, 1988).

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).
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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 FATOR DE SEGURANCA

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

implica na ado¢ao de um risco calculado ou aceitavel.

Em uma analise de estabilidade geotécnica, seja para um talude, uma fundag¢ao ou qualquer estrutura
em contato com o solo, o Fator de Seguranga (FS) € um indicador crucial da margem de seguranga
do projeto. Ele é geralmente definido como a raz&o 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 sdo associadas a variagao na
frente de saturagao e a alteragdo ou modificacado progressiva da estrutura do solo por acao de fatores
geoldgicos, essas causas diminuem a resisténcia ao cisalhamento do solo, provocando cenarios de

instabilidade.
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A analise de estabilidade classica equilibrio limite considera uma tipica secao transversal e define o
fator de seguranca (Fs) como a razdo entre o momento resistente e o0 momento atuante, como é

mostrado na equagéao a seguir:

_Forgas Resistentes

FS

Forgas atuantes

3 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZAGAO E ACESSO

O bairro Santa Inés esta localizado na por¢ao leste do municipio de Belo Horizonte (Figura 5), a
aproximadamente 55 km de Belo Horizonte. O acesso até a area de estudo é feito a partir de vias

internas do municipio de Belo Horizonte.A Figura 5 a seguir ilustra a rota utilizada para a acessar a

area.
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Figura 5 - Mapa de acesso a area de estudo
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3.2 CONTEXTO LOCAL

O presente estudo, conforme delineado no Memorial Descritivo para Contratagao de Laudo Técnico,
busca abordar a ocorréncia de problemas geotécnicos que afetam a estabilidade de uma area urbana
localizada nas proximidades de um tunel de carga desativado. A area em questao esta situada no
bairro Santa Inés, préximo a Estacao de Metré José Candido da Silveira, em Belo Horizonte/MG, com
endereco aproximado na Rua Marcelino Ferreira, n° 48, e coordenadas lat. -19,881708° / long. -
43,913213°. Este cenario representa um risco a seguranca de pessoas, edificacdes e a integridade de

vias publicas.

A demanda para esta analise emergiu de uma fiscalizacao de oficio de carater emergencial motivada
pela erosdo no talude do tunel de carga desativado. Uma vistoria realizada em 12/02/2025 pela
Secretaria do Patriménio da Unido (SPU/MG) constatou que o processo erosivo persiste em curso
acelerado. A gravidade da situacao é evidenciada pela comparacdo com relatérios de fiscalizagoes
anteriores, incluindo o RFI 4420 de 01/11/2022, RFI 1670 de 15/06/2023, e RFI 206 de 12/02/2024,

que demonstram o avango continuo da eroséo.

O talude apresenta uma situagao critica, onde um muro localizado no final da Rua Marcelino Ferreira
esta sem nenhum apoio, com risco iminente de desabamento. Além disso, uma parte consideravel do
aterro sobre a entrada e abaixo da estrutura de concreto do tunel foi comprometida pelo aumento da
erosao. Ja em 2023, foi observada a destruicdo do sistema de drenagem dos taludes do tunel
desativado. Na inspe¢do mais recente, verificou-se que, com o agravamento da erosdo, as canaletas
de concreto se encontram mais expostas e uma delas esta obstruida. Como medida paliativa, foi
construida uma canaleta e colocados sacos para desviar a agua da Rua Marcelino Ferreira, evitando

gue caia diretamente na area erodida abaixo do muro.

A proximidade da erosdo com residéncias e a Avenida José Candido da Silveira acentua os riscos
potenciais a vida dos moradores e ao patrimdénio. A complexidade da situagao de risco, decorrente da

movimentacao do terreno (geoldgico) e do desabamento (construtivo), € uma preocupacéo primordial.
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4 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

41 CLIMA E METEREOLOGIA

O regime climatico da regido de Santa Inés, em Belo Horizonte/MG (aproximadamente na rua
Marcelino Ferreira, n°®48, coordenadas lat. —19,881708°, long. —43,913213°), é determinado pelas
condicbes médias da circulagao geral da atmosfera, pela proximidade de fontes de umidade (como a
Zona da Mata e o Atlantico distante) e pela topografia urbana e natural local. Segundo a classificacao
de Képpen—Geiger, a cidade de Belo Horizonte apresenta clima Cwa — tropical de altitude com estagéo

seca bem definida e verdes com chuvas intensas.

A regido de Santa Inés herda esse padrao: verdes quentes e umidos, com chuvas concentradas entre
outubro ou novembro até margo ou abril, e invernos secos e amenos, principalmente entre maio e
setembro. A precipitacdo média anual em Belo Horizonte gira em torno de 1.200 mm, com 0 més mais
seco sendo julho (~9 mm) e o mais chuvoso dezembro (~260 mm). A temperatura média anual da

cidade é por volta de 21-22 °C, com médias diarias de 17-18 °C em julho e 22-23 °C nos meses

quentes.

“ Altitude: 857m Climate: Cfa C: 20.8 / "F: 69.4 mm: 1205 / inch: 47.4 mm inch
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Figura 6 - Climograma de Belo Horizonte. Fonte: Climate data.
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Riscos climaticos e de seguranga para pessoas, edificagoes e vias publicas.
1. Inundagdes e alagamentos repentinos

Chuvas pesadas concentradas (especialmente entre novembro e margo) podem provocar
alagamentos em pontos baixos e calgadas da rua Marcelino Ferreira ou vias adjacentes, dificultando
o trafego e colocando pedestres e motoristas em risco. Episddios extremos como os de janeiro de
2020, com acumulados de 178—-250 mm em 24 h, mostraram que trechos da capital ficaram inundados.

2. Deslizamentos e risco geolégico local

Mesmo em areas centrais como no Santa Inés, moradias construidas em encostas ou taludes alterados

podem sofrer erosdo ou deslizamentos, agravados pela saturagdo do solo durante chuvas intensas.

3. Danos a infraestrutura e queda de muros ou arvores

Ventos fortes associados a tempestades (com rajadas proximas de 80-100 km/h em BH) podem
ocasionar quedas de arvores, muros e estruturas improvisadas nas calgadas ou terrenos, atingindo

pedestres, veiculos e ciclistas.

4. Impacto ao transito e acessos publicos

Alagamentos podem impedir o acesso a Estacao de Metrd proxima, interromper linhas de 6nibus e
travessias, gerando bloqueios de ruas e riscos a quem circula, como ocorreu em temporais intensos

que bloquearam trafego na capital.
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4.2 HIDROGRAFIA

Em uma classificagdo hidrografica abrangente o municipio de Belo Horizonte esta inserido na Bacia
do rio das Velhas. 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 Sao Francisco
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Figura 7 - Bacia do Rio das Velhas (Fonte: IGAM, 2010).
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Em ambito local existem duas bacias hidrograficas principais no municipio que sdo a Bacia do Ribeirdo

da Onga e a Bacia do Ribeirdo Arrudas, sendo os padrdes de drenagem distintos para cada uma delas.

A Bacia do Ribeirdo do Onga encontra-se integralmente na area de mar de morros da Depressao Belo
Horizonte. O padrao de drenagem € do tipo dendritico e as sub-bacias apresentam formatos circulares
a ramificadas. Parte da Bacia do Ribeirdo Arrudas na area central do municipio encontra-se na area
da depressao Belo Horizonte mantendo o padrao dendritico. Entretanto ao sul do municipio, a Bacia
do Ribeirdo Arrudas apresenta drenagem do tipo paralela e sub-bacias alongadas, tendo forte
influéncia das maiores altitudes e declividades e da orientagcdo SW-SE da Serra do Curral e subcristas

definidas pela sequéncia das rochas metassedimentares do Supergrupo Minas. A area de estudo esta

localizada na Bacia do Ribeirdao Arrudas.

A Figura 11 abaixo mostra a hidrografia do municipio e os padrbes de drenagem descritos.
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Figura 8 - Bacias hidrograficas e padroes de drenagem do territorio de Belo Horizonte
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4.3 GEOMOROFOLOGIA E PEDOLOGIA

A area de estudo situa-se em regido urbanizada do bairro Santa Inés, zona leste de Belo Horizonte/MG,
com relevo suavemente ondulado a ondulado, tipico do ambiente colinoso da provincia geomorfologica
do Complexo Cristalino de Belo Horizonte. Esta unidade pertence ao dominio morfoestrutural do
Escudo Atlantico Sudeste, representando superficies de dissecacio sobre rochas cristalinas antigas,

em especial gnaisses e migmatitos do embasamento arqueano e proterozoico.

O relevo local € caracterizado por cumes arredondados e vertentes alongadas, recortadas por
drenagens intermitentes, que tém sofrido interferéncia antrépica significativa com o avango da malha
urbana, pavimentacdo e canalizagdes. Observa-se na area uma feicdo erosiva do tipo ravina, com
dimensdes ja decamétricas, indicando um processo de degradacéo acelerado que se iniciou a partir
de um sulco incipiente (erosao linear superficial) e evoluiu com o tempo devido a concentragio de

escoamento superficial ndo controlado.

Essa ravina evidencia que os processos geomorfolégicos ativos ainda estdo em curso, refletindo a
dindmica entre uso do solo, capacidade de infiltracdo e erosividade do material de cobertura. A
auséncia de contengao adequada e drenagem pluvial eficiente contribui para a progressao da eroséo,

ampliando o risco a infraestrutura urbana no entorno.
Caracterizagao Pedolégica e Geotécnica

Os solos da regido sédo derivados do intemperismo profundo das rochas cristalinas mencionadas,
formando perfis espessos, com caracteristicas tipicas de Latossolos Vermelhos-Amarelos ou
Argissolos, altamente intemperizados, acidos e com estrutura granular frouxa na superficie, passando
a blocos subangulares em profundidade. A investigacdo de subsolo realizada por meio de

sondagemSPT (Standard Penetration Test) revelou a seguinte estratigrafia tipica:

e 0,0-5,0m: Solo residual de alteragéo de rocha cristalina, classificado como silte arenoargiloso,
de coloragao variavel, com resisténcia a penetracao (NSPT) entre 6 e 8 golpes, indicando uma
camada de baixa a média compacidade/coesao.

e 5,0-6,0 m: Transi¢cado para material mais denso, com NSPT de 10 golpes.

e 6,0-7,0mem diante: Material com NSPT superior a 15 golpes, indicando aumento significativo

de resisténcia, compativel com horizonte saprolitico ou inicio do embasamento fraturado.
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O solo silte areno-argiloso da camada superficial apresenta alta suscetibilidade a eroséo,
especialmente quando exposto ou saturado, devido a sua granulometria fina, baixa coesdo e
capacidade limitada de drenagem interna. Essas caracteristicas favorecem o inicio e a evolugao de
processos erosivos como ravinamentos, sobretudo em locais com concentragao de fluxo superficial e

auséncia de cobertura vegetal.
Interpretagcao Geomorfolégica e Risco

A presenca da ravina indica um processo erosivo ativo, que, se nao for tratado, pode comprometer

infraestruturas, edificagbes e vias publicas nas proximidades. A geodindmica atual é influenciada por:

o Topografia inclinada com convergéncia de fluxo superficial;
e Baixa resisténcia do solo superficial, com baixo NSPT;
o Auséncia ou deficiéncia de drenagem pluvial adequada;

e Cobertura vegetal insuficiente ou substituida por impermeabilizagcao urbana.

A tendéncia, na auséncia de medidas corretivas, é o avancgo da frente de erosao, aprofundamento do

ravinamento e possivel transi¢do para processos mais graves, Como vogorocas.

4.4 GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA REGIONAL

A area alvo do presente estudo, na porg¢ao leste do municipio de Belo Horizonte, 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 9 - 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 ao Complexo Belo Horizonte formado durante a Era

Mesoarqueana (Figura 10). Tal unidade litoestratigrafica é caracterizada pela presenca de Gnaisses

bandados tipo TTG e migmatitos. (A3bh) (Endo et.al, 2019).
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Sobre o Complexo Belo Horizonte agrupam-se as rochas gnaissicas arqueanas, parcialmente
remobilizadas e migmatizadas no Paleoproterozdico, constituindo cerca de 70% do territério municipal,
apresentando sua area de maior expressdo a norte da calha do Ribeirdo Arrudas. A litologia
predominante € um gnaisse cinzento com bandamento composicional e feicbes de migmatizagao
(Gnaisse Belo Horizonte). Estas rochas normalmente apresentam-se saprolitizadas ou muito alteradas
e/ou recobertas por manto de intemperismo silto-argiloso de coloragéo rosa claro a avermelhado. Os

solos residuais apresentam espessuras variadas, sendo delgados ou ausentes nas areas de exposi¢ao
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Figura 10 - Mapa geolégico de Belo Horizonte. Fonte: Parizzi, 2021

dos macicos rochosos, e espessos, maturos e silto-argilosos nas areas de relevo muito suave.

Rua Capelinha, 501

Serra - Belo Horizonte — MG

CEP: 30220-300 /Telefone: 31 99931-1509

www.lbmineracao.com.br

Verséo: V-01



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

B el A Y T LAUDO GEOLOGICO- GEOTECNICO

EM SERVIGOS PUBLICOS

UNIAD E RECONSTRUGAD
MINERAGAO
E SERVICOS

Endereco do estudo: Faixa de Dominio do metrd, na altura | contratante: MINISTERIO DA GESTAO | Pagina: 24/71
da Rua Conceicéo do Para n® 1287, Bairro Santa Inés, Belo | E pa INOVACAO EM SERVICOS

Horizonte/MG. Proximo a estagéo José Candido da Silveira | pjgLiCcOS Versao: V-01
Era "Z"'"R’“""/ Diques Grupo / Formago Idade Legenda
crgiesn
cohraaiehade =
8 - o Canga
8 I S e R e san® [ Sianac 2ginos e dumictios
S ) Sl bagpicn [ conpromerados com dastos e 18
hil o s [ simnos, angistos, arenios e inhitos
» [ — A oy -
- . 720,
e F.Far. Gandarela —— ke o o
L = ] w0 nas” ¢
o P ]
5 H B T x
——— \ s
% 2 | Espinhago !‘3 : A& ) Indiviso [ auatstes &
z 5 : i = 3
B . e 170" )
n et ~— 1nams’ 3
# 1, Catiwina Matudis. —— A s 2 ,,--.M._“"
g ? ey — - 210
LT
o A : TS T
O | Estrada :> £ == LT T ' LT
f y N
—— e I 059 Ma"
’(3‘ Real |& e | HINT [ uantiitos com duidos de ferro
Pl ps et s acanadodas
Kt i e Fikhons, wistos, metagrauvacss ¢
D e ——————— b, mslos,
E :) ] YVHYYNYY VY ) iy oM — g .
be — G. Sabara
i p— -
o A W —
& e I e ], G Batbacena | s - Filtos predos
| Discordidiocle | =
% [ onoquartiites
w Tabodes E = D Qe Trlors fef naginosos €
P | b e G. Piracicabs filitos grateados
& i "" 59 - : . [0 vitnos e xistos esverdeados
Minas o : / 2aon” [ Marmoces
4 o G. Itabra z B oo tenitera bandaca
R 1 T 4 pesa I istos terruginosos
= - Quartzhos com Leminas
T Moeds EreRE | /G- Tananiud st Rrngosas
T | e : [0 ritnos cnza-escurns
Discordancia 3 /G. Caraga [ awartaitos brancas
Ly
(®) "
= Rio 5 G. Magquing Quatzos com duidas de ferra
3 das Az : 2rems™ [ Metassinitos
é Velhas % A = G. Quebra Osso [ metapeitos e metavulcanicas
1 % P, | it I o
e y aansi
] ~ > 200026812 M0
z L * X R [C] snatsses o migmatitos
O | complexos 2} Coinr @ Bosdons
9 Metamérices | K
g Y, Boem Bagio Sovks Bt . S 211D M
A
ot Conghomerados com clstos de FFB Metaconglomeradon Acamaladias com o de frro
Mt disctios Metadamictitos com clastos de FFB E Fam. ferrifera bandada EI Mirmores
o
w;::"‘ rocha E Digues fsaleiras de rocha wtramdfica m‘,‘::{,‘,:’:‘:‘ b [E] Quartzitos
Laminagio Laminagio plano paralela i} ) ) Megaestratos com metacongio-
D Proipt ey D ferrugingss V'V V' V] Metavicanicas Stsicas merados @ metadiamictos na base

Figura 11 - 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 12 - 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 Belo Horizonte, 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.

Reis Jr & Parizzi, 2018 desenvolveram um estudo de mapeamento das unidades
geoldgicas/geotécnicas do Municipio de Belo Horizonte/MG. O Mapa Geoldgico/geotécnico do
municipio indica, o predominio de rochas graniticas do Embasamento cristalino nas por¢des 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 formagao de espessos mantos de intemperismo que favorecem a
atuacgao 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 17).
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Figura 13 - - Unidades Geoldgicas/ Geotécnicas do Municipio de Belo Horizonte — MG. FONTE: Reis Jr &
Parizzi, 2018.
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O intemperismo dessas litologias origina perfis de alteracdo espessos, tipicamente constituidos por
solo residual argilo-siltoso, frequentemente classificado como silte areno-argiloso, de coloragao
avermelhada, estrutura macica ou levemente blocada, e com presenga eventual de fragmentos
rochosos ou saprolitos. Os solos da regiao apresentam baixa coesao e alta suscetibilidade a erosao

quando expostos a agao direta da agua pluvial.

Os dados obtidos por meio de uma sondagem SPT (Standard Penetration Test) indicam um perfil tipico

de solo residual pouco alterado:

o De 0 a5 metros de profundidade: resisténcia a penetragéo variando entre 6 a 8 golpes/30 cm,
indicativo de um solo com baixa compacidade e consisténcia média, compativel com materiais
argilo-siltosos friaveis.

¢ No 6° metro: aumento gradual da resisténcia para 10 golpes/30 cm, sinalizando uma transi¢ao
para horizontes mais densificados ou menos intemperizados.

e A partir do 7° metro: resisténcia superior a 15 golpes/30 cm, representando horizonte saprolitico
ou solo residual fortemente cimentado, com comportamento mecanico mais proximo ao da

rocha alterada.

Em termos geotécnicos, trata-se de uma regido com solos altamente erodiveis, sensiveis a variagao
do teor de umidade, sobretudo em areas onde ha concentracdo de escoamento superficial. A presenca
de encostas naturais ou taludes escavados sem protecao favorece a ocorréncia de processos erosivos
tipo ravinamento, como observado no local da intervengdo. A evolugdo desses processos pode

comprometer a estabilidade de edificagdes e a integridade de vias publicas.

Além disso, a geodindmica local esta associada a um regime hidrico sazonal, com elevados volumes
de precipitacdo concentrados nos meses de verao, o que contribui para o agravamento dos processos
erosivos, principalmente em areas com urbanizagao desordenada, auséncia de drenagem eficiente e

cobertura vegetal insuficiente.

Dessa forma, recomenda-se que projetos de infraestrutura e controle de erosao adotem solugdes
integradas de contencao, drenagem e estabilizagao superficial, com base em estudos geotécnicos
especificos, incluindo ensaios de permeabilidade, cisalhamento direto e analise de estabilidade de

taludes.
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5.1 MOVIMENTOS DE MASSA

Parizzi (2004) e Parizzi et al. (2011) estudaram os condicionantes de movimentos de massa no
municipio de Belo Horizonte por meio da analise de estabilidade de taludes representativos das
diversas litologias e solos presentes na area. Os autores estabeleceram os tipos de movimentos de
massa e seus condicionantes atuantes nos diferentes materiais geoldégicos. P6de-se observar a
existéncia de processos gravitacionais particulares de trés grupos de materiais geolégicos distintos, a

saber. A area de estudo se enquadra no Grupo 2.

o Grupo 1: Macicos rochosos da sequéncia de metassedimentares (Supergrupo Minas)
o Grupo 2: Solos residuais de gnaisse (Complexo Belo Horizonte)

e Grupo 3: Depdsitos superficiais.

Os solos residuais desenvolvidos a partir do intemperismo de rochas do Complexo Belo Horizonte,
geralmente, contém os horizontes A, B, C, saprolitico e os saprélitos da rocha original. Os dois
primeiros possuem espessuras variadas, dependo do relevo local e possuem textura de argila arenosa

e coesao mais alta que os horizontes sotopostos (Parizzi, 2016).

Os horizontes saproliticos, geralmente areno-siltosos, apresentagdo coeséo nula ou baixa, e ainda
possuem estruturas reliquiares da rocha matriz como familias de fraturas e a foliagcdo gnaissica.
Processos erosivos, geralmente desenvolvidos nos horizontes de solo saproliticos e sobre os
saprolitos, sao responsaveis pela alteragdo na morfologia das encostas, criando sulcos com paredes
ingremes que facilitam o desencadeamento de escorregamentos dos solos pouco coesivos, como € 0
caso observado no presente estudo. A erosao também contribui para retirada dos horizontes A e B,
permitindo a exposigdo dos horizontes sotopostos, caracterizados por maior erodibilidade e

susceptibilidade a escorregamentos.

Horizonte A

' Solo saprolitico ¢ saprolito
Horizonte B

1 — Erosao removendo horizontes
A e B e expondo os solos
saproliticos e saprolitos

Estruturas Reliquiares

Figura 14 - Modelo de desenvolvimento dos escorregamentos em solos residuais de gnaisse a partir de

processos erosivos.
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6 RESULTADOS

6.1 MAPEAMENTO GEOLOGICO/GEOTECNICO LOCAL

A atividade de visita técnica local foi realizada no dia 24 de julho de 2025 e teve como objetivo
caracterizar o meio fisico local em relacdo a suas caracteristicas geoldgico-geotécnicas,
principalmente a regido 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 informacbes 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.

Foi detectado, ao longo do mapeamento realizado, a presenca de um talude de solo silto-argiloso, de
dimensdes métricas (aproximadamente 10 a 12 metros) e presencga de vegetacio esparsa recobrindo
algumas porgdes desse talude e toda sua area adjacente (Figura 15). Observa-se a presenca de uma
grande vocgoroca, com escorregamento de suas paredes, potencializados pela ocupacio local

inadequada.

O talude em questdo é composto por um saprélito de rocha com composi¢cao granito-gnaissica,
referente ao Complexo Belo Horizonte. Observa-se a presenga de uma grande quantidade de residuos
antropicos escoando ao longo do maximo declive da ravina. A presenca desses residuos, aumenta a
saturacdo do solo, contribui para o aumento de peso na face do talude e tem alto potencial

contaminante.

A parte da encosta onde o processo de ravinamento se instalou esta completamente exposta, sem
presenga de vegetacgao e estruturas de drenagem para captar o fluxo hidrico local, além de apresentar
uma alta declividade percentual. A presenga de moradias sobrepostas a face leste da ravina é outro

ponto critico, uma vez que elas incrementam a instabilidade local.
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Figura 15 - Fotografia tirada a sul da regido do talude. Observa-se processo de vogorocamento ativo, com
movimento de rejeitos antrépicos pela encosta.
O silte, por ser de maior granulometria, apresenta maior propensao a infiltragdo 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 saturagcdo diminui a coesdo entre as particulas do solo e favorece a ocorréncia de fei¢cdes

erosivas e movimentos de massa. A Figura 16 a seguir ilustra a situagao critica da crista do talude,
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com ocorréncia de movimentagao de massa e rejeitos antropicos ao longo da face da encosta. Outro
ponto critico é o direcionamento de drenagens a montante do talude, em diregdo a encosta,
aumentando substancialmente a saturagdo do solo no local e causando o colapso da crista. A
modificacdo das caracteristicas do aterro superior, por intervengdes antrépicas, também contribuiu

para o colapso observado, uma vez que o mesmo perdeu suas capacidades de compactacgéao originais.

g R
Jf,;_’r‘\

=

Figura 16 — Crista do talude, com evidéncias de movimentagéo ativa do terreno e desmoronamento.

Além disso, o escoamento superficial da agua, sem presenca 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. O talude em questdo apresentou, em algum momento,
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estruturas de drenagem, contudo as mesmas encontram-se em péssimo estado de conservagéo
estando destruidas ou totalmente entupidas. A revitalizagdo do projeto de drenagem é fundamental

para diminuir os processos de ravinamento que vém atuando na encosta.

Figura 17 — Parede exposta do talude silto-argiloso com presencga de canaleta entupida e em péssimo estado

de conservacgao.

Uma vogoroca, € um fendmeno geoldgico que consiste na formagao de grandes buracos de erosao,
causados pela chuva e intempéries, em solos onde a vegetacao é escassa e nao mais protege o solo,
que fica cascalhento e suscetivel de carregamento por enxurradas. O processo de erosao ativo foi
responsavel por expor a parede do talude, sendo 0 mesmo composto por um saprolito/solo residual de

granito, de granulometria silto-argilosa e de coloragéo que varia do branco ao réseo.

Rua Capelinha, 501

Serra - Belo Horizonte — MG

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



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

B amermnend: [DIRABIL LAUDO GEOLOGICO- GEOTECNICO
MINERAGAO UNIAD E RECONSTRUGAD
E SERVICOS

Endereco do estudo: Faixa de Dominio do metrd, na altura | contratante: MINISTERIO DA GESTAO | Pagina: 34/71
da Rua Conceicéo do Para n® 1287, Bairro Santa Inés, Belo | E pa INOVACAO EM SERVICOS

Horizonte/MG. Proximo a estagéo José Candido da Silveira | pjgLiCcOS Versao: V-01

’.
74

PPN
87 %
L AN 5T
v

Figura 18 - Fotografia da parede oeste da ravina, responsavel pela exposi¢ao do solo local.

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
responsaveis por desestabilizar o talude, superam as forgcas estabilizadoras, ocorrem cenarios de
ruptura e deslizamento. O escoamento indevido de agua pluvial, somada a auséncia de vegetacao e

estruturas de drenagem aumentam de risco geoldgico local.
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6.2 LEVANTAMENTO AEREO POR DRONE

Foi realizado na area um levantamento aéreo com o uso de drone para a obtencao de ortofotos, as

quais foram utilizadas para ter uma visao melhor da area.

Abaixo é apresentada imagem aérea descritiva da situacao local.

Figura 19 - Imagem aérea da regiao do talude.

O local em analise apresenta uma grave situagao de instabilidade superficial decorrente da formagao
de uma ravina de grandes propor¢des instalada sobre solo residual, em area urbana densamente
ocupada. A erosdo esta concentrada em uma encosta com alta declividade, com valores que,
visualmente, superam os 60°, especialmente na face interna da ravina onde o material ja foi removido

pOr processos erosivos.
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Na porc¢ao inferior e superior do talude (pé e crista), observa-se uma suavizagao da declividade, com
valores estimados entre 15° e 30°, delimitando um patamar erosivo ativo inserido entre areas com
declividades naturais mais brandas. Essa morfologia evidencia uma quebra abrupta de relevo,

compativel com escarpas formadas por escorregamentos ou erosdes regressivas do tipo sulco-ravina.

A presenca de habitagcdes muito préximas a borda ativa da ravina agrava consideravelmente o risco
geotécnico da area, pois aumenta a sobrecarga na borda instavel e dificulta a realizacdo de
intervencdes diretas sem remocgao prévia de edificagcbes. Além disso, observa-se a presenca de
entulho e residuos sélidos depositados dentro da ravina, o que, além de comprometer a drenagem

superficial, pode atuar como carga adicional e favorecer o avango erosivo.

Do ponto de vista geotécnico, a alta declividade e a auséncia de controle de aguas pluviais sdo os
principais fatores que contribuem para a evolugao do processo erosivo. A morfologia da ravina indica
que o fendbmeno esta ativo, com sinais de erosao regressiva em diregdo as moradias. A auséncia de
cobertura vegetal efetiva nas bordas e taludes laterais favorece ainda mais a exposi¢cao do solo aos

efeitos da agua da chuva, intensificando o escoamento superficial concentrado e a perda de material.

Embora a alta declividade por si s6 ndo implique instabilidade imediata, a combinagao entre auséncia
de drenagem, uso irregular do solo, ocupacdo desordenada e solo de baixa coesao justifica a

necessidade de intervencdes emergenciais de estabilizagdo. As medidas devem contemplar:

*Reconfiguragao geométrica do talude, com redugéo do angulo de inclinagdo para aumento do fator

de seguranga;
* Implantagéo de sistema de drenagem superficial;
* Execugéo de estruturas de contengao, sugerindo-se muros de gabido

* Revegetacgao controlada com espécies de raizes profundas para auxiliar na estabilizagdo superficial

e no controle da erosao;

* Remocgao gradual e assistida das edificagdes em risco iminente, com reassentamento das familias

eventualmente afetadas.

Essas acbes integradas visam interromper o avango erosivo, restaurar a estabilidade geotécnica do

local e preservar a seguranga das edificagdes e dos moradores do entorno.
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A Figura 20 abaixo ilustra 0 modelo 3D de elevagdo obtido, muito ruidoso por causa da grande

quantidade de vegetagao. O circulo azul indica a regido de erosao, com cor escura, indicando altas

declividades.

Elev (2)

+800 - North (Y)

+780

+7honioo 7801120

+613720

+613740

+613760

+613780
0,00 25,00 50,00

Figura 20 - llustracdo da declividade local
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6.3 ANALISE HISTORICA

Foram realizadas também analises comparativas do terreno, a partir da avaliagdo de imagens
histéricas do Google Earth, com o intuito de compreender a progressao temporal do fendmeno erosivo
local. Em setembro de 2019 (Figura 21) nao foi possivel observar feigdes erosivas na face do talude,
0 que indica que o processo se iniciou, provavelmente, no periodo chuvoso de 2019, sendo que em

2020 ja se observa algumas cicatrizes na encosta, indicando o inicio da instabilizacao.

Legenda

(7 Area do talude

Figura 21 - Situacao do talude em estudo no més de setembro de 2019
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| Situagdo antiga do talude |

Data da imagem: Janeiro/2020

Figura 22 - Situagao do talude em janeiro de 2020, com presenga de cicatrizes incipientes.

A partir do més de janeiro de 2020, as fotos aéreas mostram uma evolu¢do do processo erosivo, até

se chegar ao estado critico observado na visita técnica atual.
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| Situagdo antiga do talude

Data da imagem: Dezembro/2020

Figura 23 - Imagem do talude no més de dezembro de 2020.
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Situagao atual do talude o A Sl -co°nda
= Data da imagem: 12/03/2025 37 SR ! D 3 (’ Paligona sem titulo

Google Earth" =

Figura 24 - Situagdo atual do talude (Imagem de margo de 2025).
A partir da observagdo das imagens aéreas historicas nota-se que o processo erosivo vigente nao
comegou repentinamente, tendo avangado ao longo dos ultimos 5 anos. Nota-se uma exposi¢cao
progressiva do material silto-argiloso que compde o talude, em conjunto com uma diminuicdo da
vegetacado presente na face da encosta, o que provavelmente contribuiu para a aceleragao dos
processos de erosao e ravinamento. A presenca de vegetacao rasteira, em toda extensdo do talude,
€ importante no sentido de aumentar sua estabilidade, uma vez que diminui 0 escoamento superficial

de agua, aumenta a absor¢ao da agua pluvial e atenua eventuais processos erosivos.

As imagens histéricas indicam que os fendmenos observados sao graduais e apresentaram
progressao acelerada ao longo dos ultimos cinco anos, devendo haver intervengdes o mais rapido
possivel de modo a atenuar 0s processos erosivos vigentes, uma vez que, caso nao controladas, as
erosdes tendem a aumentar suas dimensdes ao longo dos proximos meses e anos. Com isso, é
possivel dizer que existe um risco iminente de instabilidade, principalmente ao longo dos meses de

maior precipitacdo. Tal situagdo exige uma intervencgao imediata para garantir a integridade do talude
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e a seguranga das moradias adjacentes, devendo ser considerada uma evacuagdo das moradias

proximas a ravina durante periodo chuvoso.

Além da diminuicdo da vegetacdo foi também possivel observar um carreamento de material na
direcdo da base do talude, provavelmente ocorrido durante os periodos chuvosos. A diminui¢do da
cobertura vegetal somada a ineficiéncia das estruturas de drenagem, contribui para a ocorréncia de

episodios de movimentacdo de massa, onde a agao da agua carrega os sedimentos inconsolidados

na diregao do pé do talude.

6.4 SONDAGEM SPT

Foi realizada, na crista do talude, uma (1) sondagem SPT com o intuito de investigar a natureza do

material presente em subsuperficie. A execug¢do da sondagem foi feita conforme as orientagdes na

Norma Brasileira NBR — 6484/2020. A Figura 25 a seguir ilustra a boletim da sondagem realizada.
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Figura 25 - Boletim da sondagem executada.
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O resultado das avaliagbes geoldgicas obtidas por meio das sondagens foi interpretado de modo a

identificar espacialmente a composigdo do solo, as profundidades das camadas, sua resisténcia a

penetracdo e suas caracteristicas principais. A Figura 26 mostra a localizagdo da sondagem realizada.
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Figura 26 - Mapa de localizagdo da sondagem SPT.

Em ambito geral pode se concluir que o terreno é composto, em suas profundidades iniciais (até

aproximadamente 6 metros), por um material de baixa resisténcia a penetragédo, de granulometria

essencialmente siltosa. A primeira metragem é constituida por um aterro de resisténcia a penetragao

extremamente baixo. Trata-se de um material extremamente fofo, compressivel e de baixa capacidade

de suporte. A baixa resisténcia inicial indica que o aterro nao foi adequadamente compactado ou foi

construido com material inadequado. A compactacao é essencial para aumentar a resisténcia e reduzir

a compressibilidade do solo.
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E valido dizer que houve, provavelmente, uma mudanca na configuragéo inicial do aterro para a
construgao de um muro na regido de estudo. A modificagdo na configuragdo do material aterrado foi
responsavel pela descompactagdo do solo e incrementou a instabilidade local. Os aterros séo,
geralmente, materiais bem compactados com maior resisténcia a penetracdo. Dessa forma,
recomenda-se também a realizacdo de uma nova compactagdo na camada de aterro modificada, de

modo com que o material possa retomar suas caracteristicas originais.

Figura 27 - Sondagem SPT realizada durante visita técnica.

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 (nSPT) aumenta a medida que se alcanga maiores
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profundidades, sendo que a partir dos 7 metros o solo local ja apresenta uma resisténcia consideravel.

A profundidade do nivel d’agua nao foi detectado nas sondagens realizadas.

Figura 28 - Materiais amostrados pela Sondagem SPT
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6.5 ANALISE DE ESTABILIDADE

Devido a falta de uma topografia de detalhe, de mais dados de sondagem e da dificuldade de acesso
direto ao talude nao foi possivel realizar um perfil para a avaliagdo do fator de segurancga. Ressalta-se,
porém, que o maior problema identificado relacionado ao processo de ravinamento nao esta
relacionado diretamente com processos de deslizamento. O que predomina é uma erosao progressiva

do solo devida a falta de medidas de drenagem e cobertura vegetal.

Conforme exposto, a analise de estabilidade no presente caso ndo é crucial, uma vez que foi possivel
observar, a partir da visita técnica de campo, que a encosta se encontra em estado critico,
apresentando processos erosivos e de carreamento de material ativos, que se desenvolveram
rapidamente ao longo dos Uultimos anos, conforme capitulo 6.3 e que ndo estido diretamente
relacionados com processos de deslizamento. Dessa forma, uma analise qualitativa de campo,
somada a analises de sensoriamento remoto foram suficientes para atestar a instabilidade local,

tornando prescindivel uma analise de cunho quantitativo, visto que o cenario local € claramente critico.

De acordo com a sondagem SPT realizada, os primeiros metros amostrados revelaram solos pouco

compactos nos 5 primeiros metros e medianamente compacto até 9 metros

Tabela 4 - Tabela dos estados de compacidade e consisténcia

Indice de resisténcia a

Solo penetragao Designacao’’
N
=4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes .
Arenosos 9a18 Medianamente compacta(o)
19 a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
=2 Muito mole
dad Mole
Argilas & siltes —
argilosos 6a10 Media(o)
11a19 Rija(o)
>19 Dura (o)

" as expresstes empregadas para a classificagSo da compacidade das areias (fofa, compacta, etc)),
referam-se a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundagdes, e nao devem
ser confundidas com as mesmas denominagdes empregadas para a designagao da compacidade relativa
das areias ou para a situacao perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecanica dos Solos.
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Conforme mencionado anteriormente, a revitalizagdo do projeto de drenagem local é essencial, de
forma a garantir o funcionamento de tais estruturas, uma vez que elas sdo responsaveis por atenuar
os processos de erosdo subsuperficial e incrementar a estabilidade do talude em questdo. As
estruturas atuais encontram-se em péssimo estado conservativo, ndo apresentando nenhuma
eficiéncia. Existe apenas uma canaleta préxima ao topo do talude, contudo recomenda-se a instalacao

de um projeto completo e interligado com outras porcdes da encosta.

6.6 AVALIAGAO 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 5 - Descri¢cdo dos graus de probabilidade de risco a movimentacao

GRAU
monnn:;ne DESCRICAO

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

2. N%o se observa (m) sinal/fei¢io/evidencia (s) de instabilidade. NAO HA
INDICIOS de desenvolvimento de processos de instabilizagdo de encostas e de
margens de drenagens.

3. Mantidas as condi¢Bes existentes NAO SE ESPERA a ocorréncia de eventos
destrutivos no periodo compreendido por uma estagdo chuvosa normal.

1. Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinagdo, tipo de
terreno, etc.) e o nivel de interven¢3o no setor sdo de MEDIA POTENCIALIDADE
para o desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos.

2. Observa-se a presenca de algum (s) sinal/fei¢do/ evidencia (s) de instabilidade
(encostas e margens de drenagens), porem incipiente (s). Processo de
instabilizagdo EM ESTAGIO INICIAL de desenvolvimento.

3. Mantidas as condi¢des existentes, e REDUZIDA A POSSIBILIDADE de ocorréncia
de eventos destrutivos durante episédios de chuvas intensas e prolongadas, no
periodo compreendido por uma estacdo chuvosa.

1. Os condicionantes geolégico-geotécnicos predisponentes (inclinacdo, tipo de
terreno, etc.) e o nivel de intervencgdo no setor sdo de ALTA POTENCIALIDADE para
o desenvolvimento de processos de desli e solap 1tos.

2. Observa-se a presenca de significativo (s) sinal/ feicdo/ evidéncia (s) de
R3 instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em taludes, etc.). Processo
Alto de instabilizacdo em PLENO DESENVOLVIMENTO, ainda sendo possivel monitorar
a evolugdo do processo.

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

1. Os condici geolbgico-geotécnicos predisp (inclinagdo, tipo de
terreno, etc) e o nivel de intervencdo no setor sdo de muito ALTA
POTENCIALIDADE para o desenvolvimento de processos de deslizamentos e
solapamentos.

2. Os sinais/feicdes/evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degraus de
abatimento em taludes, trincas em moradias ou em muros de contenc¢do, arvores
ou postes inclinados, cicatrizes de deslizamento, feicdes erosivas, proximidade da
moradia em relagdo a margem de cOrregos, etc.) s3o expressivas e estdo
presentes em grande numero ou magnitude. Processo de instabilizagdo em
AVANCADO ESTAGIO de desenvolvimento. £ a condi¢do mais critica, sendo
impossivel monitorar a evolugdo do processo, dado seu elevado estigio de
desenvolvimento.

3. Mantidas as condi¢Bes existentes, e MUITO PROVAVEL a ocorréncia de eventos
destrutivos durante episédios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo
compreendido por uma estagdo chuvosa.

R1
Baixo

Médio

R4
Muito alto
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Com base nas analises apresentadas, observa-se que o talude em questao apresenta muito alto risco
de movimentacao (R4), que requer a adogéo de intervengdes emergenciais para garantir a seguranga
dos moradores e do patriménio. O talude em questdo devido a suas caracteristicas naturais de
declividade e pré-disposi¢cao a eventos erosivos, somada a auséncia de estruturas de drenagem e
proximidade de moradias a regido da ravina caracteriza-se como de muito alta propens&o ao
desenvolvimento deslizamentos. Mantidas as condi¢cdes atuais € muito provavel a ocorréncia de

eventos destrutivos durante chuvas intensas.

Foram observadas evidéncias de movimentacdo de massa no terreno, como o carreamento de
sedimentos e materiais antrépicos em dire¢do ao pé do talude. Como abordagem principal no que
tange a resolucao da problematica, faz se necessario a instalacdo de um sistema de drenagem que
ira mitigar a atuac&do dos processos erosivos, além de diminuir a saturacédo do solo local e também a
implantagcao de uma contencéo ativa (muro de gabido) desde a base do talude até o seu topo, de modo

a conter eventuais carreamentos.

Os fatores supracitados reforcam a probabilidade de eventos destrutivos, principalmente durante
chuvas intensas e prolongadas, diante do intenso processo erosivo vigente. A decisao de evacuagao
da area deve ser tomada por autoridades competentes (como a Defesa Civil), mas o estudo fornece
evidéncias de que o risco é real e iminente, principalmente durante eventos de alta precipitagao,
justificando a necessidade de agdes rapidas, incluindo a possibilidade de evacuagao temporaria ou
definitiva da area, enquanto as obras de estabilizacdo ndo sdo realizadas. A ado¢ao de medidas de

contengao e implantagao de projeto de drenagem tende a diminuir o risco geotécnico local.

Foi feito um mapa de setorizagdo do risco geoldgico-geotécnico presente (Figura 29). Na regido da
erosao e suas adjacéncias diretas o risco é notavelmente muito alto, ficando menor a medida que se
afasta da feigao erosiva, contudo € valido citar que toda a regido se enquadra em uma regiao de risco,
ainda que o mesmo seja variavel. As moradias localizadas no topo da face leste da ravina estdo em
estado comprometedor, uma vez que se enquadram no mesmo contexto da encosta, nesse caso
qualquer movimentagao/deslizamento que ocorrer provavelmente ira comprometer a estrutura das

construcdes.
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Figura 29 - Setorizacao de risco local.
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6.7 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.

Figura 30 - Canaleta localizada préximo a crista do talude.
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A implementacao dessas estruturas é de extrema importancia, uma vez que vao diminuir a percolagao
de agua na face do talude, mitigando a agéo de processos erosivos e diminuindo a umidade do material

que compde a encosta. Sugere-se a instalagao de canaletas de concreto.

Figura 31 — llustracdo de canaleta quebrada e parcialmente obstruida.
Recomenda-se a instalagéo 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 episddios de erosao superficial. Além disso, serdo também implementadas canaletas de
borda de talude, segundo a direcdo 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 equagéo utilizada para calculo de vazao do projeto foi:
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0 CxIxA
~ 10 x 3600
Onde:

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

e C = Coeficiente de escoamento (adimensional)

A Intensidade da Precipitacéo (I) depende do local, da estacdo do ano, das condigbes atmosféricas e
de varios outros fatores. Sua avaliacao é feita através de analise estatistica das chuvas histoéricas no
local, considerando o tempo de recorréncia, a duragao da chuva e o tempo de concentragao da bacia.
Os parametros utilizados para obtencao da intensidade pluviométrica foram retirados da bibliografia
(Atlas Pluviométrico do Brasil -Belo Horizonte, CPRM, 2014).

O coeficiente de escoamento depende da distribuicido da chuva, tipo de solo e condigbes iniciais de
umidade do solo. No caélculo simplificado adota-se, para o coeficiente de escoamento, o valor de 0,9
para area pavimentada ou coberta e 0,2 para terreno vegetado. O coeficiente adotado no presente

caso foi de 0,55, uma vez que bacia de contribuicdo abrange areas vegetadas e pavimentadas.

A area de contribuicdo considerada corresponde a toda area acima do talude delimitada pelos divisores
de agua local. Conforme mencionado anteriormente nao foi realizada uma topografia de detalhe para
o talude em questao, dessa forma utilizou-se para o calculo, uma bacia de contribuicido aproximada,
mas que fornece uma estimativa confidvel para o dimensionamento das estruturas de drenagem a

serem implantadas.

E valido citar que o talude ja apresenta algumas drenagens superficiais em sua crista (Figura 40),
contudo ela nao é suficiente para drenar o fluxo hidrico local de maneira eficiente, sendo necessaria a
interligacao com outras estruturas semelhantes, de modo com que nao haja escoamento subsuperficial

de agua na face do talude.

A Tabela 6 mostra os valores utilizados para calculo da vazao local a ser drenada pela canaleta.
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Tabela 6 - Valores utilizados para célculo de vazao do projeto.

_ Areade Intensidade |Vazaodo
Coeficiente de L .
escoamento contribuicao de chuva projeto
(m?) (mm/h) (m®/s)
0,55 3224,18 191,6 0,094

O valor calculado para a vazao do projeto (Qpr;) foi de 0,059 m3/ s.

Efetuando o calculo hidraulico de forma iterativa, € possivel afirmar os seguintes parametros:

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

e 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 + 2xVAD)? + (Al)? = 0,508 m;
e A— Areamolhada = BxAl + AlxAl = 0,0736 m?;
® R — Raio Hidraulico=A/Pm == 0,144m.

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:

A
Qmﬂx = E RZB-JIUE

Figura 32 - 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);

J = Declividade do canal;
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¢ 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 0,179
m?3/s, que & maior do que a vazao do projeto (0,094 m3/s), logo observa-se que a canaleta
dimensionada 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 > Qpro}-

E valido dizer que as canaletas aqui propostas fazer parte de um projeto conceitual de drenagem, ou
seja, caso haja limitagcdes de infraestrutura local, o posicionamento e extensdo das canaletas podem
ser adaptadas de forma a cumprir 0 objetivo da estrutura sem comprometer sua eficiéncia. A Figura 33
a seguir mostra a localizagdo esquematica das canaletas propostas. Em suma, propde-se uma
canaleta de crista, uma na base do talude e duas escadas hidraulicas transversais ao longo da face

do talude.

Figura 33 - Projeto conceitual de drenagens superficiais a serem implementadas.
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A partir do projeto conceitual desenvolvido, foram estimadas as metragens lineares das estruturas a

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

o 55 metros lineares de canaletas de concreto (canaletas de topo e base);

e 65 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 modificacbes no posicionamento e extensio das estruturas a depender das

condi¢cbes encontradas em campo.
6.7.1 DESCRIGAO DAS PATOLOGIAS E DELIMITAGAO ESPACIAL

Conforme pormenorizado no capitulo de mapeamento geoldgico-geotécnico local foram identificadas
algumas anomalias no talude em questio e na area circundante. A principal problematica existente na
area de estudo é a auséncia de um projeto de drenagem na regido do talude, havendo apenas uma
canaleta no topo do mesmo, sem conexdo com outras estruturas. Foram identificadas também
estruturas de drenagem quebradas ou entupidas, em péssimo estado de conservacao. Acredita-se que

a ruptura do talude foi responsavel por obliterar as estruturas pré-existentes.

Notou-se também a presenca de um muro de concreto proximo ao topo do talude. Percebe-se que sua
fundagéo ja se movimentou, ou seja, caso as movimentagdes observadas ndo cessem, em questédo de

tempo para que o muro também se movimente no sentido da encosta.
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Figura 34 — Topo do talude e muro de concreto. Auséncia de estruturas de drenagem, escorregamento ativo

de material antropico e declividade acentuada.

A encosta em estudo apresenta elevada declividade, com por¢des onde a inclinagao supera os 60°.
Durante os trabalhos de campo, nao foi possivel acessar a face do talude propriamente dita, tendo o
caminhamento sido realizado na crista do talude e na parede leste da ravina. Dessa maneira, apesar
de nao ter sido realizado um acesso direto, foi realizada uma vistoria nos locais onde foi possivel se
caminhar e apontadas regides que devem ser tratadas como ponto de atencdo. A Crista do talude
(613772.50;7801247.24) é o ponto mais critico da regido, uma vez que ja houve colapso e

desmoronamento do solo nessa regiao.

A Figura 35 abaixo mostra a area da face do talude (aproximada) que devera ser revegetada e
reconformada (aproximadamente 135 m?), além da localizagdo da canaleta rompida observada em

campo.
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Figura 35 - Dimensbes aproximadas da erosao a ser contida. Localizagdo da estrutura de drenagem rompida.

E valido salientar que a problema de drenagem identificado apresenta natureza regional, uma vez que

outras vias da regido, a montante do talude, tém sua drenagem direcionada exatamente para o ponto

onde foi possivel observar colapso do solo (crista do talude). Nesse sentido, é importante haver

esforgos direcionados para uma remodelagdo e revitalizacdo das drenagens em nivel regional,

incluindo analises nas vias a montante da encosta, para que dessa forma apenas a agua referente a

bacia de contribuicdo do talude seja drenada pelas canaletas a serem implantadas. Devera ser feita

uma articulagao, junto a Prefeitura de Belo Horizonte, responsavel pela gestdo da drenagem regional,

para buscar uma solugao conjunta.
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6.8 MEDIDAS DE ESTABILIZAGCAO SUGERIDAS

Diante do quadro geotécnico diagnosticado na area de estudo, especialmente da presenca de uma
ravina em estagio avangado de desenvolvimento, com alta declividade, proximidade de edificagcbes e
evolugcado continua, torna-se imprescindivel a adocdo de medidas de contencdo e estabilizagcado

integradas, com enfoque tanto corretivo quanto preventivo.

As solugdes a seguir sdo propostas com base em principios de engenharia geotécnica, manejo de
aguas pluviais e recuperagao ambiental, considerando a composig¢ao do solo (silte areno-argiloso de
baixa coeséo), o regime climatico da regido e o risco iminente a seguranca de pessoas e estruturas

proximas.
Reconfiguragcao Geométrica da Encosta

A geometria atual da ravina apresenta taludes laterais com inclinacdo estimada superior a 60°,
condicao critica para a estabilidade do macico. Recomenda-se a execucao de reperfilamento dos
taludes, suavizando a inclinagao para valores entre 1V:2H e 1V:3H, de acordo com a capacidade de

suporte do solo local e espaco disponivel.
Essa intervengéo visa:
e Reduzir os esforgos cortantes atuantes no plano de ruptura potencial;
e Aumentar a componente de resisténcia ao cisalhamento;
o Melhorar o desempenho estrutural e facilitar as agdes de revegetacéo e drenagem.

Apo6s a instalacdo das drenagens provisorias € recomendado a elaboracdo de projeto de
retaludamento, com criacdo de bermas de estabilizacdo e sistemas de drenagens permanentes

principalmente nas cristas e nos pés de cada um dos taludes projetados.

O retaludamento consiste em um tipo de intervengéo para estabilizagdo de taludes, através de
mudang¢as na sua geometria, com a execucdo de cortes em suas por¢gdes mais elevadas, visando
regularizar a superficie e, sempre que possivel, recompor artificialmente condigbes topograficas de
maior estabilidade para o material presente. Muitas vezes sdo combinados com aterros compactados,

que funcionam como carga estabilizadora para a base do talude.

Os cortes deverao ser realizados para obter uma inclinagdo mais suave, retirando material da crista do
talude e compactando o solo, o que resulta numa alteragdo do estado de tensbes da encosta,

reduzindo as tensdes de cisalhamento.
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Devido a falta de uma topografia de detalhe ndo é possivel realizar o dimensionamento preciso da
altura e inclinagao dos taludes finais, sendo necessaria a realizagdo de um levantamento topografico
detalhado para que haja um projeto executivo de retaludamento. Conforme mencionado anteriormente,
pode-se trabalhar com uma suavizagao ideal do talude, reduzindo a inclinagdo para valores entre
1V:2H e 1V:3H.

Conpunto bangueta - canaleta de horda

Crranea cm placas

Sapcrficic onganal e N

\

Aterro compactado
Solo argibose N I5
compactado 10 \
.‘ l o

Superficic apds 4 rempgio
Canaleta de pé

Figura 36 - lustragdo esquematica de processo de retaludamento, associado com implantagéo de estruturas

Drenagem Superficial

A auséncia de controle de escoamento superficial € o principal agente erosivo na regido. Assim, é
fundamental implementar um sistema de drenagem eficiente para interceptar, conduzir e dissipar as
aguas pluviais. Conforme mencionado anteriormente, deve ser feito um projeto regional, de modo a
considerar também as drenagens a montante da area, que convergem, de maneira indevida, para a

ravina em questao.
Drenagem superficial:
e Canaletas de contorno no topo da encosta para desviar o escoamento lateral;

o Escadas d’agua nas laterais do talude;
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o (Caixas de dissipagao e energia nos pontos de descarga.
Obras de Contencgao

Apos a reconfiguracdo geométrica do talude, recomenda-se a instalagido de um muro de gabido a partir
da base da encosta até o seu topo. Idealmente, sugere-se uma execug¢ao conceitual de uma camada
de gabido na base da encosta, seguida por uma camada de solo aterrada, com outro muro de gabido

na parte intermediaria e por fim, na crista do talude, outra camada de solo aterrada e compactada.

Os muros de gabido sao elementos modulares confeccionados em telas metélicas de malha hexagonal
de dupla torcado que, preenchidos com pedras de granulometria adequada e costurados juntos, formam
estruturas destinadas a solugdo de problemas hidrologicos e geotécnicos, como por exemplo
estabilidade de escavacdes 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.

O muro de gabiao possui diversas vantagens, do ponto de vista técnico e econémico. Apresentam
facilidade para confecgéo e ndo exigem méo de obra especializada, tornando viavel sua implantagéo
mesmo em locais que recebem menos investimentos. Outra caracteristica interessante do muro de
gabides é que sua composicdo nao constitui obstaculo impermeavel para infiltragdo e percolagao,
permitindo, assim, passagem de agua e o crescimento de vegetacao, a qual devera ser implantada na
face do talude. Além disso, os muros de gabides sao praticos e versateis, pois possuem grande

flexibilidade e permitem deslocamentos e deformagdes (Barros, 2008).
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Figura 37 - Representagéo basica do muro de gabido por gravidade (Patricio, 2013).
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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. A flexibilidade do gabido permite
que ele se adapte a pequenas deformagdes do solo sem romper a estrutura, o que é uma grande
vantagem em comparagdo com muros de concreto rigidos. Ele se acomoda a pequenos recalques

diferenciais sem comprometer sua integridade.

Para garantir a efetividade da estrutura sdo necessarios alguns cuidados: regularizacao e nivelamento
do terreno de fundacéo, boa configuracdo das pedras e colocacao de elemento de transigao entre os
gabides e o material a ser contido. A Maccaferri € uma empresa parceira e renomada que oferece 0s
materiais necessarios para execugao do muro de gabiao, ja o projeto executivo deve ser realizado por
profissional de Engenharia devidamente habilitado, o qual pode ser indicado caso haja necessidade.
Para execucéo das obras serao listados os principais estudos adicionais que deverao ser realizados,

de modo a garantir a execug¢ao de uma estrutura segura e eficiente (Capitulo 6.9).
Revestimento e Estabilizagao Superficial

Para controle imediato da eroséo superficial e favorecimento da recuperagcao ambiental, sugerem-se

aqui algumas técnicas de bioengenharia.
o Aplicacdo de geomantas organicas ou sintéticas nas superficies reconfiguradas;
¢ Hidrossemeadura com gramineas de crescimento rapido (braquiaria, vetiver, pennisetum);

e Plantio de espécies arbustivas e arbdreas nativas em areas mais estaveis, visando o reforco

das raizes na massa de solo;

o Fixacdo temporaria de estruturas leves com estacas ou grampos para retengcdo do material

superficial.

O plantio de gramineas na face do talude é uma medida de estabilizagdo importante, uma vez que
reduzem a velocidade de escoamento superficial da agua atenuando os processos de erosao. As

arvores situadas no pé da encosta e que podem funcionar como barreira vegetal devem ser mantidas.

Areas retaludadas ficam frageis em virtude da exposi¢ao do solo nas areas cortadas, razao pela qual
a regiao retaludada deve estar recoberta por camada de protegdo do talude alterado, através de
revestimentos naturais ou artificiais associados a um sistema de drenagem eficiente. E importante
salientar que antes do projeto de retaludamento ser executado, deve haver implantagao das estruturas

de drenagem provisérias como medida de contencéo inicial.
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No que diz respeito a técnicas de plantio e revegetacdo, recomenda-se a realizagado hidrosemeadura
na parte mais inclinada do talude, coveamento, adubacdo e semeadura no interior da erosao,
instalagédo de biorretentores e plantio de mudas de capim Vetiver para revegetacédo e contencdo das
erosoes. A adocao das técnicas citadas tende a aumentar substancialmente a estabilidade local, uma
vez que irao atuar no sentido de diminuir o escoamento superficial de agua pluvial, impedindo a
saturacao do solo e diminuindo a velocidade do processo erosivo vigente. O plantio de capim Vetiver
devera ser realizado em locais onde for possivel fazer o coveamento, quando nao for possivel, sera

empregada a hidrosemeadura.

O capim vetiver (Vetiveria zizanioides) é tradicionalmente utilizado na recuperacao de areas
degradadas por possuir um sistema radicular desenvolvido e profundo, podendo alcangar 5 metros.
Os cordbes de vetiver auxiliam na reducdo do escoamento superficial, retencdo de sedimento e
estabilizacao de taludes (Chaves & Andrade, 2013)

O desempenho das técnicas deve ser monitorado e avaliado a cada duas semanas em visitas in loco

por um periodo de cinco meses.
Gestao Urbana e Monitoramento

Além das medidas fisicas, € essencial implementar agdes de gestédo técnica e comunitaria, uma vez
que mesmo adotadas todas as medidas necessarias, o descarte inadequado de materiais antrépicos
ao longo da encosta é um fator que prejudica a eficiéncia das técnicas sugeridas, podendo entupir as

estruturas de drenagem e também prejudicar o crescimento das espécies vegetais na face do talude.

¢ Monitoramento periddico da area, com registro fotografico e inspe¢des apds eventos de chuva

intensa;

e Capacitagao da comunidade local sobre descarte correto de residuos e identificagcao de sinais

de movimentacgao de solo;
e Proibigdo ou controle de novas construgdes préximas a crista da ravina
o Instalagdo de marcos para acompanhamento técnico.
Em suma as etapas recomendadas para a estabilizagao do terreno sao:
1- Implementacao dos sistemas de drenagem provisoria;

2- Elaboragao de novo projeto de retaludamento detalhado juntamente ao sistema de drenagem

permanente;
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3- Adocéo de técnicas de bioengenharia sugeridas
4- Apos a reconfiguracdo geométrica do talude, implementagdo de muro de gabido.

Um dos desafios presentes na area de estudo é a limitagado de espaco para acesso dos maquinarios
necessarios para execucao das obras, uma vez que nao existem acessos diretos para a regido do
talude propriamente dito, pelo fato de o mesmo se encontrar em uma area densamente vegetada e de
alta declividade. Dessa forma, foram aqui propostas duas alternativas (Figura 37), que podem,

potencialmente, garantir o acesso dos maquinarios necessarios.

e Acesso 1: A primeira alternativa proposta para acesso dos maquinarios € pela crista do talude,
passando pela vegetacao lateral até se atingir a face da encosta (Circulo Amarelo). Devido ao
processo erosivo vigente, existe uma limitagcdo de espago que deve ser devidamente avaliada

no projeto executivo.

o Acesso 2: A segunda alternativa seria realizar um acesso a partir da porgéo sudeste da area
(Circulo Verde), em regiao onde se tem um muro de concreto, o que tornaria necessario a

retirada parcial dessa estrutura para acesso do maquinario.
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6.9 ESTUDOS ADICIONAIS NECESSARIOS

A primeira agdo a ser adotada é o isolamento da area degradada, com o objetivo de evitar o fluxo de
pessoas e maquinas no local. O isolamento impede a intensificagdo dos caminhos ja existentes bem
como a formagao de novos caminhos que ao longo do tempo poderiam se tornar em novos sulcos.

Com a area isolada

Para que o processo de reconfiguracido geométrica da encosta seja feito de forma assertiva e eficiente,
deve-se realizar um levantamento topografico de detalhe, para que assim atinja-se uma inclinagao
segura para o talude, além de elaboracéo de projeto executivo de drenagem ao longo do talude e na
rua a montante. O levantamento topografico de detalhe deve ser a primeiro estudo a ser realizado na
area, uma vez que ira subsidiar todo projeto executivo. A partir desse levantamento podera se delimitar
com precisdo a area propriamente dita do talude a passar por reconfiguragdo geométrica, além disso
a topografia sera utilizada como input no calculo de analise de estabilidade do gabido e também na
delimitagdo precisa da bacia de contribuicdo da area, a qual é primordial para elaboragédo do projeto

executivo de drenagem.

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 7 - Dimensbes mais usadas no muro de gabido.

Muro de Gabido c/ diafragma
Dimensdes
Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m3) 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
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Além do levantamento topografico recomenda-se também a execucdo de pelo menos mais 3
sondagens SPT, com o intuito de delimitar com maior precisdo a profundidade do aterro na regiéo,
além de fornecer mais dados de resisténcia a penetracao do solo, que permite estimar a capacidade
de suporte do terreno de fundagéo, um dado crucial para dimensionar um muro de gravidade como o
gabiao.

Ensaios de caracterizacado do solo sdo também fundamentais pro estudo em questdo. O ensaio de
granulometria e os limites de Atterberg (Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade) sdo fundamentais
para classificar o solo e entender seu comportamento. Essas informacgdes ajudam a definir parametros
como a coesao e o angulo de atrito, que sdo usados para calcular o Fator de Seguranga do muro. Além
disso, sdo também recomendados ensaios de compactacéo do solo, uma vez que, como mencionado

anteriormente, as por¢des de solo entre os gabides, devem ser devidamente aterradas e compactadas.

7 RECOMENDAGOES E CONSIDERAGOES FINAIS

O presente relatdrio técnico apresenta uma avaliagdo abrangente das condicbes geoldgicas,
geotécnicas e morfolodgicas da area localizada no bairro Santa Inés, em Belo Horizonte/MG, com foco
na analise da instabilidade associada a presenca de uma ravina com dimensdes decamétricas,
desenvolvida em solo residual de rochas cristalinas sob intensa acdo de escoamento superficial nao

controlado.

Ao longo do estudo foram realizadas analises do relevo local, da dindmica erosiva vigente, além da
caracterizagio do subsolo por meio de sondagem SPT, que identificou um perfil geotécnico composto
por silte areno-argiloso de baixa resisténcia superficial, com aumento progressivo da compacidade a

partir do 6° metro. Também foi observada a auséncia de lencol freatico até a profundidade investigada.

As altas declividades verificadas na encosta afetada (superiores a 60° em alguns trechos), somadas a
auséncia de um sistema funcional de drenagem pluvial, a presenca de um processo de ravinamento
em pleno desenvolvimento e ainda a existéncia de edificagbes proximas a borda da ravina, contribuem
para a condicao de instabilidade atual, caracterizada como muito critica (R4). A evolugao continua do
processo erosivo representa risco iminente a seguranga de pessoas, a estabilidade de construgdes e

a integridade das vias publicas no entorno imediato, o que exige intervencgdes imediatas.

Diante deste cenario, sdo propostas medidas corretivas e preventivas com carater emergencial, a
serem implantadas por meio de projeto executivo especifico. A principal recomendagao técnica

consiste no reperfilamento geométrico do talude, com posterior execugéo de muros de gabido ao longo
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da face do mesmo especialmente nos trechos mais ingremes e instaveis, dada sua alta eficiéncia na
contencdo de solo erodido, facilidade de drenagem e boa adaptacdo ao relevo natural.
Complementarmente, recomenda-se: Implantagcdo de sistema de drenagem superficial, incluindo
canaletas de contorno, caixas de dissipacdo e escadas d’agua; Revestimento com biomantas e

revegetacao controlada, para estabilizagdo superficial e contengao de processos difusos de erosao.

E importante ressaltar que a efetividade das solucdes depende da sua correta execucdo e de um
monitoramento continuo da area. Sugere-se que 0 monitoramento geotécnico seja implementado para

atestar a estabilidade e a eficiéncia das obras, permitindo ajustes caso sejam necessarios.

Dada a complexidade da drenagem na area, que € agravada pela contribuicdo do escoamento de vias
publicas, recomenda-se a articulagdo com a Prefeitura de Belo Horizonte (PBH) para a discusséao e
implementacéo de solugbes conjuntas de drenagem regional, evitando que o problema se repita no

futuro.

Como medida de urgéncia, a area de risco deve ser isolada. Em seguida, deve ser realizada uma
drenagem proviséria na crista do talude para mitigar o escoamento superficial de aguas pluviais,
reduzindo o risco de novos colapsos durante o periodo chuvoso. Dessa forma, pode-se realizar,
posteriormente, a implantagdo de medidas de drenagens permanentes, reperfilamento do talude.
adocdo de técnicas de bioengenharia e implantagdo do muro de gabido. E valido citar que o estudo
aqui apresentado € um guia técnico, majoritariamente qualitativo, que busca caracterizar e descrever
os problemas geotécnicos presentes na area e fornecer diretrizes e recomendacdes das solugdes mais
adequadas tanto do ponto de vista técnico quanto logistitico. Para a execugao dos projetos executivos

propriamente ditos, devem haver investigagcdes mais detalhadas, conforme detalhado no capitulo 6.9.
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