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Resumo

O estudo investiga os movimentos de massa em
taludes da regiao de Belo Horizonte, representativos de
areas de grande instabilidade. Na regido ocorrem vatiados
tipos de movimentos de massa particulares de trés grupos
de materiais geolégicos distintos. No primeiro grupo,
representado por filitos e xistos, o desencadeamento dos
processos dependem da disposi¢io, situacio de confi-
namento e intensidade das descontinuidades e do grau
de alteraco dos macicos rochosos. Mecanismos como
alivio de tensdo e a acao conjunta da agua no intetior dos
macicos contribuem para o aumento da predisposicao
dos taludes a rupturas. No segundo grupo, representado
pelos solos residuais de gnaisses, as rupturas ocorrem no
intetior de feicdes erosivas ja instaladas condicionadas
por estruturas reliquiares da rocha mie. No terceiro
grupo, representado por talus, as rupturas mais comuns
ocorrem estimuladas por cortes na base dos taludes. Os
movimentos gravitacionais sdo do tipo fluxo de detri-
tos, escotregamentos planares rasos, escorregamentos
circulares sucessivos e rastejamentos. A maioria dos
movimentos de massa observados ocorrem de modo
progtessivo, dependendo das alteragbes na geometria

dos taludes e do grau de intemperismo.
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Abstract:

The study investigates the mass movements that occur in
slopes in the region of Belo Horizonte, Minas Gerais State,
Brazil, representing areas of great instability. Various types
of mass movements in three different groups of geological
materials occur in this region. In the first group, represented by
phyllites and schists, the triggering of processes depends on the
relationship between discontinuity orientations, the weathering
conditions of the rock mass. Mechanisms such as stress relief
and joint action of the water inside the massive help to increase
the susceptibility of slopes to failures. In the second group,
represented by residual soils from gneisses, landslides occur
inside former erosion features. In the third group, represented by
superficial deposits, landslides from talus are common, generally
stimulated by the cut of the slope base. The landslide types
are debris flow, shallow landslides, successive circular failures
and creep. Most of the mass movements observed occur in a
progressive manner, depending on changes in the geometry of

the slope and the degree of weathering.
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Introducao

Movimento de massa ¢ o termo usado para descrever os processos relacionados a movimentos
descendentes de solos e rochas nas encostas, induzidos pelo campo de tensio gravitacional (Patton
& Hendron Jr., 1974). Os escorregamentos e processos correlatos se integram aos movimentos de
massa. Pode-se dizer que os escorregamentos constituem-se num dos processos mais importantes
associados a dindmica supetficial do territério brasileiro (Augusto Filho, 1992).

A regido metropolitana de Belo Horizonte possui varias areas de risco de movimentos de massa
com elevado nimero de ocorréncias. Além disso, existem casos de movimentaches em areas nao
consideradas de risco, cujas edifica¢des possuem médio a elevado padrio construtivo, o que contribui
para enfatizar que, além das atividades desordenadas de ocupacio, os terrenos também apresentam
susceptibilidade natural ao processo.

O territério do municipio de Belo Horizonte exibe variada constitui¢iao geolégica. De acordo com
Silva et al. (1995), distinguem-se, na area, rochas do dominio do Complexo Belo Horizonte, com
rochas gnaissicas do embasamento, as rochas do dominio Metassedimentar e as coberturas e mantos
de intemperismo. Os gnaisses sdo bandados, de cor cinza, granulacio fina a grossa, com banda-
mento composicional definido por alternancias de bandas milimétricas a centimétricas de cor clara,
quartzo-feldspaticas, e bandas finas, escuras, ricas em biotita e/ou anfibélio. Fei¢oes de migmatizagio
e milonitiza¢io sdo comuns e podem tornar-se predominantes. Estas rochas apresentam-se, via de
regra, saprolitizadas ou muito alteradas e/ou recobertas por manto de intemperismo silto-argiloso
de coloragio rosa claro a avermelhado. Exposi¢bes de rocha sa podem ser encontradas em algumas
regides, formando lajedos em terrenos elevados ou em talvegues.

Distribuido a sul da calha do ribeirdo Arrudas, em extensa faixa de dire¢io geral NE-SW] a seqiiéncia
metassedimentar estende-se até os patamares mais elevados da serra do Curral, constituindo cetca
de 30% do territério de Belo Horizonte. Caracteriza-se pela sucessio de rochas paleoproterozédicas
metassedimentates (subordinadamente metavulcanicas), com mergulho preferencial para sudeste,
integrantes dos grupos Itabira, Piracicaba e Sabara. (Figura 1). Esta seqiiéncia encontra-se em di-
ferentes graus de alteragdo conforme as caracteristicas de resisténcia das rochas, sendo os filitos e
xistos 0s mais susceptiveis e fridveis e os quartzitos e itabiritos os mais resistentes e coesos. Nesta
area ocorre a predominancia de litossolos e depésitos de talus sobre os macicos rochosos. E comum
a presenca de canga recobrindo areas do Grupo Itabira.

A variedade de condicionantes geologicos, geomorfologicos, e das formas de uso e ocupagao
presentes na regido de Belo Horizonte, associada aos aspectos climaticos, sao responsaveis pelo
desencadeamento de distintos processos de movimentos de massa, sendo possivel a identificacdo de
processos que sejam representativos das diversas situagbes de instabilidade encontradas. A meta desse
estudo foi avaliar os processos de movimentos de massa, atuantes em areas da Regido Metropolitana
de Belo Horizonte (RMBH) em funcio da diversidade geoldgica, geomorfoldgica e dos diferentes
padroes de ocupacio existentes na area analisada. O objetivo principal foi analisar os fatores con-
dicionantes de maior relevancia e determinar os mecanismos responsaveis pelo desencadeamento
de movimentos de massa nos taludes investigados.
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Material e Métodos
A metodologia empregada envolveu as seguintes etapas:

Escolha dos taludes analisados
Para a selecdo dos taludes mais representativos das situa¢des de susceptibilidade a movimentos
de massa na RMBH, optou-se pela escolha de taludes de diferentes litotipos e localizados em areas
diferenciadas com relacdo ao grau de risco e padroes de uso e ocupacio. Fez-se uma avaliagio de
informacdes pré-existentes conforme esquematizado a seguir:
Avaliacio dos litotipos caractetizados por possuirem média a elevada predisposicao a movimentos
de massa, a partir das informacSes de Silva e a/. (1995);
Avaliacdo do nimero de registros de ocorréncias de fendmenos de escorregamentos em vilas e
favelas, do municipio de Belo Horizonte, durante o perfodo de 1994 a 2000, através dos dados
do relatério de vistorias de Vilas e Favelas, cedidos pela URBEL (Companhia Urbanizadora
de Belo Horizonte). E importante observar, que neste relatério considerou-se sem distingo,
escorregamentos de pequeno, médio ou grande volume de massa e que as areas vistoriadas
caracterizam-se por ocupagoes desordenadas com edificagdes mal fundadas e de baixo custo;
Avaliacdo das areas com ocupagio de padrdes construtivos elevados, porém com freqiiente
ocorréncia de movimentos de massa, através de informacoes cedidas pela SUDECAP —BH
(Superintendéncia de Desenvolvimento de Belo Horizonte) e trabalhos de campo;
Investigacdo em estradas vicinais que ligam municipios limitrofes a Belo Hotizonte para a escolha
de taludes.

Inspecdo de campo para andlise das areas escolhidas.

A partir das informagdes do estudo de Silva ef a/. (1995), verificou-se que, no municipio de Belo
Horizonte e suas divisas com Sabara, as seguintes litologias apresentam maior susceptibilidade a
movimentos de massa:

Dentro da Seqiiéncia Metassedimentar:

- Filitos medianamente alterados a decompostos pertencentes ao Grupo Sabara e Formagdes
Fecho do Funil e Barreiro, ocasionalmente cobertos por depédsitos de talus e colavios, loca-
lizados em terrenos de topografia acentuada com declividades iguais ou superiores a 30%;

- Intercalagoes centimétricas a métricas de quartzito e filito da Formagio Cercadinho, oca-
sionalmente recobertas de depésitos de vertente e freqientemente de terras descartadas,
também localizados em terrenos de declividades iguais ou superiores a 30%.

- Dentro do Complexo Belo Horizonte:

- Gnaisses com manto de intemperismo variavel ou em perfil bem desenvolvido, localizado
em terrenos de superficies concavas de elevada declividade (acima de 30%).

O municipio de Belo Horizonte é administrativamente dividido em nove regionais, como pode
ser visto na Fig.1. A partir do relatério de vistorias de ocorréncias de escorregamentos da URBEL
e as informacdes cedidas pela SUDECAP, verificou-se que as Regionais Leste, Centro-sul, Oeste e
Noroeste apresentaram os numeros mais elevados de escorregamentos durante os anos de 1994 a
2000, somando uma média anual de 227 ocorréncias. As Regionais Leste, Centro Sul e Oeste sdo
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dominadas por litologias pertencentes a Seqiiéncia de Metassedimentares. Inspe¢des de campo
permitiram a escolha de quatro taludes, sendo um na Regional Leste e trés na Regional Centro-sul.

Regional Leste: O Talude denominado Taquaril foi escolhido para representar area de padrio
construtivo baixo. Localiza-se na Favela do Taquaril, na divisa de Sabara e Belo Horizonte, assen-
tado sobre xistos e filitos do Grupo Sabara. No local ha também grande quantidade de aterros
e depositos de vertentes. O Conjunto Taquaril obteve uma média anual de 80 escorregamentos
para o periodo de 1994 a 2000, sendo a maior média de ocorréncias de toda regido.

Regional Centro-Sul/Oeste: Possui areas com ocupagdes de altos e baixos padrdes construtivos.
A 4rea ocupada abrange vasto espectro da seqiiéncia de metassedimentares, sendo possivel uma
comparacio entre o comportamento de filitos de variadas composi¢oes (Formacao Fecho do
Funil, Barreiro, Cercadinho) e seqiiéncias estratigraficas. Trés taludes foram escolhidos:

- O talude, denominado de Patagbnia, localiza-se na Rua Patagonia em terreno de filito da
Formagido Fecho do Funil em contato com as Formacdes Tabodes e Barreiro e coberto por
depdsitos de vertente. O padrio construtivo nessa rua é médio a elevado.

- O talude denominado Ponteio, localizado na conhecida Curva do Ponteio, na Br 356. O
terreno € constituido por quartzitos e filitos intercalados, pertencentes a Formagdo Cerca-
dinho, parcialmente cobertos por depdsitos de vertentes.

- O talude denominado Planetoides, localizado na Rua Planetoides do Bairro Alto Santa Lucia,
também area da Formagao Cercadinho, sendo o talude totalmente coberto por depdsitos
de Vertente.

Regional Noroeste: apresenta terrenos caracterizados pelo Complexo Belo Horizonte. As ins-
pecoes de campo possibilitaram a escolha de um talude representativo de terrenos com manto de
intemperismo bem desenvolvido sobre gnaisses de granulagio média a grossa no Bairro Engenho
Nogueira. O talude foi denominado Engenho Nogueira e localiza-se em area residencial de baixo
padrio construtivo.

Com relagio a escolha de taludes em rodovias vicinais, a rodovia que liga os municipios Rio
Acima e Nova Lima a Belo Horizonte foi a que apresentou taludes mais representativos para
este estudo. Ainda em fase de duplicacio, os novos e antigos cortes da estrada tém estimulado
muitas movimentagoes, percebidas em varios pontos. O nimero cada vez mais crescente de
condominios residenciais nos municipios de Nova Lima e Rio Acima tem intensificado o trafego
nesta via, ainda sem condi¢oes de seguranga para suporta-lo. Os eventuais movimentos de massa
implicam em transtornos e perigo. A geologia presente ao longo da estrada caracteriza-se por
xistos e filitos do Supergrupo Rio das Velhas. O talude escolhido nessa estrada foi denominado
Rio Acima que se localiza na entrada da cidade de Rio Acima. Esse talude ¢ constituido por um
quartzo-mica-xisto do Supergrupo Nova Lima.

A localizacdo dos seis taludes escolhidos estd na Figural e a Tabela 1 mostra suas principais
caracteristicas. As figuras 2, 3, 4, 5, 6 e 7 ilustram , respectivamente, os taludes Taquaril, Ponteio,
Patagonia, Planetoides, Engenho Nogueira e Rio Acima.
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Figura 1 Mapa e perfil geo

a)

Localizagdo dos Taludes
1= Talude Taquaril
2==pp Talude Pontcio

3—-’ Talude Patagdnia
4=Jp Taludc Planctoides

S Talude Engenho Nogueira
6= Talude Rio Acima

RMBH - Regifio Metropolitana de

BH - Municipio de Belo Horizonte

RA - Municipio de Rio Acima

A

Geografias
ARTIGOS CIENTIFICOS

62

I6gico simplificado de Belo Horizonte,

modificado de Silva et al. (1995) e localizacdo dos taludes analisados.
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Tabela 1 Caracteristicas dos taludes escolhidos para andlise

Talude Localizagdo Geologia Tipo de Ocupagdo
Taquaril Divisa BH/Sabari. Regional Leste | Filitos e xistos do Grupo Sabara Favela
de Belo Horizonte
Ponteio Regional Centro Sul de Belo Intercalacao de quartzitos e filitos da Area Residencial de padrio
Horizonte Formacio Cetcadinho construtivo médio a elevado.
Patagonia Regional Centro Sul de Belo Filitos da Formagido Fecho do Funil em Estrada — BR 356
Horizonte contato com quartzitos da Formacio
Tabodes e filitos da Formagio Barreiro.
Planetoides Regional Centro Sul de Belo Depésito superficial originado da Formacio | Rua em area residencial de médio a
Horizonte Cercadinho alto padrio construtivo
Engenho Nogueira | Regional Noroeste Gnaisse de granulacdo média a grossa com Residencial com baixo padrio
manto de intemperismo variavel. construtivo de ocupagio.
Rio Acima Municipio de Rio Acima Quartzo sericita xisto do Grupo Nova Lima | Estrada MG 030

Levantamento Topografico

Execugio de levantamentos topograficos dos taludes para a obten¢io de suas caracteristicas mot-

fologicas. Os levantamentos topograficos ocorreram antes e apds a ocorréncia de movimentos de

massa significativos que alteraram a configuracio inicial dos taludes. A partir de dois levantamentos

topograficos foi possivel definir as caracteristicas de forma e profundidade da superficie de ruptura dos

taludes. Com estes dados simula-se o movimento de massa nos programas de estabilidade utilizados.

Figura2 Talude Taquaril em 2003

Figura 3

Talude Ponteio em 2006
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Figura4 Talude Patag6nia em 2001 Figura5 Talude Planetdides em 2003

Figwa6 ~ Talude Engenho Nogueira em 2003 Figura7  Talude Rio Acima em 2003
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Caracterizacdo dos macicos rochosos

Caracterizagdo dos macigos rochosos presentes nos taludes por meio de inspec¢oes geolégicas de
campo, incluindo o mapeamento das camadas litolégicas que caracterizam o macico do local e a medigao
das descontinuidades, conforme os aspectos de rugosidade, abertura, persisténcia, preenchimento e
condi¢des de umidade. Estas medidas foram executadas de acordo com as instrugdes da ISRM (1983).

Classificacdo dos macicos rochosos e obtencao de parametros de resisténcia

Os dados obtidos nas inspe¢oes geoldgicas de campo sobre as descontinuidades (xistosidade, fraturas,
juntas, falhas, etc...) dos macicos de rocha foram tratadas para a obtenc¢io da classificagdo geomecanica
dos macicos analisados utilizando-se do Sistema de Classificacio dos Macicos Rochosos, ou RMR, de
Bieniawiski (1989) e o Sistema Q de Barton ez a/. (1974). As duas classificagoes foram escolhidas por-
que, além de serem as classifica¢cGes mais utilizadas nos estudos geomecanicos, como enfatizam Serra
Junior & Ojima (1998), fornecem nio sé a classe do macigo, como também as faixas de paraimetros de
resisténcia (coesao e atrito) nas quais, provavelmente, o macico e as descontinuidades se enquadram.

Analise Cinematica

A anilise de estabilidade do macico foi executada de acordo com os critérios da analise cinematica
das descontinuidades, com o auxilio de projecio estereografica, e da andlise de equilibrio limite de
acordo com Hoek & Bray (1981). A Analise Cinematica das descontinuidades é amplamente utilizada
para a avaliacdo das possiveis rupturas dos macicos rochosos, condicionadas pelas descontinuidades
existentes. Utiliza critérios de Projecao Estereografica Horizontal, sendo possivel efetuar uma corre-
lagao espacial entre as descontinuidades dos macicos e o topo e face dos taludes como exemplifica
o estereograma realizado para o Talude Patagonia (Figura 8).

Figura 8 Projecao estereografica e andlise cinematica das descontinuidades
e da face do talude Patagoénia

M

. Rupiura
©em Cunha

Ruptura
em Cunha

€ = Circulo de Atrito
e Superior do Talude
0
J2, 13 = Familias de Juntas
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Caracterizacao fisica dos solos

Caracterizagao fisica dos dep6sitos superficiais e coberturas por meio de ensaios de laboratério e
de campo, em amostras deformadas e indeformadas dos solos do Complexo Belo Horizonte e da
matriz de talus da Seqiiéncia de Metassedimentares. Os ensaios laboratoriais incluem granulometria,
limites de liquidez e plasticidade, massa especifica natural, massa especifica dos grios e cisalhamento
direto com amostras inundadas para obtencio de pardmetros de coesdo e atrito. Ensaios em campo
da permeabilidade da matriz foram executados com o auxilio do permeametro Guelph.

Geofisica

InvestigacGes geofisicas com o GPR (ground penetrating radar) foram realizadas em alguns taludes
com a finalidade de identificar os contatos entre os depdsitos superficiais € os maci¢os rochosos,
a espessura dos depositos, as geometrias e profundidades das superficies de ruptura existentes e a
intensidade de fraturamento e persisténcia das descontinuidades dos macigos de rocha alterada e
saprolitos em profundidade.

Monitoramento dos taludes durante periodos chuvosos

Durante dois periodos chuvosos consecutivos (outubro de 2001 a janeiro de 2002 e novembro de
2002 a janeiro de 2003) os taludes foram observados constantemente para descri¢io de ocorréncia
de movimentos de massa e sua correlacdo com as taxas de precipitagio. Durante o tempo de vistotia
todos os taludes se movimentaram significativamente sendo possivel observar claramente os tipos
de processos mais comuns.

Célculo do Fator de seguranca do talude e retroanalise

A analise de equilibrio limite foi escolhida para a representacao dos movimentos de massa avaliados e a
confirmagao dos parametros condicionantes destes movimentos. Para a execugdo da analise de equilibrio
limite utilizou-se os programas “Planar Failure Analysis”, para analise de possiveis escorregamentos
planares, e “Wedge Failure Analysis”, para analise de escorregamentos em cunha, desenvolvidos por
Kroeger (1999) e Kroeger (2000). O programa X slope (Balaam, 2001) foi utilizado para analise de
escorregamentos de solos e de talus. Os Métodos de Equilibrio Limite expressam a estabilidade de um
talude ou de uma encosta por um Coeficiente ou Fator de Segurancga. Estes métodos complementam
a Analise Cinematica, porque consideram as caracteristicas de coesio e attito das descontinuidades, a
altura e inclinacio do talude e as condi¢des de saturacio dos macicos e estruturas.

Ha mais de um método de Equilibrio Limite, e a escolha do método a ser utilizado para o calculo
dos Fatores de Seguranca dos taludes varia conforme as caracteristicas dos macicos (de rocha ou de
solo), a geometria e o tipo do movimento de massa ocorrido ou passivel de ocorrer. Para macigos
rochosos foram usados os métodos para escorregamentos em cunha e planaresTombamentos nio
foram incluidos pelas Analises de Equilibrio Limite, apenas nas Analises Cinematicas. Para macigos
de solo e de tilus foram definidos métodos para escorregamentos circulares e planares.

A retroandlise permite a reconstitui¢do das condi¢oes prevalecentes no talude no momento da
ruptura.Os sistemas de classificagio RMR e Q, permitem a estimativa dos parimetros de resisténcia
para as superficies de ruptura avaliadas nos taludes. Os dados sobre a superficie de ruptura, a geometria
do talude e os parametros de resisténcia foram introduzidos no programa Planar Failure Analysis para
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a execugdo de Retroanalise, objetivando estabelecer as condi¢des de equilibrio limite, ou seja, Fator

de seguranca igual a 1. Neste programa, os valores de porcentagem de preenchimento de 4dgua nas

descontinuidades podem ser variados, até a obtenc¢ao de valores de Fatores de Seguranca iguais a 1.

Todos os dados de entrada usados nos programas de estabilidade foram obtidos a partir das

analises e métodos descritos nos itens anteriores e estao sumarizados na tabela 2.

Tabela 2 Dados de entrada solicitados pelos programas utilizados na andlise de
equilibrio limite de escorregamentos em cunha e planares

Dados de entrada, obrigatérios e opcionais, requisitados
pelo Programa Wedge Failure Analysis

Dados de entrada, obrigatdrios e opcionais, requisitados pelo
Programa Plane Failure Analysis

Peso especifico da rocha

Peso especifico da rocha

Peso especifico da agua

Peso especifico da agua

Altura da crista do talude (com relacio a descontinuidade 1)

Altura da face inferior do talude

Dire¢io de mergulho e mergulho da descontinuidade 1

Angulo da face superior do talude

Dire¢io de mergulho e mergulho da descontinuidade 2

Angulo da face inferior do talude

Dire¢iao de mergulho e mergulho da Face inferior do talude

Coesao da superficie de descontinuidade

Dire¢iao de mergulho e mergulho da face superior do talude

Angulo de atrito da superficie de descontinuidade

Coesio e angulo de atrito das duas descontinuidades

Angulo da descontinuidade

Presenca ou nio de fenda de tragdo — dado opcional

Presenca de agua na descontinuidade (% de
preenchimento de dgua)

Presenca de agua nas descontinuidades, ou poro-pressio nas
descontinuidades e/ou Fenda de tracio.

Presenga de Fenda de tragdo - dado opcional

Se for o caso, localizagdo da fenda de tracio (posicao
desconhecida, posicio conhecida e distdncia da crista)

Se for o caso, condicio de saturacio da fenda de tragio
(porcentagem de preenchimento)

Resultados

Ap6s a utilizacdo dos programas de estabilidade para simulacio dos movimentos de massa, as

investiga¢des de campo, monitoramento e descri¢io dos taludes, classificacdo dos macicos rochosos

e investigacdes laboratoriais de solos e depdsitos superficiais, conforme descrito nos métodos, foi

possivel estabelecer os tipos movimentos de massa e seus condicionantes atuantes nos diferentes

materiais geolégicos. Pode-se observar a existéncia de processos gravitacionais particulares de trés

grupos de materiais geologicos distintos, a saber:

- Grupo 1 - Macigos rochosos da seqiiéncia de metassedimentares (Supergrupo Minas) e do xisto

(Grupo Nova Lima)

- Grupo 2- Solos residuais de gnaisse (Complexo Belo Horizonte)

- Grupo 3 - Depositos superficiais
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Tabela 3

Analise da estabilidade dos macicos rochosos pertencentes
ao Grupo 1 - SeqUéncia de Metassedimentares

Avaliagdo dos condicionantes

A tabela 3 apresenta os principais resultados das classificagoes dos macicos rochosos analisados. De
uma maneira geral os macicos rochosos estudados, pertencentes a Seqiiéncia das Metassedimentares
e do Grupo Nova Lima, foram considerados de qualidade ruim a muito ruim pelas classificacSes
RMR e Q. Assim como as classes da RMR, os parametros de resisténcia (coesio e atrito) também nio
sdo muito diferentes. Os macicos das Formacoes Cercadinho, Fecho do Funil, Barreiro e Tabdoes,
apresentaram os menores valores de coesao (15 kPa), seguidos pelo xisto do Grupo Nova Lima (24
kPa). Os angulos de atrito dos macigos variaram entre 13°e 21°. Os menores valores dos parametros
de resisténcia sao atribuidos aos filitos, independente de seu grupo ou formacao.

Caracteristicas dos macicos rochosos estudados

Seqliéncia de Metassedimentares Grupo Nova Lima

Unidade Geolégica

Grupo Sabara

Formacao Cercadinho

Formacdes Fecho do Funil,
Barreiro e Tabodes

Unidade Mestre Caetano

Talude Representativo

Taquaril

Ponteio

Patagonia

Rio Acima

Macico Rochoso

Filitos, xistos e

grauvacas

Filitos e quartzitos

ferruginosos

Filito, filito grafitoso e

quartzito Tabodes

Quartzo clorita sericita xisto

Numero de descontinuidades

3

4

5

4

Classificacao RMR

Macico regular

Pobre a muito pobre

Pobre a muito pobre

Muito pobre

Classificacio Barton

Macigo muito ruim

Extremamente ruim

Extremamente ruim

Muito ruim

Atrito

21°

17°

13°

13°

Coesio

38 kPa

15 kPa

15 kPa

24 kPa
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As descontinuidades dos macigos rochosos sdo de extrema importancia para o desencadeamento
dos escorregamentos observados, devido as suas caracteristicas de orientagdo, abertura, espacamento,
rugosidade, preenchimento e estado de alteracao das paredes. Essas caracteristicas sao ilustradas na
Figura 9 do talude Rio Acima.

A anilise dos macicos rochosos conforme os critérios da ISRM (1983) e as investigacGes de campo
definiram o nimero de familias de descontinuidades variando entre 3 e 5 para os macicos rochosos
estudados, incluindo xistosidade, juntas e falhas. O nimero de familias ndo é grande, entretanto
estas familias sdo repetitivas nos macicos, podendo, obviamente, variar local e regionalmente de
direcdo e mergulho, devido aos aspectos da geologia estrutural da area de estudo. A Tabela 4 ilustra
os resultados da classificagdo das descontinuidades realizada para o filito do Talude Taquaril.
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Figura 9 Detalhes do xisto do talude Rio Acima e suas familias de fraturas.
Observar alguns blocos rompidos delimitados pelo conjunto de fraturas.

Familia F1——
Familia F2——

Tabela 4 Parametros de caracterizacao das descontinuidades,
conforme critérios da ISRM (1983) para o Talude Taquaril

(éntg;?:) At(a;r;u)ra Preenchimento  Rugosidade Espacamento Persisténcia Resisténcia
Talude 320/50
Xistosidade (F1) 150/65 las ausente Plano/lisa < 3cm > 20m Rocha muito fraca
J2 316/35 3a5 Silte/ausente  Plano/rugosa 5a17cm 3210m Rocha muito fraca
J3 40/85 3a7 Silte/ausente Plano/rugosa 8 a 30cm 3210m Rocha muito fraca
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A anilise cinemiatica dos macicos rochosos e o uso dos programas de estabilidade mostraram a
importancia da relacdo geométrica entre as descontinuidades presentes e a face do talude (orientago,
altura e inclinacdo), o que ird determinar as partes do macigo que estdo livres para deslizar ou cair,
conforme enfatizam Hoek ¢ Bray (1981).

As formas originais das encostas tém grande influéncia na concentragdo ou dispersao das aguas
pluviais Vieira ¢z a/. (1999) enfatizam que a morfologia das encostas assume um importante papel
na distribui¢dao dos fluxos de agua dentro dos solos, alterando as condi¢bes de poro-pressoes, que
podem levar a instabilidade das encostas. Reneu & Dietrich (1987, apud Viera ez al., op.cit.) afirmam
que os hollows, topografia convergente na paisagem, sio areas mais susceptiveis a deslizamentos, uma
vez que tendem a concentrar fluxos de agua, principalmente em petiodos chuvosos.

Nos macicos rochosos da seqiiéncia de rochas metasedimentares as formas concavas ocorrem
em cicatrizes de escorregamentos, feicoes erosivas, em depressoes formadas pela erosio diferencial,
principalmente, entre os filitos e quartzitos da Formagio Cercadinho (Talude Ponteio) e nos contatos
litolégicos e nas falhas (Talude Patagdnia). Além disso, a declividade acentuada dos taludes estimula
0s processos erosivos e de movimentos de massa.

Fiori e Carmignani (2002) enfatizam que a agua tem grande influéncia no estado de alteracio dos
macicos atuando em aspectos fundamentais, tais como:

- Na decomposi¢iao dos minerais, principalmente os micaceos, abundantes em todos os macicos,
ocasionando a perda da resisténcia das paredes das descontinuidades.

- Na criagio de poro-pressoes nas descontinuidades. As analises de estabilidade comprovaram que
¢ necessario um preenchimento parcial ou total por agua nas descontinuidades para que rupturas
ocorram nos taludes. Em quase todas as analises de estabilidade, quando se considerou que as des-
continuidades estavam secas, os fatores de seguranca foram maiores do que 1,3, indicando situagdo
relativamente estavel, conforme a Tabela 5 para o talude Taquaril. Com o aumento da porcentagem
de agua dentro das descontinuidades e das fendas de tracio, os fatores de seguranca decresceram
para valores iguais ou menores do que 1, situacGes, respectivamente, no equilibrio limite ou instaveis.
Para que o equilibrio limite seja alcangado, foi observado que as porcentagens de preenchimento de
agua dentro das descontinuidades devem ser iguais ou superiores a 80% .

- Outro modo da influéncia da 4gua nas rupturas dos macigos rochosos esta na diminui¢do quase
completa da coesdo entre os planos de descontinuidade, ou seja, os blocos se desplacam por alivio
de tensdo e, apds sucessivos eventos chuvosos e secos, escorregam facilmente ao longo dos outros
planos lisos e umedecidos. Este fenénemo se assemelha ao processo de empastilhamento descrito
pot Frazao et al. (1976), DER, (1991) e Infanti Jr. & Fornasari Filho (1998).

Com relagio as agOes antropicas, a execugao dos cortes dos taludes, geralmente muito inclinados,
que estimulam os processos erosivos, ou orientados de maneira a desconfinar estruturas dos ma-
cicos rochosos, sao os principais condicionantes antropicos que desencadeiam escorregamentos
nas areas de ocorréncia das Seqiiéncias Metassedimentares. Outro fator importante, observado
por Parizzi (2004), ¢ a execugido de obras de estabilizacio que nido levam em considera¢io os reais
mecanismos de ruptura atuantes neste grupo, como sucessivas obras executadas no Talude Ponteio
(retaludamento, cobertura com concreto jateado, grampeamento pouco profundo, etc..). Até o ano
de 2010, todas as medidas implantadas neste talude para sua estabilizacdo nao obtiveram pleno éxito.
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Tabela 5 Dados de entrada para calculo do FS do Talude Taquaril
— Rupturas em cunha e planar
Valores
Dados
Ruptura em Cunha Ruptura Planar

+ Angulo de atrito (graus) 21° 210
* Coesio 38 kPa 38 kPa
* Altura do talude 25m 15m
* Peso especifico da rocha intacta*1 21kN/m? 21kN/m3
* Peso especifico da dgua 9,8 kKN/m? 9,8 kN/m3
* Atitude das descontinuidades J2 ¢ J3 316/35 e 40/85 316/35
* Orientagio da face infetior do talude 320/50 320/50
* Orientagio da face supetior do talude 320/33 320/33
FATORES DE SEGURANCA OBTIDOS:

* Descontinuidades preenchidas por dgua 0 0,7

¢ Descontinuidades secas 1,4 1,5

*1 Fonte do dado: Fernandes (2000)

Avaliacao dos tipos de processos

Os taludes em areas de substrato rochosos constituidos por filitos da Formacao Fecho do

Funil, Barreiro, xistos e filitos do grupo Sabara e Nova Lima e filitos alternados por quartzitos
da Formacio Cercadinho se movimentam e se rompem a partir de mecanismos que podem ser
diferenciados de acordo com a relacdo geométrica entre corte dos taludes e as descontinuidades
dos macicos. E possivel distinguir trés modelos de ruptura para essa regido:

Modelo 1 - Cortes de taludes com dire¢des nio paralelas as dire¢oes das foliagoes:

O modelo de movimento a ser apresentado ¢ muito freqliente na regido metropolitana de
Belo Horizonte. Geralmente, os cortes ndo possuem dire¢Oes paralelas as dire¢oes das foliagoes,
sendo, muitas vezes, até perperdiculares a elas. Nestes casos, o processo de escorregamento
¢ estimulado a partir de um sulco erosivo ou por escorregamentos em cunha que evoluem na
face do talude (Figura 10).
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Figura 10 SeqUéncia de movimentos de massa em talude de filito
da Formacao Cercadinho

Devido a presenca regular de mais de uma familia de descontinuidades e ao avan¢ado estado de
alteraciio dos macicos, a susceptibilidade a escorregamentos em cunha se torna elevada.

Intersecoes entre duas familias parecem ser comuns e os escorregamentos em cunha ocorrem
nos primeiros estagios de instabilizacio dos macigos (Figura 10). A ocorréncia conjunta de erosao
e escorregamento em cunha contribui para a mudanga da geometria inicial dos taludes, geralmente
com a criagdo de novas faces planas, que irdo desconfinar as outras descontinuidades do macico,
geralmente a xistosidade (Figura.11a e b). A partir da nova geometria estabelecida e a exposi¢io de
novos planos, tombamentos e escorregamentos planares passam a ocorrer (Figura 11 c e d). Esses
processos foram evidenciados nos taludes Ponteio, Patagonia e em outros taludes constituidos por
filitos das formagSes Fecho do Funil, Barreiro e Cercadinho.

A agua infiltrada no macico reduz a coesio, fazendo com que os blocos se desplaquem e es-
correguem. Embora os quartzitos da Formagio Cercadinho sejam considerados mais resistentes,
devido ao atrito, quando alterados e fraturados se rompem com facilidade, sendo possivel que
ocorram tombamentos e outras quedas.
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Figura 11 Evolucdo dos movimentos de massa em taludes de filito e xisto cujas dire¢des das faces dos
taludes ndo sao paralelas as direcdes de mergulho das folia¢gdes. a) escorregamento em cunha
e alteracdo da geometria do talude, b) erosdo e formacao de duas faces secundarias,
) escorregamento planar na face secundaria 1, d) tombamento e quedas de blocos na face
secundaria 2, e) criacdo de deposito de talus na face do talude seguido de corrida de detritos.
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Movimentos gravitacionais dos macicos de filitos e xistos da regiao do Taquaril sejam escor-
regamentos em cunha, planares ou tombamentos, ocorrem em 4dreas em que ha exposicdo do
macico (Parizzi et al. 2002a), ou seja, desprovidas de cobertura superficial, tornando-o passivel
a saturacdo e intensificacdo do grau de alteragdo. Maci¢os rochosos do Grupo Sabara, quando
muito alterados tornam-se pulverulentos e podem escorregar como solos quando saturados, como
observado em outros taludes préximos ao Talude Taquaril. O Talude Taquaril representa grande
parte dos taludes da area, pois esta coberto por depésitos de vertentes. Essa cobertura, associada
a baixa permeabilidade do macico, retarda a saturagdo das descontinuidades, o que mantém o
macigo rochoso estavel por mais tempo.

As novas configuracoes dos taludes, obtidas apds os primeiros escorregamentos e processos
erosivos, sdo geralmente concavas com topos escarpados e rampas com inclinagdo em torno de
30°, o que favorece a acumulacio dos depdsitos de vertentes (rampa de detritos, conforme modelo
classico de King (1953) e a concentragao das aguas pluviais. Os depdsitos passam a se movimentar
sob a forma de rastejos, fluxos de detritos e escorregamentos circulares ou planares préximos ao
contato dep6sito/macico rochoso (Figura 11e).

Embora os tombamentos ndo sejam os movimentos predominantes nos taludes estudados, observa-
se que na regido, alguns taludes de quartzitos, filitos e xistos, quando os cortes ndo desconfinam a
xistosidade, esses serdo os principais tipos de movimentos.

Geralmente as descontinuidades contra a face livre mergulham em angulos mais baixos do que as
descontinuidades a favor da face livre (Figura 12-1). H4 Indicios, principalmente ap6s as vistorias
de campo e classificagdo dos macicos, que os tombamentos da regido ocorram estimulados pela
progressiva perda de resisténcia das descontinuidades que se intercruzam, como descrevem Yang
& Chuang (1997), e das outras descontinuidades presentes nos macicos alterados responsaveis pela
delimitacio de blocos instaveis.

Figura12  Modo de ocorréncia dos tombamentos e quedas de blocos

de quartzitos, filitos e xistos na area de estudo.
1- A¢do da agua nas descontinuidades. 2- Quedas e tombamentos.

Agua

Descontinuidades
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Figura 13

Figura 14

Elevagdo (m)

Modelos de escorregamento em taludes de xistos e filitos com cortes

Paralelos a Xistosidade

Investigacdo geofisica com o GPR exibindo perfil de talude de xisto
com ruptura planar por alivio de pressao e alto grau de fraturamento,
seguido de desenho explicativo.

Distincia (m)

w

Paulo Roberto Antunes Aranha Marcos Anténio Timbd Elmiro  Elder Antonio Beirigo

Elevagio (m)

Distincia (m)

Fraturas Foliagio

Belo Horizonte 07(1) 58-87 janeiro-junho de 2011

Provavel veio de quartzo

W

me

Maria Giovana Parizzi frederico Garcia Sobreira Terezinha Céssia de Brito Galvao

Geografias
ARTIGOS CIENTIFICOS

75



76

Geografias
ARTIGOS CIENTIFICOS

Figura 15 Escorregamento planar de filito da Formacao Batatal — Nova Lima, MG

1T

Condicionantes e mecanismos de ruptura dos solos residuais de
gnaisse, pertencentes ao Grupo 2

Avaliacdo dos Condicionantes

Os solos residuais desenvolvidos a partir dessas litologias contém os Horizontes A, B, o C
saprolitico e o saprolitos da rocha original. Os dois primeiros possuem espessuras variadas,
dependo do relevo local e possuem textura de argila magra arenosa e coesdo mais alta que os
horizontes sotopostos, da ordem de 20 kPa. Viana (2000) encontrou menores valores de ero-
dibilidade para os horizontes A e B em relacido ao horizonte C. Os horizontes superiores (A
e B) horizontes apresentam maior resisténcia a ruptura, formando uma camada protetora dos
movimentos de massa e erosao dos horizontes inferiores. O Horizonte C, ou solos saproliticos
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e saprolitos aflorantes apresentam coesao nula ou baixa, na ordem de 10 kPa, e ainda possuem
estruturas reliquiares da rocha de origem como familias de fraturas e a foliagdo gnaissica.

De uma maneira geral, todos os horizontes de solo descritos possuem indices de vazios e po-
rosidades muito altas. Os ensaios de permeabilidade realizados 77 sit# em cada horizonte também
forneceram resultados bem semelhantes, com valores de condutividade hidraulica da ordem de 10+
cm/seg, considerados médios, de acordo com Terzaghi & Peck (1967). No horizonte B, o plasma
pode ser responsavel pela obstrucio das conexdes entre 0s poros presentes, entretanto, as fissuras
desenvolvidas préximas ao contato com o horizonte C indicam a existéncia de infiltra¢io e percolacdo
preferencial da d4gua ao longo dos contatos entre os horizontes B e C (Santos, 2004). No horizonte
C, a 4gua encontra maiores dificuldades de percolagio devido as conexdes reduzidas entre os poros,
o que justifica a permeabilidade média dos materiais analisados. Os resultados das andlises texturais
e classificacio dos horizontes de solos do talude Engenho Nogueira sdo exibidos na Tabela 7.

Parametros obtidos a partir da retroanalise do escorregamento do Talude
Engenho Nogueira

Tabela 6

Camada de solo Coesao (kPa) o0 P, (kN/m?) r, (para FS =1) Poro-pressao (kPa)
Horizonte A 22 25 14 0.15

Hortizonte B 20 31 14 0.15

Solo saprolitico 10 32 14 0.15 !
Saprolito de gnaisse 0 33 12 0.15

Tabela 7 Parametros texturais e indices fisicos dos horizontes de solo do Talude Engenho Nogueira
ps | pnat | rd LL LP e n Granulometria (%) Classe
amostra , , ,
. . Areia | Areia | Areia
fcm3 | g/em? 3009 9 % Argila | Silte . o Pedregulho SUCs
9 9 glem t t ° g Fina | Média | Grossa g

1 saprolito 263 | 123 | 12 | 36 | NP | 12 | 54 9 31 28 30 2 0 Areia siltosa
2| saprolito 260 | 123 | 12 | 31 | NP | 12 | 54 6 29 35 29 1 0 Areia siltosa
3| saprolito 263 | 123 | 12 | 30 | NP | 12 | 54 5 25 37 33 0 0 Areia siltosa
4 Saprolito de dique| 278 | 165 | 131 | 48 | 18 | 11 | 53 | 15 | 50 19 12 2 2 Argila magra

arenosa

Argil

5| Horizonte B | 270 | 137 | 120 | 50 | 20 | 13 | 56 | 32 | 27 21 18 2 0 rgra magra

arenosa
6 | Solo saprolitico | 2.67 | 145 | 129 | 34 | NP | 1.1 52 9 35 37 19 0 0 Areia siltosa
7 coltvio 267 | 137 | 120 | 32 12 | 12 | 55 11 31 32 25 1 0 Areia argilosa
8 | Solo saprolitico | 2.60 | 145 | 129 | 29 | NP | 10 | 50 5 24 31 37 2 0 Areia siltosa

Argil

9| Horizonte A | 264 | 137 | 120 | 46 | 32 | 12 | 55 | 46 | 16 19 15 3 1 fgra magra

arenosa

p, — massa especifica dos grios; pnat — massa especifica natural; pd — massa especifica seca; LL — limite de liquidez ; LP — limite de Plasticidade; NP - ndo Plastico ;

e — indice de vazios; n — porosidade; ¢ — coesao (kPa); f - dngulo de atrito; argila magra = argila nao plastica.
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Processos erosivos, geralmente desenvolvidos nos horizontes de solo saproliticos e sobre os
saprolitos, sdo responsaveis pela alteracao na morfologia das encostas, criando sulcos com paredes
ingremes que facilitam o desencadeamento de escorregamentos dos solos pouco coesivos. A erosiao
também contribui para retirada dos horizontes A e B, permitindo a exposi¢do dos horizontes so-
topostos, caracterizados por maior erodibilidade e susceptibilidade a escorregamentos (Figura 17).

Figura 18 Erosdo desenvolvida em solo saprolitico de gnaisse do Talude Engenho
Nogueira em 1999. Em 2003 o mesmo local sofreu escorregamentos
circulares (Figura 6)

A 4gua pluvial nas estruturas reliquiares da rocha original e nos poros, além de ser responsavel
pela alteracio dos constituintes minerais dos solos, estimula a criagdo de poro-pressdes nos maci-
cos de solo residual (Fiori & Carmignani, 2002; Wolle & Hachich (1989), Attewell & Farmer, 1982;
Morgenstern & Mattos (1975). Devido a permeabilidade média a baixa dos solos saproliticos e
saprolitos, a 4gua penetra, preferencialmente, pelas estruturas reliquiares presentes, representadas
por fraturas sub-verticais (ex. Talude Engenho Nogueira). A medida que a quantidade de agua infil-
trada aumenta, ela passa a ocupar os poros, o que ocorre em periodos de chuva mais prolongada e
intensa. Esse fato induz ao aumento de poro-pressdes nos poros e conseqiientes escorregamentos.

Grande parte das agdes antrépicas desencadeadoras de escorregamentos nas areas de solos
residuais de gnaisse estdo relacionadas ao desmatamento e a retirada dos horizontes A e B dos
maci¢os de solo. Essas a¢Oes estimulam erosdes e exposi¢ao do horizonte C e saprolitos mais
susceptiveis aos escorregamentos.
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Modelos de movimentos de massa

A avaliacao da estabilidade do Talude Engenho Nogueira permitiu a representacao dos movimentos de
massa dos solos residuais de gnaisse em Belo Horizonte. Como ja mencionado, a retirada dos horizontes
superiores dos solos e 0s processos erosivos expdem os solos saproliticos e saprolitos, susceptiveis
aos escorregamentos. Dependendo da intensidade das chuvas observam-se dois tipos de movimentos:

- Durante periodos de chuvas menos intensas, as estruturas reliquiares da rocha de origem e a
baixa coesdo do material condicionam ecorregamentos planares em paredes ingremes de ravinas e
vogorocas ja instaladas ou ao longo das faces dos taludes (Figura 19 e Figura 20.1).

Figura 19 Estruturas reliquiares condicionando escorregamentos planares no solo
saprolitico de gnaisse

A forma dos taludes vai se modificando a partir dos sucessivos escorregamentos planares (Figura 20.2),
erosio concentrada, piping e solapamento de base, e as paredes dos taludes ficam com inclinagGes superiores
a 45%. Quando a exposi¢do do horizonte C ¢ bem maior que dos outros hotizontes, esta camada passa
a governar as forgas de resisténcia dos taludes. Chuvas mais intensas podem induzir escorregamentos
circulares de maior porte, envolvendo todas as camadas presentes (Figura 20.3). Pequenos valotes de
poro-pressoes (3 a 4 kPa) sdo suficientes para vencerem as forcas resistentes nos talude muito inclinados
e pode-se considerar que estes solos ainda ndo estdo saturados no momento da ruptura.
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Figura20  Modelo evolutivo dos movimentos de massa dos solos residuais de gnaisse.
1) erosao e verticalizacdo dos taludes, 2) ruptura planar através de
estruturas reliquiares em periodos de chuvas menos intensos,

3) ruptura circular em periodos de chuvas intensas

Horizonte A

Solo saprolitico e saprolito

Horizonte B

Estruturas Reliquiares
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Condicionantes e mecanismos de rupturas dos depdsitos de
vertentes do Grupo 3

Avaliacdo dos Condicionantes

Os taludes Taquaril, Ponteio, Patagonia, Rio Acima e Planetoides apresentam depdsitos de vertentes

em situacao de instabilidade, caso comum a muitos taludes da regiao estudada. As andlises geotécnicas e

investigacOes de campo realizadas nesses depdsitos permitiram observar que, de uma maneira geral, esses

materiais apresentam caracteristicas bem semelhantes entre si, apesar de terem se originado de litologias

diferentes. As principais caracteristicas observadas estdo esquematizadas a seguir:

Grande parte dos depositos encontrados foi denominada de talus, devido a sua granulomettria,
constituida por fragmentos grosseiros, envolvidos por mattiz mais fina (Tabela 8).

Os depositos sao originados de escorregamentos e queda de fragmentos dos macigos rochosos que
se depositam ao longo das faces dos taludes. Entretanto, alguns depésitos sdo originados pela agdo
antropica, como por exemplo, nos taludes Taquaril, Ponteio e Planetoides, devido ao langamento
de material remobilizado nas encostas durante cortes de taludes e outras obras de engenharia.
Devido ao acelerado grau de alteragio fisica e pequeno espagamento entre as descontinuidades
dos macigos rochosos, os fragmentos dos depésitos de talus possuem dimensoes que, geralmente,
ndo ultrapassam o comprimento de 30 cm. Com o passar do tempo, os frageis fragmentos posi-
cionados na base dos depésitos vao sendo cominuidos devido ao peso provocado pelas camadas
supetiores. A agua que circula e a erosdo também carreiam matetiais mais finos (silte e areia fina),
que se depositam entre os fragmentos e passam constituir a mattiz do talus.

De acordo com a classificacao SUCS (Sistema Unificado de Classificacio dos Solos), a maiotia das
amostras de matriz sio ricas em silte e areia. Os materiais silto-arenosos e areno-siltosos nao sio
plasticos e possuem limites de liquidez que variam entre 33 a 40% nos taludes estudados. As argilas
arenosas tém plasticidade variando entre 13 a 26% e indices de plasticidade maiores do que 7. A
classificagaio SUCS, considerando a presenca de pedregulhos, apresentou maior variabilidade de
resultados, mostrando a heterogeneidade granulométrica dos depésitos de talus. Com base nessa
classificagdo, as amostras, de um modo geral, foram classificadas como silte arenoso com cascalho
e cascalho siltoso com areia (Tabela 8).

Tabela 8 Parametros texturais e indices fisicos dos depésitos de talus dos taludes

Taquaril, Ponteio, Planetoides, Patagbnia e Rio Acima

rs rnat rd LL LP e n Granulometria (%) Classe
amostra Areia | Areia | Areia
/cm3 /cm3 /cm3 % % % | Argila | Silte . e Pedregulho SUCS
9 9 9 ° ° ° 9 Fina | Média | Grossa 9
1| Taquaril | 275 148 | 133 | 33 | NP | 11| 52 | 4 5 | 13 7 4 47 Cascalho siltoso
com areia
2 Ponteio 2.94 15 1.34 41 NP | 12 | 57 2 48 11 4 6 29 Cascalho siltoso
com areta
3 | Planctoides | 3.04 1.87 1.64 38 | NP | 09 | 47 3 35 14 9 6 33 Cascalho siltoso
com arela
4| Patagonia | 287 | 194 | 156 | 39 | NP | 08 | 44 | 4 39 | 10 5 7 35 Cascalho siltoso
com areia
5 | Rio Acima 2.72 1.48 1.23 40 NP | 1.2 | 55 12 46 14 4 5 19 Silte atenoso
com cascalho

ps — massa especifica dos grios; p, - massa especifica natural; pd — massa especifica seca; LL — limite de liquidez ; LP — limite de Plasticidade; NP - nio Plastico ;

¢ — indice de vazios; n — porosidade; ¢ — coesdo (kPa); ¢ - Angulo de atrito; argila magra = argila ndo plastica.
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Através destas analises, foi possivel constatar que o silte e a areia fina e média sdo os constituintes
dominantes dos depodsitos de vertentes estudadas e, por isso, influenciam muito o comportamento
desses materiais, principalmente da matriz do talus.

Como conseqiiéncia da constitui¢do silto-arenosa da matriz, todos os depésitos possuem condu-
tividade hidraulica da ordem de 10 cm/seg, considerada uma permeabilidade entre boa a pobre,
tipicos de solos dessa natureza, de acordo com Terzaghi & Peck (1967). Os indices de vazios e a
porosidade das amostras foram todos altos a muito altos. A justificativa para um solo possuir alta
porosidade e permeabilidade mediana estd na sua constituicdo e estrutura. De acordo com as ana-
lises micromorfoldgicas de Santos (2004), embora os solos sejam porosos, ndo existe uma conexao
eficiente entre os seus poros devido a presenca de plasma e fragdo coloidal obstruindo os canaliculos
de ligacio interporos, o que dificulta a drenagem.

- Os ensaios de cisalhamento direto com amostras inundadas da matriz do talus forneceram
valores bem aproximados para a coesio e atrito dos materiais silto-arenosos e areno-siltosos.
A coesao variou entre 0 a 6 kPa e o angulo de atrito variou entre 28 e 330. A reduzida pot-
centagem da frago argilosa justifica a baixa coesdo dos solos estudados e os valores de atrito
refletem a proporgao de areia, ou seja, quanto mais arenosos os solos maiores os seus angulos
de atrito (Terzagui & Peck, 1967).

- A forma einclinagio das encostas podem influenciar no acimulo e na movimentagao dos dep6-
sitos de vertente. Formas concavas em encostas medianamente inclinadas favorecem o acumulo
de depositos mais espessos, como é o caso do Talude Planetoides, todo coberto pelo talus.

As encostas de talus refletem o angulo natural de repouso do material fa/no e, geralmente, em ver-
tentes mais inclinadas que o angulo de atrito, causam movimentagdes mais freqiientes desse material,
0 que justifica a maior espessura dos depositos. Entretanto, é possivel encontrar encostas pouco
inclinadas cobertas por dep6sitos de pequena espessura (ex. Talude Ponteio). Nestes casos, leva-se
em consideragio a relagiao de contato entre o solo a e rocha e a influéncia da 4gua no movimento de
massa. O inicio e estilo das movimentagdes de coluvio em encostas refletem a espessura do coluvio,
como observado por Deere & Patton (1971), Augusto Filho (1992), Turner (1996), Fernandes & Ama-
ral (2000), GeoRio (2000). Movimentos envolvendo espessos depositos sdo geralmente relacionados
com escorregamentos circulares lentos e, raramente, exibem subsequente desagregacio e fluxo. Em
contraste, movimenta¢oes em encostas com finas espessuras de colivios exibem um movimento inicial
translacional, que pela, e subseqiiente desagregaciao do material, transiciona para um fluxo de detrito.

A ac¢do da dgua infiltrada nos dep6sitos de vertente é essencial para o desencadeamento dos
movimentos de massa através da criagdao da frente de saturagao, responsavel pelo aparecimento de
poro-pressoes e a eliminacao da sucgio pré-existente. Quanto mais umido o solo, mais rapidamente
ocorre a saturagdo em superficie e com maior velocidade a frente de saturagdo pode avangar através
do solo. Ao contrario, quanto mais seco o solo, mais dificil serd a ocorréncia das condigdes que
podem deflagrar um movimento de massa. Possivelmente as caracteristicas estruturais (tipo de po-
rosidade) e de permeabilidade dos depésitos inibem o rapido avanco da frente de saturacdo (tanto
horizontalmente quanto verticalmente) causando rupturas mais rasas.

As retroanalises realizadas para os escorregamentos dos dep6sitos estudados revelaram que nas encos-
tas mais inclinadas, as poro-pressdes necessarias para a condicdo de equilibrio limite dos dep6sitos sdo
de 5 e 6 kPa (ex. rupturas na base dos taludes Taquaril e Planetoides) e em encostas menos inclinadas,
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as poro-pressoes sao de 10 a 12 kPa (Taludes Patagonia e topo dos taludes Planetoides e Taquaril).

A execucio de cortes ingremes na base dos depositos é a grande responsavel pela instabiliza¢ao
dos mesmos. Geralmente estes cortes possuem angulos mais elevados que o angulo de repouso do
material. Estes cortes causam a movimentag¢ao do talus até a base (Figuras 21 e 22)

Figura21  Corte vertical do talus do Talude Figura22  Talus do talude planetéides apds

Planetoide antes do escorregamento (2003) escorregamento (2003)

Modelos de movimentos de massa

A partir da comparacio entre os mecanismos de ruptura de tdlus ocorridos nos taludes Planetoides,

Taquaril, Ponteio e Rio Acima foi possivel observar que a espessura do depésito, a granulometria, o tipo
de contato entre talus e macico, a inclinagiao dos taludes e a a¢do da agua sdo fatores determinantes do
tipo de movimentos dos depdsitos de vertentes como ja desctito por autores como Deere & Patton,
1971; Augusto Filho, 1992; Turner, 1996; Fernandes & Amaral, 2000; GeoRio, 2000).

Fluxos de dettitos sao comuns em dep6sitos pouco espessos (Talude Ponteio), no qual a forma da
vertente favorece a concentragao de agua (Fig.11).

Rastejamentos e escorregamentos rotacionais com sucessivas superficies de ruptura, ora mais rasas, ora
mais profundas, sdo mais comuns em depositos mais espessos e em taludes menos inclinados (Fig, 12 e
Fig. 13), como o talus do Talude Planetoides. Neste caso, o corte ingreme na base do talude é o grande
responsavel pelas movimentagoes durante os perfodos chuvosos. Em dep6sitos mais espessos, a frente
de saturacio pode ou ndo atingir maiores profundidades, dependendo das condigbes de porosidade e
estrutura do tdlus. Porosidades com poucas conexdes estimulam aumento de poro-pressoes que con-
dicionam superficies de rupturas mais rasas. A quantidade de dgua infiltrada determina a velocidade do
movimento entre rastejo ¢ escorregamento (Cruden & Varnes 1990).

Os escorregamentos foram aqui definidos como circulares e correspondem aos escorregamentos com-
binados ou rotacionais modificados descritos, respectivamente, por Cruden & Varnes (19906) e Attewell &
Farmer (1976). Nesse caso, a frente de saturagdo atinge mais rapidamente o ponto de fluéncia do material
e a ruptura acontece. Existe grande influéncia da aproximacio do contato solo/rocha na determinacio
da geometria e profundidade da superficie de ruptura, geralmente circular no topo tornando-se mais
aplainada com a profundidade e voltando a ser circular na base.
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Depositos pequenos e acumulados na base do talude geralmente se movimentam lentamente, em
funcao da menor inclinacio dessas areas (ex. Talude Rio Acima). No Talude Rio Acima existem
alguns depositos de talus suportados pelos blocos. Estes depdsitos sdo mais estaveis, provavelmente
em func¢io da menor inclinagio do talude (30°) e da pequena espessura do depésito. Certamente,
quanto mais grosseiro o material do depésito, maior seu dngulo de atrito, o que o torna mais esta-
vel em vertentes suaves. Ndo foram observados na regido casos de depésitos de talus inclinados e
espessos, suportados pelos blocos, e instaveis.

Figura23  Modo de ocorréncia de fluxo de detritos do talus na area de estudo.
1- Depositos pouco espessos em area de concentragao de agua.
2- Fluxo de detritos.

Figura24  Modo de ocorréncia de rastejamento e escorregamentos circulares do
‘talus. 1- Dep6sito espesso e corte ingreme na base do talude.
2- Escorregamentos circulares pouco profundos e mais profundos.

Corte ingreme

Rastejamento e Escorregamento Rotacional

2
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Conclusbes

A regido metropolitana de Belo Horizonte apresenta geologia variada constituida desde rochas
muito alteradas a solos residuais, altamente susceptiveis a movimenta¢oes de massa. Destacam-se
filitos e xistos com alto grau de intemperismo, solos residuais de gnaisse e depdsitos de talus. Cada
grupo se distingue pelo modo de ocorréncia da movimentacio.

Em filitos e xistos, ¢ comum rupturas em cunha que estimulam a alteracio da forma original do
talude e, conseqlientemente, induzem a ocorréncia de outros tipos de ruptura tais como as planar,
tombamentos e, por fim, fluxo dos detritos gerados pelos processos anteriores. Quedas de blocos
podem ocorrer em rochas um pouco mais resistentes porem muito fraturadas, como os quartzitos
e itabiritos e gnaisses s2os.

Em solos residuais de gnaisses, o horizonte C se apresenta com pouca coesao e altamente susceptivel
a erosdo, seguida de escorregamentos planares e circulares. Os depésitos de talus sao constituidos
por material areno-siltoso derivados da fragmentacao de filitos e xistos e se movimentam com mui-
ta facilidade quando o grau de saturagio se torna elevado durante perfodos chuvosos, geralmente
desencadeando fluxos e rastejamentos.

As chuvas sdao importantes desencadeadores dos movimentos e, tanto chuvas acumuladas em pou-
cos dias, como chuvas de grande intensidade em poucas horas, podem desencadear escorregamentos.

Os estudos revelaram que a maior parte dos movimentos de massa ocorre de maneira progres-
siva e nilo instantinea, dependendo das mudangas geométricas dos taludes e da alteragdo sofrida
pelos materiais geolégicos ao longo do tempo. Em todos os casos analisados, a instabilizacido
dos taludes foi acelerada por atividades humanas, ou seja, os movimentos de massa geralmente
ocorrem apods alguns anos de execucdo das intervencgdes, que induzem os macigos de rochas
alteradas a busca de novas formas de equilibrio, através do desencadeamento de processos como
erosiao e movimentos de massa.

Os tipos de movimentos identificados para cada grupo geoldgico estudado podem ser alterados
a0 longo do tempo ou até deixarem de ocorrer, caso as condi¢oes de equilibrio sejam estabelecidas
de modo natural ou com a ajuda de medidas reparadoras. Dessa forma, o estabelecimento de me-
didas preventivas contra movimentos de massa e reparadoras dos taludes escorregados deve levar
em consideragdo todos os fatores condicionantes e os tipos de movimentacoes caracteristicos de
cada situagdo descrita, evitando-se, assim, a padronizagiao de solugdes.
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