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Resumo

Belo Horizonte, como muitas outras cidades do Brasil enfrenta constantes riscos geologicos, em
especial deslizamentos de terra e rochas. A geologia e a morfologia da regido sdo fatores que
contribuem significativamente para tais ocorréncias. Este trabalho apresenta uma analise das
condi¢des de estabilidade de um talude localizado no Bairro Estoril, na regido metropolitana de
Belo Horizonte, MG. Foram levantados pardmetros que permitem a identificacdo do grau de
resisténcia da rocha a fim de entender o comportamento geomecanico do macigo. A analise incluiu
a coleta e avaliacdo de dados bibliograficos e de campo, possibilitando uma percepgdo sobre os
fatores que influenciam na estabilidade do talude e que geraram o rompimento parcial.

Palavras-chave: Talude; Ruptura; Estabilidade; Geomecanica; Risco Geotécnico.

INTRODU(;AO

O Bairro Estoril, localizado na regido oeste de Belo Horizonte destaca-se pela sua
verticalizagdo, tanto em construgdes quanto em taludes e morros. Além disso, a regido tem
experimentado uma crescente urbanizagdo marcada pela constru¢do de grandes prédios,
edificios e vias de acessibilidade que, sem estarem associadas a um planejamento adequado

podem acarretar riscos geotécnicos, dada a acentuada declividade morfologica e geologica
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da regido.

Este estudo detalha o macigo rochoso na rua Mario Werneck, proximo ao niamero
515 — bairro Estoril e visa aplicar uma analise cinematica além de classificar
geomecanicamente para avaliar a estabilidade e probabilidade de rupturas, além de
identificar possiveis impactos para quem acessa a via.

De acordo com Almeida (1977), a area de estudo esté inserida no contexto geolégico
do Quadrilatero Ferrifero (QFe), no extremo sul do Craton Sao Francisco, uma das regides
mais complexas e ricas em evolu¢ao tectonica e sedimentar do Brasil.

A estratigrafia da regido ¢ caracterizada por sequéncias metassedimentares
supracrustais do Paleoproterozoico, conhecidas como Supergrupo Minas (Dorr, 1969;
Babinski et al., 1995; Machado et al., 1996). Dentro do Supergrupo Minas, a area de estudo
esta inserida no Grupo Sabard, que se destaca como a unidade de maior espessura, podendo
atingir entre 3.000 e 3.500 metros (Dorr, 1969).

As litologias predominantes no Grupo Sabara incluem pelitos e grauvacas, além de
conglomerados, quartzitos, filito grafitoso, tufitos e rochas vulcanicas maficas e éacidas
(Costa, 1961; Barbosa, 1968; Dorr, 1969; Ferrari, 1981). Notavelmente, os conglomerados
do Grupo Sabard contém, pela primeira vez na sequéncia do Supergrupo Minas, seixos de
granito e gnaisse, indicando significativas mudancas na paleogeografia, como o
soerguimento de novas areas fontes, aumento da erosdo e alteragcdes no gradiente de
transporte.

Os sedimentos do Grupo Sabard sao interpretados como flysch (Barbosa, 1968;
Dorr, 1969), refletindo a dindmica sedimentar da regido durante esse periodo geologico.
Por fim, a evolugdo geotectonica do Quadrilatero Ferrifero, incluindo a area do talude em
estudo, ¢ marcada por uma série de eventos que se estendem desde o Arqueano até o
Proterozoico. Durante o Arqueano, a regido foi caracterizada pela formacao da crosta
continental primordial com a criagdo de cratons estaveis compostos principalmente por
rochas graniticas e gnaisses, que serviram de base para

os eventos geologicos subsequentes.
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METODOLOGIA

Para este estudo, foi realizado um mapeamento geoldgico e geotécnico para
classificar o maci¢o e entender seu comportamento mecanico. O mapeamento ocorreu
durante os trés primeiros finais de semana de maio de 2024, com a analise de 15 pontos na
base do talude, espacados a cada 5 metros, totalizando 70 metros.

Os dados geotécnicos foram coletados conforme normas metodoldgicas que
distinguem entre rochas resistentes (classificacdo RMR - Rock Mass Rating) e rochas
brandas (classificagdo WR - Weak Rocks). Utilizaram-se normas da ISRM (Sociedade
Internacional de Mecanica das Rochas) para determinar parametros como litologia, cor,
textura, resisténcia, grau de intemperismo, fraturamento, compartimentagao do macigo (Jn),
numero de familias de fratura (Jv), indice de qualidade da rocha (RQD) e GSI (Geological
Strength Index).

Para as descontinuidades, foram considerados os seguintes aspectos:

o Tipos de estruturas: foliagdo, fraturas, lineacdes, etc.

e Atitude ou orientacio espacial: direcao e mergulho dos planos estruturais.

o Persisténcia: comprimento do traco das estruturas planas, estimado visualmente
com base na altura do talude.

o Espacamento: distancia entre planos estruturais da mesma familia, calculada pela

relacdo inversa da frequéncia da descontinuidade (exemplo: F=4/m resulta em 0,25

m de espessamento).

e Abertura: distancia entre as paredes da descontinuidade preenchida por ar ou 4gua.

e Rugosidade: grau de irregularidade da superficie da descontinuidade, comparado
com perfis padrdo e quantificado pelo indice Jr.

e Grau de intemperismo: alteracdo das paredes da descontinuidade descrita pelo

indice Ja.
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e Preenchimento: presenca de material mole, duro ou auséncia de preenchimento.

Segundo Cella et al. (2020), rochas brandas sdo aquelas com resisténcia a pressao
uniaxial variando entre 0,25 ¢ 10 MPa, e foram coletadas informagdes em campo sobre
litologia, resisténcia, intemperismo, cor, textura e dados estruturais.

Para a classificagdo geomecanica do macico (Tabela 01), foi utilizada a metodologia
de Bieniawski (1989) e sua modificagdao de 2011. Neste método, sdo atribuidas notas aos
parametros de descontinuidade, e a soma dos pesos gera um indice, RMR ou WR, que
classifica a qualidade do maci¢o como boa ou ruim. A tabela modificada (2011) relaciona
RQD e espacamento com os pesos dos outros pardmetros de descontinuidade.

Tabela 01: Classificagao Geomecanica — “Rock Mass Rating” (RMR)

PARAMETROS D A ACAD AIXAS D OR
indice de
resisténcia a Somente para
=10 4-10 2-4 1-2 COompressao
carga pontual simples
1 Resistencia do | {MPa)
material intacto | Resisténcia a 5 1
compressao = 250 100 - 250 50- 100 25-50 25_ =1
uniaxial (MPa)
Peso 15 12 7 4 2 1 0
3 Qualidade do RQD (%) 90 - 100 75-90 50-75 25 - 50 <25
testemunho
Peso 20 17 13 & 3
Espagamento das . . 60 - 200
3 descontinuidades Espagamento =2m 06-2m 200 - 600 mm mm = 60 mm
Peso 20 15 10 & 5
Persisténcia =1m 1-3m 3-10m 10 =20m =20 m
Peso 5 4 2 1 0
Abertura 0 =0,1 mm 0.1-—1mm 1-5mm =5 mm
Peso i} 5 4 1 0
Condigio das | Rugosidade Muita rugoso | Rugoso L'gﬁj';rgg”te Ondulada Suave
4 descontinuidades Peso 5 3 3 I 0]
Preenchimento Diuro Mole (=5
{(mm) Menhum (<5mm) Duro {(=5mmj) mm) IMole (=5mm)
Peso i 4 2 2 0
Alteragio Nenhuma | Levements | Moderadamente |y, Decomposta
Peso i} 5 3 1 0
: Condigdes Completament TR Gotejamento
5 Ag.!.lta ) geraisg epseco Umido Molhado ! Fluxo
sublerranea Peso 15 10 7 1 D
C - CLASSE DE MACICOS ROCHOSOS DETERMINADA PELA SOMATORIA DOS PESOS
Somatoria dos Pesos 100 - &1 80 - 61 60 - 41 40-21 =20
Classe n° | 1l 1] v v
Descrigio Muito bom Bom Regular Pobre Muito Pobre

Fonte: Classificacdo Geomecanica de Bieniawski (1989), modificada por Bieniawski (2011).

No livro “Guideline for Open Pit Slope Design in Weak Rocks” (Martin & Stacey,
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2018), as rochas brandas (Weak rocks), sdo citadas como uma forma de classificar o macico
em relacgdo a resisténcia da rocha intacta, obtida pelo ensaio de compressdo uniaxial, a qual
determina o comportamento deste conjunto de materiais.

Seguindo esse conceito e as normas da ISRM (Sociedade Internacional de Mecanica
das Rochas), foi desenvolvido a imagem a seguir para melhor entendimento no sentido de
correlacionar resisténcia, valores de compressao uniaxial e as classificagcdes do macico.

Figura 01: Definicao dos limites de resisténcia com relagdo a compressao uniaxial

Extremely ! Very Weak : Weak % Medium : strang ' very  :Extremely
Weak Strong Rock : Strong Strong
0.25 Rock Rock Rock
RO RI-. R+ R2-  R2+ (OUER : RS . Ré

Extr. Branda = Muito Branda Muito Branda = Branda Pouco Med. : H Muito = xtrem.
Inferior Superior Resistente R"lstonto: : Resistente - Resistente

Weak Rock

B RVR

Fonte: Defini¢ao do limite de resisténcia para Weak Rocks (modificado de ISRM, 1981 apud Cella et al. 2020)

Dessa forma, ¢ importante destacar que os parametros de descontinuidades sdo
levantados apenas para pontos onde a resisténcia ¢ maior que R2+. Para os pontos com uma
resisténcia de até R2+, levantou-se apenas os parametros para calculo de Weak rock.

Durante o mapeamento, para levantamento dos dados foram utilizados testes
empiricos na rocha in situ por meio de riscador/canivete, martelo, unha e quebra manual,
testes estes que permitiram identificacdo do grau de resisténcia da rocha. Apds tal fase, os
dados estruturais mapeados foram analisados com o Software Dips que permitiu uma
observancia das descontinuidades geoldgicas e identificando preliminarmente locais de
potencial instabilidade estrutural do talude.

Através de técnicas de proje¢do estereografica, o programa gerou andlises
consistentes com as observagdes de campo, revelando propensao para rupturas em cunha,
correspondendo a uma probabilidade de ruptura de 1,44% e a partir desta etapa, definiu-se

o ponto de maior probabilidade de rompimento.
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Na tabela a seguir € possivel verificar como esses dados foram coletados em campo:
Tabela 02- Avaliacdo do Grau de Resisténcia (GR)

AVALIACAO DE CAMPO
QUEDA
RISCO  COMA | RASPAGE .
MARTELO COMO  PONTA PRESSAD
RISCADOR DO MANUAL
RISCADO
R

RESISTENCI
A

OBSERVACOES

Somente  lzsca  com
waries  golpes  de
= martelo.  Fragmentos
RE ‘Xtr:a;?_?m?me =260 Lascada - - - - - com bordas cortantes.
siente Impanetravel par
I3mina de
agolriscador.
Quebra com dificuldade

I E com waries golpes de
" =l
RE Muito resistente ;gg_ ::—:ug?izi - - - - - martelo. !‘\50 riscavel
= e por IZmina de
agolriscadar.

Cusbra com  wanos
50- QIJEIEI.!. com gqlpes de  manelo.
R4 Rezistente 100 Warios - - - - Lamina de aga'riscador
golpes dificilment= provoca

sulcos.
Qusbra com dificuldade
3 um gelpe do marteke.

Risco

. Quebra com EIrE T As bordas do
Medianamsents dificuldad Raspa com ; I "
R3 resistente {Concreto | 25-50 | Sincuidacee muita - - ragmenic nac podsm

Especial) com um dificuldade SEr _ql..ebradas por
golpe pressao manual.
Lamina de agafriscador
Ponto | provocd Sulcos rasos.
pEqUENT Quebra  faciimente a3
um golpe do martelo.
A2+ Fouso Soemente as bordas do
{Concreto | resistente | 10-25 Quebra com Raspa com - - frag'ne'r.o_ Podam_ &
. um golpe dificuldade quebradas por pressao
manuzl.  Limina de
R2 Rizca agolriscador  provoca
sulcos rasos.
Fragmenta com  um
" Risco golpe  do marelo.
R2- (Bolo- - a . ! ~
Branda 5-10 Preduz pa superficial - Facilmente  penetravel
Fragmenta = par LEmina de
COMm um g’::'fz acolriscador.
golpe = Fragmenta com um
Muito Ll Facilments Cuebra gmen
R1+ brand 15 Sizes fund g o i fual i golpe do marsk. A
[Tijolo] _'ﬂ 12 -3 isca fundo produz mui izca pontualment | ot o0 sco provsca
R1 superior pae = sulcos profundos.
Ri- Muito Desagregs ao golpe do
(Saprélita) | branda 1-3 Desagregs tsc:narajl Penstra D::'::l::a Feneira Q:::;':.'as martelo. Desagraga
inferior pal sob pressio manual.
RO Extremamente branda | 0.25 Dezagrega  facilmentz
{Saprofito} 1 sob pressio manual.

Cimenta}

- | Penstra | - | Coria Dessgrega

Fonte: Adaptado de ISRM, 1981 pela BVP Engenharia em 2012 apud Franca et al., 2018.

Os parametros analisados tiveram como fonte a parte III do Livro Fundamentos de
Mecanica dos Solos e das Rochas, e foram armazenados em um modelo de template
produzido por Lorena Silva, autora do trabalho. O template visou armazenar os dados e
agilizar o processo de célculo para a metodologia RMR e WR.

Para o estudo do comportamento mecanico do talude, optou-se por realizar uma

analise cinematica. Foram langadas as medidas estruturais no Software Dips da Rocscience.
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Dessa forma, obteve-se como resultado estereogramas com as estruturas medidas sendo
possivel calcular a probabilidade de alguns tipos de ruptura.

Na analise de estabilidade utilizou-se a projecao estereografica, que consiste em
uma esfera de referéncia na qual seu plano equatorial ¢ horizontal e sua orientacao ¢ fixa
em relacdo ao norte. As descontinuidades foram representadas por meio de planos, linhas
ou pontos, assim como a face do talude. Um meio alternativo de representar a orientacao
de um plano ¢ o polo e uma limitagdo importante das projecoes estereograficas ¢ que elas
consideram apenas relagdes angulares entre linhas e planos e ndo representam a posi¢cao ou
tamanho do elemento.

A figura 2 a representa os quatro tipos de rupturas consideradas classicas e graficos
tipicos de polos de condigdes geologicas que provavelmente levardo a tais rupturas. No
descrito da mesma sao apresentados os principais tipos de ruptura em taludes e condigdes
geoldgicas estruturais que podem ocasionar a essas falhas, sendo: (a) ruptura planar em
rocha contendo juntas persistentes que se projetam para fora da face; (b) ruptura em cunha
em duas descontinuidades que se cruzam; (c) ruptura por tombamento em rocha forte
contendo descontinuidades mergulhando abruptamente na face; (d) ruptura circular em
enrocamento, rocha branda ou rocha muito fraturada com descontinuidades orientadas

aleatoriamente.

(@)

o
-4

(©

\
3
(d) — Randomly oriented /4"
discontinuities [

Figura 02: Os tipos de rupturas

o @ - ooacomorme Fonte: WYLLIE, D.C. & MAH, C.W. (2004).
e IR s i Rock Slope Engineering: Civil and Mining. 4th
reat circle reprasenting = dip direction, ig:

B cortpira o drars =~ i of niersecton Edition, Spon Press, London, UK, 36p.

i
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Ao avaliar a estabilidade, a face de corte do talude deve ser incluida no grafico
estéreo, uma vez que o deslizamento s6 pode acontecer como resultado do movimento em
diregdo a face livre criada pelo corte. E importante destacar os tipos de ruptura de taludes,
pois existe um tipo especifico de analise de estabilidade para cada um.

Para geracdo dos resultados foram levados em consideracdes as observacdes em
campo, a metodologia de Classificagdo Geomecanica de Bieniawski (1989) e (2011), e a

analise cinematica realizada no Software Dips da Rocscience.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A compreensdo da evolucao geotectonica e da estratigrafia do Grupo Sabara foi
necessaria para a analise da estabilidade do talude foco deste estudo. As rupturas observadas
no talude sdo resultados das complexas interagdes tectonicas e dos processos sedimentares
que moldaram a regido ao longo de bilhdes de anos. A alta vegetacao e os riscos de queda
de blocos soltos sdo consequéncias da erosdao e do intemperismo que afetam as unidades
geologicas frageis e altamente deformadas.

A andlise geotécnica e estratigrafica (Figura 03) fornecida pelo estudo permitiu uma
melhor compreensdo dos fatores que influenciam a estabilidade do talude e destaca a
importancia de considerar a geologia completa da regido ao avaliar os riscos e planejar
intervengdes de engenharia.

Figura 03: Representacdo das descontinuidades foliagdo e familias de fraturas.
Figuras 04 e 05: Foto da rocha In Situ.
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Fonte: Fotos retiradas por Ana Carolina Marra, 2024.

Apos a coleta e andlise das informagdes de campo notou-se que todos os pontos
apresentaram valores de resisténcia menores que R2+, que segundo Cella et al. (2020), se
enquadram dentro do mundo das Weak Rocks (Figuras 04 e 05). Tal observagao se deu em
fungdo ao correlacionar o grau de resisténcia e o grau de intemperismo a fim de validar os
dados de mapeamento. Estes dados foram lancados na planilha de calculo para serem
classificados como RMR ou WR e com isso proporcionou um maior entendimento sobre o
comportamento mecanico do talude.

Para rochas brandas, a validagdao dos dados (Grafico 01) ocorreu por meio de uma
correlacdo entre os valores de grau de resisténcia e grau de intemperismo, isto a fim de
evitar o uso de dados incoerentes. Um exemplo de dado inconsistente seria uma rocha
extremamente resistente (R6) com um grau de intemperismo como solo residual (6).

Grafico 01- resultados do mapeamento de campo.

Correlacdo entre Resisténcia e Grau de Intemperismo

8

3 - Moderadamente Alterada

4 - Altamente Alterada

Quantidade de Pontos
s

2 m 5 - Completamente Alterada

R1- - Muito branda R1+ - Muito branda R2- - Branda
inferior superior

Resisténcia

Fonte: Lorena Silva, 2024.

Com base no grafico ¢ possivel observar que todos os pontos realizados em
mapeamento apresentaram valores de resisténcia coerentes com o grau de intemperismo.
Além disso, para os dados estruturais foi realizado uma anélise cinematica. Optou-se entdo
por utilizar o desvio padrao de 30 graus recomendado no Software Dips, gerando assim,

resultados mais conservadores. Para o limite lateral, segundo Wyllie, D.C. & Mah, C.W.
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(2004), o recomendado para rupturas planares ¢ 20 graus, valor este que foi utilizado para
rodar todas as andlises, j& que ndo foi encontrado um valor exato para outros tipos de
ruptura.

O talude estudado apresenta uma orientacdo 330/40, a foliagao e as duas familias de
fraturas foram inseridas nas anélises (Grafico 02). Foram rodadas andlises para as rupturas:
planar, cunha, plano circular, flexural e tombamento.

Os graficos que ndao deram resultados significativos foram colocados como anexo.
O resultado que nos interessa esta representado a seguir:

Grafico 02: Analise de Ruptura em Cunha

N

Symbol  Feature

o Critical Intersection

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 40
Slope Dip Direction | 330
Friction Angle | 30°

Critical | Total %
Wedge Sliding| 23 1594 | 1.44%
Color | Trend Plunge Label
Mean Set Planes
1m | | 283 47 Foliagao
2m [ ] 193 33 Fratura 1
3m [ ] 91 47 Fratura 2

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 57 (57 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 1594
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Fonte: Andlise rodada em Sofiware Dips (Lorena Silva, 2024).

Apos a analise, observou-se que o resultado coincide com as observagdes de campo,
isto porque ha uma propensao para rupturas em cunha no talude, onde do total de 1594
possibilidades que o software rodou, 23 sdo criticas o que corresponde a 1,44% de

probabilidade de ruptura. Para os demais tipos de rompimento, nota-se que a probabilidade

¢ baixa.

CONSIDERAC()ES FINAIS
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Com base no exposto, entende-se que apesar de se tratar de rocha branda, onde se
espera um comportamento mais proximo a solos, as rupturas sdo condicionadas pelas
descontinuidades, assim como o comportamento de rochas. Dessa forma, se vé a
importancia de estudos futuros sobre as Weak Rocks.

E importante ressaltar que a regido apresenta riscos, que nio se pode mensurar em
escala de tempo, até porque este ¢ influencidvel por diferentes fatores como temperatura,
pluviometria e agao antropica, mas necessita-se de monitoramento continuado, pois a regiao
incorre em um fluxo continuo de transeuntes tanto na parte superior do talude quanto na
base do mesmo. Além disso, o talude apresenta angulagdes variadas, com trechos de
angulos maiores que 40° e vegetagdo densa no topo. Dessa forma, se faz necessario um

retaludamento igualando os angulos, e assim, tornando a regido mais segura.
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