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RESUMO - Este trabalho demonstra a aplicabilidade do GPR (Radar de Penetragdo no Solo) no estudo de
estabilidade de trés taludes urbanos, localizados na regido metropolitana de Belo Horizonte, Brazil. Os taludes
foram denominados de Patagdnia, Planetdides e Rio Acima, e sdo constituidos, respectivamente, por filito, de-
positos de tdlus, e xisto. A cada perfodo chuvoso, todos sofrem sucessivos escorregamentos, responsdveis por
graves danos materiais. O uso do GPR permitiu a identificagdo de estruturas em subsuperficie, tanto dos ma-
cigos rochosos quanto dos macigos de solo, e possibilitou a execu¢@o da andlise das rupturas dos taludes. No
Talude Patagonia, os perfis de geofisica possibilitaram a detec¢do da profundidade e geometria da superficie
de ruptura planar do dltimo escorregamento ocorrido no macigo de filito. No Talude Planetdides, foi possivel
detectar a espessura do depdsito de tdlus que repousa sobre um macigo de filito, e também a presenca de mais
de uma superficie de ruptura circular. No Talude Rio Acima, a investigagdo geofisica possibilitou a detec¢do
da disposic¢ao e intensidade das fraturas e da xistosidade em profundidade, condicionantes de rupturas planares
no macico de xisto. A analise dos dados do GPR, juntamente com outros métodos geotécnicos tradicionais de
andlise de estabilidade, permitiu a identificacdo dos condicionantes e mecanismos de ruptura dos taludes,
comprovando ser a técnica de grande utilidade em andlises de estabilidade.

ABSTRACT - This study shows the applicability of the GPR (Ground Penetrating Radar) in the stability
analysis of three urban slopes, located in the metropolitan region of Belo Horizonte, Brazil. The slopes were
named Patagonia, Planet6ides, and Rio Acima, and are composed, respectively, of phyllites, talus, and schist.
During rainy seasons, successive landslides occur at these slopes, causing casualties. The use of the GPR made
possible to identify deeper structures and layers of the soil and rock masses, and also to analyse the slope fai-
lure mechanisms. At the Patagonia Slope, the geophysic profiles led to the detection of the depth and geometry
of the failure surface of the last planar slide that occurred in the phyllite rock mass. At the Planetéides Slope,
it was possible to detect the talus depth that rests on a phyllite rock mass, and also the presence of more than
one rotational failure surface. At the Rio Acima Slope, the GPR investigation led to the identification of deeper
discontinuities and the schistosity, which are responsible for planar failures. The analysis of the GPR data,
together with other traditional slope stability analyses, allowed the identification of the triggering factors and
landslide mechanisms that act in the slopes. This study proves that the use of the GPR plays an important part
in the slope stability analyses.
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1-INTRODUCAO

No municipio de Belo Horizonte e arredores, os escorregamentos t€m sido freqiientes, haven-
do, nos dltimos anos, uma média de 300 ocorréncias, geralmente com graves conseqii€ncias. Cada
vez mais, torna-se necessario o desenvolvimento de planos preventivos de defesa civil, e o uso de
técnicas de engenharia adequadas. Para isso, é fundamental realizar investigacdes sobre os tipos de
mecanismos de ruptura existentes na regido. Os métodos utilizados em andlises de estabilidades de
taludes sao numerosos, e a escolha daqueles mais adequados para cada caso depende, basicamente,
das caracteristicas gerais dos taludes escolhidos, e das facilidades ou dificuldades para a aplicacio
de determinados procedimentos.

Este trabalho apresenta a andlise de estabilidade de trés taludes instaveis, localizados em dife-
rentes locais na regidio metropolitana de Belo Horizonte. Os taludes, denominados de Patagdnia,
Planetdides e Rio Acima, s@o constituidos, respectivamente, por filito, depdsito de talus, e xisto. Os
métodos aplicados na investigacdo dos taludes envolveram desde as tradicionais andlises geol6gi-
cas e geotécnicas dos terrenos até prospecgdes geofisicas através do uso do Radar de Penetracio no
Solo, conhecido como GPR. A aplicacdo do GPR como método de investigacao é bastante recente,
e ele tem sido utilizado para a detec¢@o da conformacio e das estruturas de macicos rochosos, na
deteccdo de contatos entre estratos ou camadas de solo, e na determinacdo da espessura de solos,
dentre outras feigdes dos macicos. Neste estudo, a exploracdo dos dados geofisicos, em conjunto
com informagdes das outras investiga¢des geoldgicas e geotécnicas realizadas, possibilitou a exe-
cugdo da andlise, incluindo retroandlises, das rupturas ocorridas nos taludes, contribuindo para a
identificagd@o dos principais fatores condicionantes e mecanismos de ruptura atuantes em cada um,
o que poderd ajudar na prevencdo e mitigagdo dos escorregamentos na regiao.

Os trés taludes analisados localizam-se nos municipios de Belo Horizonte e Rio Acima, e in-
corporam litologias do Quadrilatero Ferrifero (Figura 1). Os Taludes Patagonia e Planetdides estao
inseridos no Grupo Piracicaba, e sdo, respectivamente, compostos por filitos da Formagdo Fecho
do Funil e filitos e quartzitos ferruginosos da Formacdo Cercadinho. O Talude Rio Acima é cons-
tituido por quartzo-sericito-xisto do Grupo Nova Lima.
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Fig. 1 — Localizagdo dos taludes analisados, e geologia geral da édrea.
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2 - METODOS

Os métodos escolhidos para a investigacdo dos taludes foram empregados de acordo com os
seguintes critérios:

Investigacoes geologicas e geotécnicas
— Execug@o da topografia dos taludes, para a obtenc@o das suas caracteristicas morfolégicas.

— Os dados obtidos pelas inspe¢des geoldgicas de campo foram tratados através do sistema de
classificagdo dos macicos rochosos RMR, de Bieniawski (1989), e do sistema Q, de Barton
et al. (1974). Os critérios de Hoek e Brown (1980) para a classificagdo de macigos rochosos
foram usados eventualmente, quando se tornou necessario o refinamento dos dados obtidos
pelas classificagdes RMR e Q. Os critérios de Hoek e Brown (1980), adaptados posterior-
mente por Hoek et al. (2002), utilizam basicamente quatro parametros, para a andlise da
resisténcia a ruptura do macico rochoso — GSI (Indice Geoldgico de Resisténcia), D (Fator
de Perturbacdo do Macigo), mi (ParAmetro da Rocha Intacta) e sigci (Resisténcia Nao Con-
finada da Rocha Intacta). Os quatro parametros podem ser calculados diretamente pelo pro-
grama Roclab, da Rocscience (2002).

— A andlise de estabilidade dos macicos rochosos foi executada seguindo-se os critérios da
andlise cinematica das descontinuidades, com o auxilio de uma projecao estereografica e da
analise de equilibrio limite de acordo com Hoek e Bray (1981). Para a execucdo da andlise
de equilibrio limite, utilizaram-se os programas “Planar Failure Analysis” e “Wedge Failure
Analysis”, desenvolvidos por Kroeger (1999) e Kroeger (2000).

— A andlise de estabilidade de equilibrio limite dos depdsitos de vertentes foi executada de
acordo com o método das fatias, de Bishop (1955). O programa Xslope, desenvolvido por
Balaam (2001), foi utilizado para a execug@o das andlises de estabilidade do depdsito de
talus, incluindo retroandlises, executadas conforme procedimentos descritos por Fontoura ef
al. (1984), Duncan (1996) e Abramson et al. (2002).

— Caracterizagdo fisica dos depésitos de talus existentes nos taludes, através de ensaios de la-
boratério e de campo, em amostras deformadas e indeformadas da matriz do talus. Os en-
saios incluiram granulometria, limites de liquidez e plasticidade, massa especifica dos graos,
cisalhamento direto com amostras inundadas, e massa especifica natural da matriz do talus.
Os ensaios in situ da permeabilidade foram executados com o auxilio do permeametro
Guelph . Para a interpretaco da classe textural dos solos analisados, a partir dos resultados
dos ensaios de granulometria conjunta, optou-se pelo uso da classificagdo SUCS, adaptada
por Gomes Correia (1988). Para os depdsitos de talus, o critério de classificagdo SUCS foi
aplicado duas vezes. A primeira aplicagdo considerou a classificacio do talus de modo geral,
incluindo a edregulho foi retirada, isso visando enfatizar a textura apenas da matriz dos
depésitos. Gomes Correia (1988) adaptou o sistema de classificagdo SUCS para a descri¢do
de solos naturais, e essa adaptacdo foi considerada mais adequada para este estudo.

— Durante dois periodos chuvosos consecutivos (Outubro de 2001 a Janeiro de 2002, e
Novembro de 2002 a Janeiro de 2003), os taludes foram observados diariamente.

Investigacaes geofisicas

Nos Taludes Planetéides, Rio Acima e Patagonia, foram realizados ensaios geofisicos com a
utilizagdo do GPR (Ground Penetrating Radar). O GPR é um equipamento capaz de realizar
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investigacdo indireta rasa do subsolo, utilizando as propriedades das ondas eletromagnéticas
(Telford et al.,1990). O GPR consiste na emissdo continua de ondas eletromagnéticas (espectros
variando entre 10 e 2.500 MHz), e na recep¢do dos sinais refletidos nas estruturas ou interfaces em
subsuperficie (Souza et al., 1998).

Os sinais sdo emitidos e recebidos através de antenas dispostas na superficie do terreno. As
medidas de tempo de percurso das ondas eletromagnéticas sao efetuadas ao longo de uma linha, e,
quando justapostas lado a lado, fornecem uma imagem detalhada (de alta resolucdo) da superficie,
ao longo do perfil estudado. A penetragdo do sinal de radar estd condicionada primeiramente pelas
propriedades elétricas dos terrenos (condutividade/resistividade elétrica).

A prospeccao com o GPR é conduzida ao longo de linhas longitudinais e transversais, na face
dos taludes. Antenas de 100 MHz foram utilizadas para a emissao e recepcio das ondas eletroma-
gnéticas. Esta freqiiéncia permite uma boa penetracdo das ondas nos macicos, o que possibilita a
sua investigacdo a maiores profundidades (Souza et al., 1998).

A utilizacdo do GPR neste estudo teve a finalidade de identificar contatos entre os depésitos de
talus e os macicos, a espessura dos depdsitos, a profundidade e geometria das superficies de ruptura
existentes, e a intensidade e orientagcdo das descontinuidades dos macigos rochosos em profundidade.

3 - RESULTADOS

3.1 — Talude Patagonia

O Talude Patagonia (Figura 2) localiza-se na Rua Patagdnia, em Belo Horizonte. O talude foi
executado para a construcdo de um edificio, que, em 1995, foi abandonado por seus moradores,
apds um grande escorregamento, responsdvel pelo lancamento de lama e detritos na garagem, des-
trui¢do da laje, e outros estragos. O escorregamento deixou no talude uma grande cicatriz de rup-
tura (Figura 2). Nenhuma obra de contencio foi realizada, e, atualmente, o macico rochoso descon-
finado estd instdvel e sofrendo outras rupturas durante periodos chuvosos.

Em Janeiro de 2003, quando houve excepcionais indices pluviométricos, ocorreu no talude outro
escorregamento expressivo, novamente lancando lama e detritos na garagem do edificio abandonado.

3.1.1 — Analise geologica e geotécnica do Talude Patagonia

O talude possui uma altura de 30 m, e a sua inclinacdo € varidvel, com uma face escarpada no
topo, com aproximadamente 60°, suavizando para 35°, a jusante. E constituido por um macico
rochoso alterado, coberto parcialmente por depdsito de talus.

Classificacdo e andlise cinemdtica do macigo rochoso do Talude Patagonia

No talude, o maci¢o rochoso caracteriza-se, em grande parte, por filitos alterados da Formacao
Fecho do Funil.

A Norte do talude, esta formacao estd em contato tectonico com quartzitos finos e fridveis da
Formacao Tabodes, que, por sua vez, estdo em contato gradual com filitos grafitosos da Formagao
Barreiro, todos pertencentes ao Grupo Piracicaba. O contato tectdnico é marcado por um plano de
falha, acompanhado por pequenos dobramentos, responsaveis pela variacdo do mergulho da folia-
¢do, que localmente passa de 20° ou 30° para 55°. A Figura 3 exibe o mapa topografico e geoldgico
do Talude Patagonia.
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Fig. 2 — Vista geral do Talude Patagénia.

A trama estrutural do macigo é representada por quatro familias de descontinuidades (F1, J2,
J3, J4), sendo F1 a representante da xistosidade, e J2, J3 e J4 as familias de fraturas, e pela falha
inversa que marca parcialmente o contato entre as formagdes Fecho do Funil e Tabodes (Quadro 1).

Quadro 1 — Pardmetros de caracteriza¢io das descontinuidades do Talude Patagdnia, conforme

critérios da ISRM (1983).

Atitude Abertura | Rugosidade |Espacamento| Persisténcia Resisténcia
Talude 40/68 (topo)
40/35 (meio ¢ base)

F1 160/55 la5mm Plano/lisa <1lcm >20m Rocha extremamente fraca

12 340/60 3a5mm Plano/lisa 8al8cm la3m Rocha extremamente fraca

I3 70/40 3a5mm Plano/lisa 3a25cm 3al0m Rocha extremamente fraca

J4 240/90 3a5mm Plano/lisa 3a25cm 3al0m Rocha extremamente fraca
Falha 170/70 3a5mm Plano/lisa >20m Rocha extremamente fraca

Ao longo do plano de falha, a d4gua percola com facilidade, aprofundando o sulco erosivo na
parte central do talude. A fei¢@o erosiva, com uma profundidade média de 1 metro, escava o talude
ao meio, gerando duas novas faces secunddrias, uma com a direcdo de mergulho voltada para SE,
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aproximadamente paralela ao plano da falha e a xistosidade, e a outra paralela a familia de fratura

J2 (340/60). Embora haja trés litologias aflorantes no talude, as notas das classificagdes RMR e Q
para o macigo rochoso ndo variaram muito.
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Fig. 3 — Mapa topogriéfico e geoldgico do Talude Patagdnia.

28



De acordo com o sistema RMR, a drea do talude ocupada pelos filitos alterados da Formagao
Fecho do Funil obteve uma nota pouco superior a nota obtida pela drea ocupada pelos filitos
grafitosos e quartzitos fridveis; porém, todas permaneceram na classe de maci¢o muito ruim, o que
significa uma coesdo menor que 100 kPa, e um angulo de atrito menor ou igual a 15°.

O sistema de classificacdo Q apontou 0 macico como extremamente ruim, e forneceu um valor
de angulo de atrito de 14°. Os dados obtidos foram refinados pelo critério de Hoek e Brown, através
do uso do programa Roclab. Assim, obteve-se, para 0 maci¢o, uma coesao igual a 15 kPa, e um
angulo de atrito igual a 13°.

A andlise cinemadtica foi realizada apds a interpretacdo da projecdo estereografica das familias
de descontinuidades (Figura 4).
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Fig. 4 — Estereograma de Schmidt, e andlise cinemaética das descontinuidades do Talude Patagdnia:
A) susceptibilidade de rupturas em cunha em relago a face do talude;
B) susceptibilidade de rupturas planares e tombamentos em relagdo as faces secundérias
no talude, formadas pelos planos de falha e da familia de fraturas J2

Os dados obtidos pela andlise cinemdtica (Figura 4) estabelecem a susceptibilidade de ocor-
réncia de rupturas em cunha, rupturas planares, e tombamentos. A cunha seria formada pela inter-
secdo das familias de fraturas J3 e J2, e J3 com FI. A ruptura em cunha seria estimulada pela
orientacdo do corte do talude. Entretanto, recentes inspe¢des de campo ndo evidenciaram a ocor-
réncia de rupturas dessa natureza, apenas tombamentos e, em maiores propor¢des, rupturas plana-
res. Rupturas planares ocorrem ao longo dos planos de foliacao (F1), estimuladas pelo desconfina-
mento dessas estruturas, em todo lado Norte do talude (Figuras 3 e 4), apds o processo erosivo. Os
tombamentos dos planos de foliagdo (F1), por sua vez, ocorrem no lado Sul do talude, estimulados
pela familia de fraturas J2. Em Janeiro de 2003, apds uma semana de chuvas intensas, no lado Norte
do talude, ocorreu uma ruptura planar significativa, acompanhada por pequenos escorregamentos
do depésito de télus.

Caracterizagdo fisica do deposito de tdalus do Talude Patagonia

No depésito de talus, foi observada a ocorréncia de pequenas rupturas circulares e também de
fluxos de detritos, durante periodos chuvosos. Foram recolhidas 9 amostras do depdsito, para exe-
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cucdo de ensaios geotécnicos, como a caracterizagdo fisica da matriz, e ensaios de cisalhamento
direto com amostras inundadas. Os locais de coleta das amostras s@o exibidos na Figura 3, e os re-
sultados dos ensaios estdo expostos no Quadro 2. O talus caracteriza-se por fragmentos maiores (de
até 30 cm) de filitos da Formagdo Fecho do Funil, e quartzitos e filitos grafitosos das Formagdes
Tabodes e Barreiro, todos envolvidos por uma matriz mais fina. A espessura desse depdsito varia
de 70 cm a 1,6 m (valor estimado pela andlise do perfil de geofisica).

A classificagdo para as amostras do talus variou entre silte arenoso, cascalho siltoso com areia,
silte arenoso com cascalho, e silte cascalhento com areia. A classificagdo da matriz do tédlus foi de
silte arenoso e de silte com areia (Quadro 2). As amostras Pa - 1 e Pa - 5 foram coletadas nos pontos
onde o depdsito apresentava maior quantidade de fragmentos do quartzito fridvel e do filito
grafitoso. As amostras praticamente ndo apresentaram pedregulhos (Quadro 2). Durante os ensaios
granulométricos, todas as amostras foram destorroadas, e os fragmentos muito alterados das amos-
tras Pa - 1 e Pa - 5 se desmancharam totalmente. Isso demonstra um maior grau de alterag¢do das
rochas das Formagdes Tabdoes e Barreiro.

Os ensaios de permeabilidade in sifu forneceram uma condutividade hidraulica, para o depé-
sito de talus, da ordem de 10 cm/s. Este valor estd de acordo com os valores encontrados por Terzaghi
& Peck (1967), para solos siltosos. Os ensaios de cisalhamento direto com amostras inundadas
forneceram uma coesdo nula, e um angulo de atrito da ordem de 28°.

Prospeccao geofisica do Talude Patagonia

A investigacdo geofisica no Talude Patagdnia foi realizada ap6s o escorregamento de Janeiro
de 2003, objetivando detectar a profundidade e geometria das superficies de ruptura, tanto do
maci¢o rochoso quanto do tdlus. Outro objetivo era obter a espessura do depdsito de tdlus, e
observar a relacdo entre a orientacdo das descontinuidades e as superficies de ruptura. As linhas de
geofisica foram tracadas no local do talude onde as movimentacdes foram mais freqiientes, no lado
Norte. Uma linha foi longitudinal, na face do talude, e a outra perpendicular, e foram denominadas,
respectivamente, de L1 e L2 (Figura 3).

A linha L1 possui 26 m de extensdo, e a linha L2 possui 12 m de extensdo. Foram utilizadas
antenas de 100 MHz durante a prospec¢do. De acordo com as reflexdes obtidas, foi possivel
visualizar anomalias nas duas linhas.

As reflexdes mais nitidas da linha L1 refletem as superficies de ruptura, tanto do talus quanto
do macigo rochoso (Figura 5). As superficies de ruptura e os contatos se destacam por apresentarem
reflexdes mais fortes. Foram detectadas trés superficies de ruptura. Duas delas sdo menos extensas,
ocorrem a profundidade média de 1,3 m, e possuem formas circulares. A terceira superficie € mais
profunda (profundidade média de 3 m) e extensa. Apresenta uma forma planar, até a sua base,
proximo a cota de 1064 m, onde se torna ligeiramente circular. Acredita-se que as duas primeiras
sejam superficies de ruptura do talus, devido a sua forma circular e profundidade mais rasa, e a
terceira seja uma superficie de ruptura planar do macigo de filito, ao longo da xistosidade. As
reflexdes mais fracas e mais profundas refletem a xistosidade e algumas familias de fraturas do
macigo, sendo possivel identificar a xistosidade F1 e a familia J2. Outra anomalia, semelhante a
uma superficie curva, que ocorre entre as cotas de 1063 m e 1058 m, foi interpretada como um
antigo sulco erosivo, preenchido pelo tdlus. Esta interpretagdo foi suportada por observacdes de
campo. A linha L2 permitiu uma visualizagdo das mesmas superficies de ruptura mencionadas,
porém, em corte frontal (Figura 6).
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3.1.2 — Anadlise da estabilidade do Talude Patagonia

Ap6s todas as investigagdes realizadas, foi possivel observar que a ruptura planar, condicio-
nada pela xistosidade, é¢ a mais susceptivel de ocorrer no talude, e também a que mobiliza maior
volume de material talude abaixo, como o escorregamento ocorrido em Janeiro de 2003. Rupturas
em cunha sdo menos freqilientes, assim como os tombamentos. Estas duas rupturas ocorrem, res-
pectivamente, nas partes central e Sul do talude (Figura 3), e ambas causam a liberag¢@o de blocos
pequenos de rocha, que irdo contribuir para a formagao do télus.

Com base no modelo das superficies de ruptura visualizadas pelo GPR, e utilizando-se o
programa Plane Failure Analysis, elaborou-se um modelo para o bloco rochoso que sofre a ruptura
planar (Figura 7). Como a resisténcia do macico é muito baixa, principalmente das Formacdes
Barreiro e Tabodes, o bloco, em forma de uma lasca fina, adquire uma forma mais circular na base,
devido ao cisalhamento desse material, provocado pela pressdao do macico deslocado acima.

17m
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Fig. 7 — Simulacéo do bloco de ruptura planar do macico rochoso, e rupturas do tdlus.

Os dados de entrada usados no programa, e os fatores de seguranga resultantes estao expostos
no Quadro 3. Os valores de coesao e angulo de atrito foram os valores adquiridos pela classificacio
do macico. A altura de 2 m corresponde a altura da base do bloco de ruptura entre as cotas de 1065
e 1063 m, obtida através da andlise do perfil de geofisica L1. Somente com essa altura é que se
pode simular, no programa, um bloco, semelhante a uma lasca fina e extensa, coerente com o escor-
regamento ocorrido no talude. Para a simulag¢do do bloco, outras condi¢des tiveram que ser adota-
das, tais como: a posi¢do da crista deve ser no topo da base do bloco, a face inferior do talude terd
a inclinacio da face inferior do bloco (70°), e a face superior terd uma inclina¢do ligeiramente infe-
rior a da xistosidade (34,999°), isso para atender as condi¢des de Hoek e Bray (1981) pré-estabe -
lecidas para rupturas planares.

O programa Plane Failure Analysis possibilitou a simulag¢@o da porcentagem de preenchimen-
to de dgua ao longo da xistosidade, necessaria para que o fator de seguranga indique a condig@o
limite, ou seja, igual a 1. A porcentagem foi de 80 %, considerando a presenga de uma fenda de tra-
¢do seca. Para a xistosidade totalmente preenchida por dgua, e totalmente seca, os valores de fator
de seguranca foram, respectivamente, 0,7 e 1,3. A ruptura planar estimulou a movimentacao simul-
tanea do depdsito de tdlus pré-existente no talude, acrescido de novas camadas que se formaram
durante esse periodo.
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Quadro 3 — Dados de entrada para o cdlculo do FS da ruptura planar do Talude Patagonia.

Dados de Entrada

Ruptura Planar

Angulo de atrito 13°
Coesao 15 kPa
Altura da face do talude considerada (face secundaria) 2 m
Distancia da fenda de tracdo a crista 20 m
Peso especifico da rocha intacta* 21,32 kN/m?
Peso especifico da dgua 9,8 kN/m’
Atitude da xistosidade 160/35
Angulo da face superior do talude 34,999°
Angulo da face inferior do talude 70°
FATORES DE SEGURANCA:
Xistosidade 100 %
preenchida por agua 0,669
Xistosidade parcialmente
preenchida por agua (80%) 1
Talude seco 1,300

*Fonte do dado: Fernandes (2000)

Foi executada uma retroandlise do escorregamento do tdlus, com o auxilio do programa
Xslope, visando reconstituir as condi¢des geotécnicas e geométricas existentes no talude, no mo-

mento da ruptura (Figura 8).
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Fig. 8 — Perfil simulando a superficie de ruptura do tilus do Talude Patagdnia.
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Os parimetros utilizados para a execugdo da retroandlise incluiram os valores de coesdo e
angulo de atrito obtidos nos ensaios de cisalhamento direto, com amostras inundadas, da matriz do
depésito, e a geometria da superficie de ruptura obtida pela prospeccio geofisica. Os valores de
poro-pressdoes foram simulados com o auxilio do coeficiente r,, desenvolvido por Bishop e
Morgenstern (1960), que corresponde a taxa:

u
r, = ——, onde: M
vh

u = poro-pressdo da dgua;
y = peso especifico do solo
h = profundidade da superficie de ruptura.
O Quadro 4 exibe os dados de entrada da andlise e o fator de seguranca obtido.

Quadro 4 — Parametros utilizados para a retroanélise da ruptura do talus, e resultados obtidos.

Material Coesao Angulo de atrito| r, Y (KN/m°) Profundidade Poro pressao FS
(kPa) (@) (m) (kPa)
talus 0 28 0,51 18 1,3 12 0,87

A poro-pressdo de 12 kPa, ao longo da superficie de ruptura, foi considerada alta, entretanto,
no periodo do escorregamento, os indices pluviométricos foram excepcionais, alcancando valores
didrios de 217 mm, e acumulados em 4 dias de 282 mm. A pequena espessura do depdsito sobre o
macigo rochoso mais impermedavel e sua condutividade hidrdulica (10 cm/s) sdo fatores que tam-
bém justificam a facilidade de saturagdo do depésito, e a criagdo de poro-pressoes.

3.2 — Talude Planetoéides

O Talude Planetéides (Figura 9), com uma inclinagcdo média de 30° e uma altura de 40 m, lo-
caliza-se entre a Br-356 (topo) e a Rua Planetéides (base). O macico rochoso estd totalmente co-
berto por depésito de talus, com fragmentos de rochas da Formacdo Cercadinho. Esse talude vem
se movimentando durante quase todos os periodos chuvosos. Os prejuizos decorrentes das movi-
mentacdes configuram na interdi¢cdo do trafego da rua e prejuizos econdmicos, pois, regularmente,
maquinas retiram o material escorregado e executam cortes verticais na base do télus.

O talus possui fragmentos de filito e quartzito, geralmente muito ferruginosos, o que resulta
em uma coloracao cinza escura a preta, para a matriz do depdsito. Neste depdsito, € nitido o suporte
dos fragmentos pela matriz mais abundante. Amostras deformadas da matriz do talus foram retira -
das do talude para andlise de caracterizagdo e resisténcia. Os resultados das anélises estdo expostos
no Quadro 5, e a posicao de coleta das amostras estd exibida na Figura 10.

A matriz do talus constitui-se por material silto-arenoso, com exce¢ao das amostras PL-base 2 e
PL-base 3, que foram consideradas areno-siltosas. Incluindo a fra¢do pedregulho, o depdsito possui
uma textura de cascalho siltoso com areia, e areia siltosa com cascalho (Quadro 5). Os ensaios de ci-
salhamento direto forneceram angulos de atrito entre 30° e 28° e coesdes entre 0 e 10 kPa. A conduti-
vidade hidrdulica, obtida através dos ensaios de permeabilidade in situ, foi da ordem de 10“cm/s para
os ensaios no topo do talude e de 10°cm/s, para o ensaio realizado na base do talude. Estes valores estdo
de acordo com aqueles obtidos por Terzaghi e Peck (1967), para solos silto-arenosos e siltosos. De
acordo com esses autores, solos com altos indices de vazios podem possuir baixos valores de con-
dutividade hidrdulica, quando constituidos por minerais micaceos, que é o caso da matriz do talus.
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Fig. 9 — Vista geral do Talude Planetdides, exibindo cicatrizes de ruptura, e material escorregado
na base, invadindo a rua.

3.2.1 — Investigacdes geofisicas do Talude Planetoides

As investigagdes geofisicas no Talude Planetéides foram executadas com o objetivo de inves-
tigar a espessura do tdlus, caracterizar a geometria das superficies de ruptura existentes e definir o
contato entre o depésito e o macigo. Foram executadas 4 linhas, sendo 3 transversais e uma longi-
tudinal, na face do talude, como exibido na Figura 10. A extensdo da linha 1 (L1) foi de 78 m, e
das linhas 2 (L2), 3 (L3) e 4 (L4) foi, respectivamente, de 17, 22 e 21 m.

A prospecgdo longitudinal, ao longo da linha L1, detectou a presenca do depdsito de tdlus
sobre 0 maci¢o rochoso, através de dois tipos de reflexdes de onda, a saber:

— as reflexdes do tdlus geram ondas fortes e continuas; e

— as reflexdes do macico rochoso geram linhas mais fracas e dispersas.

Também foi possivel a visualizacdo da geometria de duas superficies de ruptura no télus, re-
presentadas por reflexdes fortes e paralelas ao contato tdlus/macigo rochoso, e da foliagdo do ma-
cico da Formacdo Cercadinho, representada por reflexdes mais profundas (Figura 11), mergulhan-
do para Sul, com um angulo aproximado de 30°.

Os perfis transversais (Figuras 12 e 13) permitiram a detec¢do dos mesmos tipos de reflexdes.
O contato do depésito de tdlus com o macigo rochoso esta nitido, e foi possivel observar que a
espessura média para o tilus € de 3 m, variando ligeiramente em fungio do relevo local. Nestes per-
fis, também foi possivel visualizar a ocorréncia de mais de uma superficie de ruptura no talus, o
que demonstra a ocorréncia de escorregamentos sucessivos. Algumas delas sdo pouco profundas (1
a2 m), e outras sdo mais profundas, préximas ao contato talus/macico (3 m). Estas superficies estdo
representadas por reflexdes mais fortes, que se destacam como linhas, geralmente continuas e semi-
circulares, no depésito de talus.

3.2.2 — Correlagdo entre os escorregamentos do Talude Planetéides e as taxas de precipitacio

Como ja foi mencionado anteriormente, o talude vem sofrendo movimentagdes, desde a aber-
tura da Rua Planetéides. Essas movimentacdes foram acompanhadas, durante dois periodos chuvo-
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sos consecutivos, entre Outubro e Janeiro dos anos de 2001 e 2002, e entre Outubro e Janeiro de
2002 e 2003 (Quadro 6). As movimentagoes de 2001 foram mais lentas, do tipo rastejo. As movi-
mentagdes ocorridas em Dezembro de 2002 e Janeiro de 2003, foram escorregamentos mais rapi-
dos e volumosos, ocorrendo de um dia para o outro, e provocaram a total interdi¢do da Rua Plane-
toéides. As taxas de precipitacdo que condicionaram os dois tltimos escorregamentos, foram as mais
altas em todas as categorias, ou seja, didrias e acumuladas em quatro dias (Quadro 6). Percebe-se,
no entanto, que valores acumulados acima de 60 mm sdo suficientes para estimularem um rastejo.

3.2.3 — Retroandlise dos escorregamentos do Talude Planetoides

Os dados obtidos pelas investiga¢des permitiram a execucio de uma retroandlise das ultimas
rupturas ocorridas no Talude Planetdides. Os parametros utilizados incluiram as faixas de valores
de coesdo e angulo de atrito obtidos nos ensaios laboratoriais, a topografia do talude (inclinagdo e
altura), e a geometria das superficies de ruptura, obtida através das prospeccdes geofisicas. As poro-
pressdes atuantes no momento da ruptura foram estimadas através do coeficiente de poro-pressao
r,, descrito por Bishop & Morgenstern (1960). Vairios valores de r, foram introduzidos na andlise,
comecando-se pelo valor 0, seguido por valores mais elevados, até ser obtido o fator de seguranca
unitdrio para as superficies de ruptura conhecidas. Obviamente, com as altas taxas de precipitagdo
ocorridas no periodo, valores de r, mais elevados jd eram esperados. O programa Xslope foi utili -
zado para a execucao da retroandlise. O Quadro 7 exibe os parametros utilizados e os resultados
obtidos, considerando o fator de seguranga unitdrio. A Figura 14 mostra o perfil do Talude Plane-
téides e o modelo de ruptura elaborado durante a retroandlise.

A retroandlise permitiu a obtencdo dos valores de r,, considerando o fator de seguranga unita -
rio. A coesdo de 2 kPa e o angulo de atrito de 28° foram os valores que possibilitaram ao progra-
ma XSlope o tragado das superficies de ruptura (Figura 7) que mais se assemelharam as superficies
detectadas pela prospecgido geofisica. A profundidade da superficie de ruptura considerada foi de
2,5 m. O calculo das poro-pressdes forneceu valores de 10 kPa e 5,4 kPa, respectivamente, para as
superficies 1 e 2. A retroandlise indicou os parimetros responsaveis pela condi¢do de equilibrio li -
mite do talude. Possivelmente, quando prevalecem poro-pressdes menores ocorre o rastejo no talu-
de, e, quando as precipitagdes se elevam o suficiente para aumentarem o valor de r,, o rastejo evo-
Iui para um escorregamento. De acordo com as altas taxas de precipitagdo que induziram o escor-
regamento de 8 de Janeiro de 2003, e com a velocidade do movimento, acredita-se que os valores
de r,, atuantes no tilus no momento da ruptura, estavam mais elevados que os valores encontrados
na retroandlise, o que implica fatores de seguranca menores que 1.

3.3 — Talude Rio Acima

O Talude Rio Acima localiza-se na entrada da cidade de Rio Acima, 40 km a Sul de Belo Hori -
zonte, precisamente na estrada MG-030, que liga Belo Horizonte aos municipios de Nova Lima e
Rio Acima. A estrada MG-030 apresenta muitos problemas relacionados com escorregamentos de
taludes. Ainda em fase de duplicacdo, escorregamentos t€ém ocorrido em cortes da estrada, impli-
cando perigo, o que parece justificar investimentos em obras de estabilizagdo.

2

O talude analisado é constituido por um maci¢o rochoso pertencente a Unidade Mestre
Caetano, do Supergrupo Nova Lima (CPRM, 1996), unidade que ocupa grande parte do trecho da
MG-030, entre Nova Lima e Rio Acima (Figura 15). Apresenta uma altura de 35 m e uma inclina -
¢do geral de 30°. Durante os meses chuvosos, blocos rochosos se rompem do macico, e, quando
ndo caem diretamente na estrada, geram um depd6sito de tdlus de pequena espessura, muitas vezes
instavel, ao longo da face do talude.
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Fig. 10 — Mapa topografico e geoldgico do Talude Planetéides.




Diztineia (m)
4 B W % M B WM M i & B % @ B Mm%

Elevaghs {m})

Elevacho (m)

L

-

Distiinee im)

a 5 L1 L] Ea] = o n 4 E-] L] = L] ] ™ ]

e Provivel mperficie de mphura

M Buperlicic de vostano dlusimacige mchosa

Froncivel folioghndacumamenzo do macign rechasn

Fig. 11 — Perfil do GPR, realizado com uma antena de 100 MHz, ao longo da linha L1,
no Talude Planetdides, seguido de interpretacio

41



Elevagio (m)

Elevagio {mj

42

10m

1M

o

1063

DistEngia (m}

Dristincia (m}
am m Lo am 1] WH 1200 WD W00 RN A0

—____‘-____f_
—— .-'"'_'-..F

e
"-u—.————l-'--_'-_-_—'h.\_‘__.-l-""_-'

Tilus
w

T gy it T e

Macign

—_—— e,

e Provivel superfleic de mipiurs

——— Provibvel comtato thlus macige rochoso

Fig. 12 — Perfil do GPR, realizado com uma antena de 100 MHz, ao longo da linha L3,

no Talude Planetdides, seguido de interpretagdo

10m

106EH

— 101



E [Hstdncia (m) W

0.0 4.0 a.an 1200 16,00 20,00
1081
E
'E. 5]
i
1643
Uistinl.:la.[m:l
E W
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20,00
. _n-—.-‘.q"-__._,.ﬂ-"'—__—'- -
-~ e S
E _E_—F'""_'m‘—-:_:;‘:_.:::—_—"
2 s [ ]
£
£
&
1082 1042
e ___..-l-'-__""

s e,

e Provivel superficie de ruptura
—— — Provavel comtato tlusmacice rochoso

Fig. 13 — Perfil do GPR, realizado com uma antena de 100 MHz, ao longo da linha L4,
no Talude Planetdides, seguido de interpretacio

43



Quadro 6 — Relagdo entre os escorregamentos ocorridos no Talude Planetdides e as taxas de precipitag@o.

Dia da movimentaciao mm de chuva/dia mm de chuva acumulados | mm de chuva acumulados
nos 3 dias anteriores durante 4 dias
14/11/2001 28,7 314 60,1
18/11/2001 63,7 26,6 90,3
17/12/2001 63,4 27,8 91,2
13/12/2002 102,5 78,6 181,1
08/01/2003 83,5 82,4 1659

Quadro 7 — Parametros obtidos a partir da retroandlise dos escorregamentos do Talude Planetéides.

Camada de solo

Coesao (kPa)

Angulo
de atrito(°)

Prat (KN/M?)

Poro-pressao
(kPa)

r, (FS =1)

Superficie 1

28

18

0,23 10
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Fig. 14 — Perfil do Talude Planetéides, simulando duas superficies de ruptura visualizadas pela prospecgio
geoffsica (linha L1).

Em cada ano, a Prefeitura de Rio Acima enfrenta os transtornos advindos dos escorregamentos
do talude. Um pequeno muro de concreto, de 1,3 m de altura, foi construido na base, porém, o
dep6sito de tdlus e os blocos rochosos, quando se movimentam, transpdem o muro, atingindo a

estrada.
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3.3.1 — Andlise geologica e geotécnica do Talude Rio Acima

O macigo rochoso do Talude Rio Acima foi classificado como um quartzo-sericito-clorito-xisto
da Unidade Mestre Caetano, assim denominada por CPRM (1996). As micas de granulometria
média sdo abundantes e, por vezes, aparecem contornando grios de quartzo, configurando uma tex-
tura lepidobldstica a rocha.

Classificacdo e andlise cinemdtica do macigo rochoso do Talude Rio Acima

No macig¢o analisado, foi possivel observar uma xistosidade bem pronunciada, com uma dire-
¢ao e mergulho geral de 60/30, que, localmente, muda para 335/30, devido & presenca de um do-
bramento suave e aberto, com o eixo 15/23. Além da xistosidade, 3 familias de fraturas sub-verti-
cais, persistentes e com um espacamento médio de 90 cm, foram identificadas (Quadro 8), sendo
responsdveis pela delimitacdo dos blocos que se rompem do Xisto.

Fig. 15 — Vista geral do Talude Rio Acima, onde é possivel visualizar o macigo e os depésitos de tdlus.

As classificagdes RMR (Bieniawiski, 1989) e Q (Barton et al., 1974) do macico foram reali-
zadas, para a obten¢do de valores aproximados dos parametros de resisténcia. A classificacdo do
macico conforme o critério RMR foi a classe V (nota = 7), ou seja, maci¢o muito ruim, com valores
provdveis de angulo de atrito menores ou iguais a 15° e coesao menor que 100 kPa.

Pelo critério Q, o angulo de atrito encontrado foi de 14°, valor préximo ao encontrado pela
classificagio RMR. O Sistema Q nao oferece valores de coesdo, e o valor de coesdo menor que 100
kPa pode ser muito varidvel. Assim, utilizou-se o programa Roclab para o refinamento desses va-
lores, através dos critérios de Hoek e Brown (1980). Os resultados obtidos foram 26 kPa, para a
coesdo, e 13°, para o angulo de atrito.
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Quadro 8 — Parametros de caracterizagio das descontinuidades do Talude Rio Acima,
conforme critérios da ISRM (1983).

Atitude Abertura |Preenchimento| Rugosidade |Espacamento | Persisténcia | Resisténcia
(média)
Talude 60/30
F1 60/30 la6cm ausente ondulado/ < lem >20m rocha
(335/30) estriada extremamente
fraca
12 310/86 la5cm escamas plano/rugosa 90 cm >20m rocha
de xisto/silte extremamente
fraca
I3 27170 1 a5cm escamas de | plano/rugosa 1,30 m >20m rocha
xisto/ausente extremamente
fraca
J4 0/87 laScm escamas de | plano/rugosa 1m 3al0m rocha
xisto/ausente extremamente
fraca

A andlise cinemadtica das descontinuidades permitiu a comprovagido de que o maci¢o rochoso
¢ apenas susceptivel a rupturas planares (Figura 16). As superficies de ruptura sdo paralelas aos

planos de xistosidade, que, por sua vez, sdo paralelos ao plano do talude.
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Fig. 16 — Diagrama estereogréfico exibindo a andlise cinematica das descontinuidades do Talude Rio Acima.

3.3.2 — Investigacdes geofisicas do Talude Rio Acima

A andlise geofisica com o Radargrama (GPR) foi realizada na face do talude, ao longo das
linhas L1 e L2 (Figura 17), objetivando caracterizar melhor o sistema de descontinuidades do
macico, e outras estruturas presentes. A primeira linha (L1) foi executada, a partir da cota 760 m
até a cota 774 m do talude, paralela ao mergulho da xistosidade. A segunda linha (L2) foi trans-
versal a L1, na cota 764 m. O perfil realizado ao longo de L1, permitiu a deteccdo clara dos planos
de xistosidade, ligeiramente ondulados, ¢ das descontinuidades sub-verticais, principalmente das
familias J3 e J4 (Figura 18).
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Foi possivel verificar que as descontinuidades sub-verticais sdo persistentes, e atingem a profundi-
dade de 20 m (cota 748 m, alcancada pelas ondas do GPR). Entretanto, a continuidade de algumas fra-
turas € interrompida por uma anomalia no perfil, interpretada como um possivel veio de quartzo, a pro-
fundidade de 752,70 m. No final da linha L1, em dire¢do ao topo do talude, as reflexdes das descon-
tinuidades estdo mais nitidas e numerosas, o que permite supor maior abertura das fraturas. Neste pon-
to, também se podem observar blocos limitados pelas descontinuidades. A medida que se deslocam, os
blocos rompidos comprimem uns aos outros, provocando imbricagdo e desenvolvimento de trincas.

O Perfil L2 permite a visualizacdo do dobramento aberto dos planos de xistosidade, das fami-
lias de fratura J2 e J4, e do possivel veio de quartzo, cortando as camadas em profundidade (cota
752,70 m - Figura 19).

3.3.3 — Anadlise da estabilidade do Talude Rio Acima

As investigacdes anteriores permitiram observar que o Talude Rio Acima sofre rupturas pla-
nares, segundo blocos pouco espessos, paralelos aos planos de xistosidade. De um modo geral, o
comprimento desses blocos é determinado pelo espagamento entre as fraturas sub-verticais, e a es-
pessura é determinada pelo espacamento entre as fraturas paralelas a xistosidade, que ndo ultra-
passa 50 cm. As aberturas maiores que 3 cm, observadas nas familias de fraturas sub-verticais, sdo
indicadores de deslocamento dos blocos. As fraturas paralelas a xistosidade sdo, provavelmente,
desenvolvidas por alivio de tensdo, estimulado pela saida dos blocos sotopostos, apds escorrega-
mentos, e pela percolagdo da dgua nas descontinuidades. Utilizando-se os pardmetros obtidos na
classificagdo do macigo e na andlise cinemadtica, fez-se uma andlise da estabilidade do talude, com
relacdo a ruptura planar, com a utilizagdo do programa Plane Failure Analysis.

Os dados de entrada (Quadro 9) incluem os valores de resisténcia do macigo obtidos pelas clas-
sificacdes adotadas. Entretanto, durante a anélise, o valor da coesdo foi ligeiramente reduzido, de 26
para 21,4 kPa, para possibilitar que fatores de seguranca menores ou iguais a 1 fossem alcangados.

Quadro 9 — Dados de entrada para cdlculo do FS da ruptura planar

Dados de Entrada Ruptura Planar
Angulo de atrito 13°
Coesido 21,4 kPa
Altura da face do talude considerada 1,3m
Distancia da fenda de tragdo a Crista 49 m
Peso especifico da rocha intacta* 21 kN/m’®
Peso especifico da dgua 9,8 kN/m*
Atitude da xistosidade 60/30
Angulo da face superior do talude 29,9999°
Angulo da face inferior do talude 90°
FATORES DE SEGURANCA OBTIDOS

Fraturas preenchidas por dgua 0,973
Fraturas secas 2,7

* Fonte do dado: Fernandes (2000)
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Fig. 17 — Mapa topografico e geoldgico do Talude Rio Acima.
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Os resultados da investigacdo geofisica permitiram a simulagdo dos blocos de ruptura, consi-
derando blocos pouco espessos, retangulares e limitados pelas familias de descontinuidades (Figura
20). As seguintes caracteristicas foram estabelecidas para a configura¢do do bloco de ruptura:

— a face inferior do bloco corresponde ao corte realizado na base do talude, que possui uma
altura de 1,30 m, direcdo paralela a xistosidade e mergulho de 90°.

— a face superior do bloco corresponde a face do talude, com uma direcdo e mergulho paralelo
ao da xistosidade. Entretanto, o valor do mergulho foi de 29,999° e ndo de 30°, isso para
atender as condicdes de andlise de ruptura planar de Hoeck e Bray (1981) e Kroeger (2000),
que, dentre outras, determinam que a inclinag¢@o da face superior do talude deve ser menor
que a inclinagdo do plano de ruptura.

As condi¢des de saturag@o adotadas consideraram as descontinuidades secas e preenchidas por
dgua. Quando os planos de xistosidade estdo preenchidos por dgua, o fator de seguranca é de 0,973,
e, quando a xistosidade estd seca, o fator de seguranca se eleva para 2,7.

De acordo com o resultado obtido, pode-se responsabilizar a 4gua presente nas descontinuida-
des como o fator condicionante mais importante da ruptura, obviamente considerando o estado pré-
vio de alteragdo do macico. As familias de fraturas sub-verticais, que delimitam os blocos, geram
possiveis fendas de tracdo, e sdo caminhos de percolag@o da dgua até os planos de xistosidade. Neste
caso, estas fraturas implicariam em fendas de tracdo profundas, e cada plano de xistosidade seria
uma possivel superficie de ruptura.

'...'1“|11[ _,r""“
— ~+

Modelo do bloco de Diescomfinuiklndes

rupfura planar

Fig. 20 — Simulagdo do bloco de ruptura do Talude Rio Acima.

4 — CONCLUSOES

O estudo realizado permitiu a distin¢do dos condicionantes e dos mecanismos de ruptura atuan-
tes nos taludes investigados. Os métodos geotécnicos empregados foram essenciais para a obteng@o
dos dados utilizados nas andlises de estabilidade. Os estudos geotécnicos prévios nortearam o tra -
balho da prospecg¢do geofisica, pois definiram qual o tipo de estrutura e material a ser investigado,
e qual a posicdo e tragado das linhas de prospeccdo. As investigagdes geofisicas permitiram a deter-
minacdo de parametros, tais como:

— geometria e localizag@o das superficies de rupturas, possibilitando a deteccao de superficies
planares ou circulares nos depdsitos de tdlus e macigos rochosos;
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— deteccdo da espessura dos depdsitos superficiais, e o tracado da superficie de contato dep6-
sito/macigo rochoso;

—observagdo da intensidade e profundidade de fraturamento dos macicos rochosos,
importante aspecto para a andlise do estado geral de degradagcdo do macigo rochoso, para a
verificagdo da influéncia das descontinuidades na percolagdo da dgua, e defini¢do da
geometria dos blocos que se rompem.

Os pardmetros detectados pela investigacio geofisica foram considerados essenciais para a
execucdo das retroandlises e outros estudos de estabilidade. Os dados obtidos pelas retroandlises
podem contribuir para o desenvolvimento de planos de defesa civil que visem o monitoramento nos
taludes. As poro-pressoes desenvolvidas nos taludes, durante periodos de chuva acumulada, podem
ser monitoradas através da instalacdo de piezoOmetros nas encostas. Diante dos resultados, foi
possivel estabelecer os mecanismos de ruptura dos trés taludes.

No Talude Patagbnia, ocorrem duas rupturas, uma planar, ao longo do macico de filito, e outra
circular rasa, no depdsito de télus.

No Talude Planetéides, rupturas do tipo rastejamento, e escorregamentos circulares ocorrem
no talus, com uma espessura de 3 metros. As superficies de ruptura ndo alcangam necessariamente
o contato solo/maci¢o, demonstrando que a frente de saturacdo provoca tensdes que alcangam as
tensdes de fluéncia do material, antes de ser atingido o contato.

Em taludes com cortes paralelos a xistosidade, como o Talude Rio Acima, geralmente predo -
mina o escorregamento planar. Nestes taludes, o processo de alivio de tensdo contribui para a total
perda de resisténcia coesiva dos planos de xistosidade. Os blocos limitados pelas outras familias de
descontinuidades ficam, praticamente, sustentados pelo atrito, até que, durante a estaciio chuvosa,
a dgua infiltrada desencadeia as movimentagdes.

Todas as andlises de estabilidade dos macigos rochosos, para as rupturas em cunha e planar,
revelaram que, independentemente da posi¢ao das descontinuidades nos taludes, as movimentagdes
somente irdo ocorrer quando as descontinuidades estiverem preenchidas por dgua. Os fatores de
seguranca calculados passam de valores maiores do que 1, quando os macicos estdo secos, para va-
lores menores do que 1, quando as descontinuidades contém agua.

Medidas preventivas e corretivas dos escorregamentos devem considerar os mecanismos e
modelos de ruptura determinados, e solugdes padrdes devem ser evitadas. Dessa forma, o estabe-
lecimento de medidas preventivas contra movimentos de massa, e reparadoras dos taludes escor-
regados, deve levar em consideracdo todos os fatores condicionantes e os tipos de mecanismos de
ruptura caracteristicos de cada situacdo descrita. De acordo com Santos (2002): “Para que o coman-
do da natureza seja coroado de éxito, deve incorporar (obedecer) as leis que regem as caracteristicas
dos materiais e dos processos geoldgicos naturais afetados.”
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