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RESUMO

As rodovias brasileiras desempenham um papel crucial no desenvolvimento econdmico e social
do pais, sendo o principal meio pelo qual ocorre a locomog¢do de pessoas e cargas. Por isso
estudos, como o presente trabalho, que visam identificar possiveis quedas de blocos e,
consequentemente, servir como base para que sejam tomadas medidas que evitem danos de
qualquer natureza sao de suma importancia para a sociedade. Dentro do contexto das rodovias,
os movimentos de massa sdo fenomenos causadores de acidentes e, desta forma, este trabalho
pretende analisar o perigo de queda de blocos em um talude localizado as margens da BR356,
no municipio de Ouro Preto — MG, que por sua vez, possui um vasto historico de ocorréncia de
movimentos de massa. A metodologia utilizada para a avaliagdo de perigo ¢ a metodologia
proposta por Silveira (2017) que ¢ resultado da adaptacdo, principalmente, da metodologia
proposta por Bauer & Neumann (2011), escolhida por ser uma adaptagdo que se encaixa melhor
para a localizacdo e as condigdes do talude estudado. Através da observacao de diversos
parametros geologico-geotécnicos, em conjunto com a metodologia utilizada, nota-se que, de
modo geral, a classificagdo de perigo do talude foi considerada baixa, embora existam
parametros que merecam atenc¢ao e estudos mais detalhados antes de se considerar uma possivel

intervengdo de engenharia.

Palavras-chave: perigo de queda de blocos em rodovias; talude em rodovia; queda de blocos na

BR356.



ABSTRACT

Brazilian highways perform a crucial role in the country's economic and social development,
serving as the primary means of transportation for people and cargo. Therefore, studies, such
as the present work, which aim to identify possible falls of blocks and, consequently, serve as
a basis for damage prevention measures, are important for society. In the context of highways,
mass movements are phenomena that cause accidents, and therefore, this study intends to
analyze the danger of block falls on a slope located on the banks of BR356, in the municipality
of Ouro Preto - MG, which has a vast history of mass movements. The methodology used for
the hazard assessment is the methodology proposed by Silveira (2017), which is the result of
the adaptation, mainly, of the methodology proposed by Bauer & Neumann (2011), the first
being an adaptation that better fits the location and conditions of the studied slope. Based on
the integrated analysis of various geological and geotechnical parameters, in conjunction with
the applied methodology, it was observed that the overall hazard classification of the slope is
low. However, certain specific parameters warrant further investigation and detailed studies

before any engineering intervention can be considered.

Keywords: rockfall hazard on highways; slope on highways; rockfall on BR356.
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1. INTRODUCAO
1.1 Apresentacio

Ouro Preto ¢ uma cidade historica localizada no estado de Minas Gerais, Brasil, que ¢
conhecida ndo apenas por suas ricas tradigdes culturais e arquitetonicas, mas também por sua
topografia acidentada, com extensos desniveis topograficos, tornando-a bastante suscetivel a
movimentos de massa. Tais eventos podem ocorrer de maneira totalmente natural ou com
influéncia antropoldgica. Portanto, a constante expansdo urbana ndo planejada resulta em
ocupagao irregular de areas de risco, o que acaba favorecendo a ocorréncia de movimentos de

massa com maior frequéncia dentro do perimetro urbano.

Além do perimetro urbano, também ha preocupagdo com as rodovias que cercam a
cidade, pois, de maneira intuitiva, quanto maior o crescimento econdmico e populacional do
municipio, maior sera o trafego de veiculos no seu entorno, o que aumenta a chance dos
movimentos de massa que ocorrem nas margens das rodovias causarem algum tipo de dano,

seja ele ambiental, material ou a vida.

Nao s06 as rodovias como todas as obras lineares, de forma geral, demandam iniimeros
cuidados antes, durante e apds sua execugdo, uma vez que fatores como a geomecanica da area
(competéncia da rocha, grau de fraturamento), método de escavacdo, gestdo hidrica e a
estabilidade do macigo apds a concretizagdo do empreendimento impactam diretamente na sua

viabilidade e no seu funcionamento.

Dada a importancia das rodovias, destaca-se a BR-356, que ¢ uma rodovia que liga
varias cidades no estado de Minas Gerais, principalmente na regido central e na Zona da Mata.
Ela liga Belo Horizonte a Ouro Preto e Mariana, passando por outras cidades como Nova Lima,
Rio Acima, Itabirito, Acaiaca, Barra Longa, Ponte Nova, Urucania, Piedade de Ponte Nova e

Rio Casca.

Isso faz com que o trafego na BR-356 seja intenso, sendo o trajeto diario de centenas de
trabalhadores, de toneladas de cargas e promove o acesso do municipio mais populoso do
estado, Belo Horizonte, ao municipio caracterizado por ser o polo turistico mais importante do

estado, Ouro Preto.

Dentro deste contexto, o movimento de massa denominado queda de bloco ganha
destaque, visto que a area estudada se encontra dentro de uma porcao intensamente fraturada,

que estd dentro do dominio geologico chamado Complexo do Bagdo, que € constituido, em sua

10



maioria, de rochas arqueanas e paleoproterozoicas, sendo algumas delas classificadas como
gnaisses. Em geral, os gnaisses sdo rochas competentes e pouco friaveis, porém, ao sofrerem
grandes tensdes, podem se fraturar em diferentes planos, gerando blocos instaveis a depender

das condigoes especificas locais.

Portanto, o presente Trabalho de Conclusdo de Curso busca avaliar o perigo de queda
de blocos em um talude da BR-356, localizado dentro dos limites do municipio de Ouro Preto,
dada sua importancia e também o impacto que uma queda de bloco, caso ocorra, poderia trazer
para a sociedade, em todos os aspectos. Foram analisados diversos parametros para que a
analise fosse realizada com a maior acuricia possivel, utilizando inclusive uma metodologia

adaptada por Silveira (2017) que ja foi aplicada em trabalhos na mesma regido.
1.2 Localizacao

A Figura 1.1 ilustra a localizagdo do talude estudado no presente trabalho. Por meio do
mapa, ¢ possivel notar a tinica via de acesso como sendo a propria BR-356 e sua posi¢cdo em
relacdo aos municipios de Ouro Preto e Itabirito, bem como uma referéncia local, sendo esta o

condominio residencial Paragem do Tripui.

Figura 1.1: Localizagdo da area de estudo.
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Fonte: Google satélite basemap.
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1.3  OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

De modo mais amplo, o objetivo geral do presente trabalho ¢ avaliar o perigo de queda
de blocos em um talude na BR356, proximo ao km 68 do trecho chamado de Rodovia dos

Inconfidentes, através da metodologia proposta por Silveira (2017).
1.3.2 Objetivos especificos
Especificamente o presente trabalho tem como objetivos principais:

e Selecionar uma area de estudo no municipio de Ouro Preto — MG;

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre movimentos de massa, caracterizacao
geomecanica de macigos rochosos e metodologias de avaliagdo de perigo de
queda de blocos;

e Realizagao dos trabalhos de campo para levantamento dos principais parametros
geologico-geotécnicos do talude, com foco na caracterizagdo das
descontinuidades e condi¢des estruturais do macico;

e Tratar e organizar os dados coletados em campo com o auxilio de softwares
apropriados, como o Dips e planilhas eletronicas, a fim de determinar as familias
de descontinuidades e outros parametros relevantes;

e Aplicar a metodologia de avaliagdo de perigo proposta por Silveira (2017),
adaptada para a regido de estudo, para classificar o grau de perigo de queda de
blocos em diferentes setores do talude;

e Analisar os resultados obtidos e identificar os trechos do talude com maior risco,

fornecendo subsidios para possiveis agdes de mitigagdo e prevengao.
14 Justificativa

Dada a importincia das rodovias, tanto no ambito regional quanto nacional, o histdrico
regional de movimentos de massa e seu impacto para a sociedade, o trabalho se faz necessario
para melhor compreensdo de um talude, com potencial risco para a ocorréncia de quedas de
blocos, em uma via com grande importancia logistica regional, visto que possui um VMD
(volume médio diario) de quase 17 mil veiculos, dos quais aproximadamente 1,3 mil sdo
destinados ao transporte de minério de ferro (Diario do Comércio, 2024). Somado ao trafego
elevado de veiculos, os distritos da regido de Ouro Preto possuem grande dependéncia desta

rodovia, como ¢ o caso de Cachoeira do Campo, distrito no qual 54,5% das empresas dependem
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exclusivamente do fluxo de veiculos na rodovia, gerando mais de 300 empregos formais e

representando 45% da receita gerada no distrito (ALMG, 2025).

Outro fator que justifica o presente estudo ¢ a suscetibilidade que os macigos rochosos,
de modo geral, apresentam durante periodos chuvosos, uma vez que, picos pluviométricos,
normalmente no verdo, ocorrem ao longo dos municipios que margeiam a rodovia, causando
saturagcdo do solo e aumentando o potencial risco de movimentos de massa. Segundo dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a precipitagdo média em Belo Horizonte —
municipio localizado no trecho inicial da BR-356 — alcangou 435,6 mm em janeiro de 2024,
com picos igualmente altos em fevereiro e margo (INMET, 2024). Em marco de 2024, foram
registrados 274,4 mm, representando um desvio positivo de 39% em relagdo a média historica
de 197,5 mm (INMET, 2024). O padrao se repete na Zona da Mata e Campo das Vertentes,

com registros similares de pluviosidade durante o verdo.

Como o periodo chuvoso ¢ bastante intenso na regido de Ouro Preto, ha um historico
importante de ocorréncia de movimentos de massa nos arredores da rodovia, o que faz com que
estudos como este sejam importantes para servir de base para outros estudos mais robustos e
possiveis medidas de contencdo. Em janeiro de 2020, um deslizamento na chamada “curva do
Pontei” causou a interrup¢ao parcial do trafego (ESTADO DE MINAS, 2020). Ja em janeiro
de 2022, fortes chuvas provocaram o bloqueio de diversos trechos da Rodovia dos
Inconfidentes, com quedas de barreiras nos km 43, km 54, km 57 e km 87 ao 89, no sentido

Ouro Preto (PODER360, 2022).

Dados os fatores, tanto logistico quanto historico, citados, a rodovia ainda sim carece
de estudos sobre a andlise de risco e estabilidade dos taludes e macigos que compde suas
margens. Estudos, como o de Silveira (2017) e Oliveira (2022), possuem foco nas encostas
proximas de habitagdes e ndo em rodovias. Posto isso, o presente estudo desempenha um papel
importante em uma avaliagdo preliminar, que pode ou ndo, culminar em politicas publicas e

intervengoes de engenharia ao longo da rodovia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Geologia regional

A area de estudo fica localizada na porgdo centro-oeste da provincia mineral
denominada Quadrilatero Ferrifero (Dorr, 1969). A regido ¢ amplamente conhecida e estudada
por diversos autores devido ao grande volume de ocorréncias minerais presentes neste
perimetro envolvendo diversas commodities, sendo ferro e ouro as que mais se destacam

historicamente no cenario mundial.

A estratigrafia do Quadrilatero Ferrifero foi descrita por Endo et al. (2019) tendo como
base Complexos Metamorficos Mesoarqueanos, seguidos pelo Supergrupo Rio das Velhas de
idade Neoarqueana. Seguindo para as sequéncias mais novas ocorrem o Supergrupo Minas € o
Supergrupo Estrada Real, ambos com idade Paleoproterozdica, seguidos pelo Supergrupo
Espinhaco com deposi¢do na era Mesoproterozdica e formacdes mais jovens (Cenozdicas)
fechando a sequéncia estratigrafica da provincia. Na Figura 2.1 pode-se observar a sucessao

estratigrafica completa, segundo Endo et al. (2019).
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Figura 2.1: Coluna Estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero.

Era| SUPeTBUPO/ |pigues Grupo / Formacio Idade Legenda
Complexo
I coltvio/eldvio
9 g S = cnes
o) = S e e w4 Ma2 - Arenitolsﬁ argilitos e diamictitos
avermelhados
N
o) depésitos terrigenos l:l Conglomerados com clastos de FFB
E — : Siltitos, argilitos, arenitos e linhitos
© s £ Catabrely aeTuE e Referéncias:
Discordancia ,/-20, a 21- Monteiro et al. (2014)
29 o 3 F. Faz. Gandarela F. Fonseca ‘ 20- Freitas et al. (em prep.)
g3 El g > i 19- Spier et al. (2006)
Discordancia 596 Ma 18- Cabral et al. (2019)
o © 17- Dopico et al. (2019)
g 4 16- Jordt-Evangelista et al, (2015)
L z o i i 15- Farina et al. (2015)
28 Espinhago | £ Indiviso :I QUArkZitos: 2t s o (2015)
E é % 13- Romano et al. (2013)
S 2 12- Lana et al. (2013)
& A 8 11- Cabral et al. (2012)
= Discordéncia L7a0Ma 10- Hartmann et al. (2006)
A 1.714 Ma"™ 9- Noce et al. (2005)
(5,17) 8- Silva et al. (2002b)
A % 1213 ma(zm 7- Maizatto (2001)
I . a 6- Noce et al, (1998)
2.227 Ma®? 5- Machado et al. (1996)
A 4- Babinski et al. (1995)
8 A & fiacoiomi 3-ilva et al. (1995a)
. Itacolomi 2- Noce (1995)
6 Estrada A 2.087 Ma“:’ 1- Machado et al. (1992)
2.059 Ma'*! ; g
N Real A :] Quartzitos com oxidos de ferro
o) A nas acanaladas
Anfibolito (G Filitos, xistos, metagrauvacas e
% A Sitio Largo 215> Ma = paragnaisses
A G. Sabara
-
o} i
A -
E Discordéncia_| | 2075wa™  [HI Filitos pretos
[e) E‘ E Ortoquartzitos
a Quartzitos ferruginosos e
w o :I filitos prateados
- =
E 8 :l Filitos e xistos esverdeados
. ) £
M|nas o 2.420 Ma”! - Mdrmores
=
L= . "
= G. Itabira i - Form. ferrifera bandada
E 2605 [ xistos ferruginosos
© — . Quartzitos com laminas
) F. Cambotas G. Tamandua (10) ferruginosas
a == 2.580 Ma = 3
.‘é I:l Filitos cinza-escuros
Discorddncia B GiGaraca :l Quartzitos brancos
A
% Rio & Al )G. Maquiné [ auartzitos com éxidos de ferro
A A —
g das A 2 2778 M Metassiltitos
e ] Velhas A 2 G. Quebra Osso [ Metapelitos e metavulcanicas
XY %
<C o = A 2 Descolamento Basal - Metakomahitos
" Py . ‘ (5,6,12,13,15)
8 iscorddncla PN x 2.800-2.612 Ma
A A 5 s :
Z A Belo Horizonte Guanhdes A D Gnaisses e migmatitos
8 Complexos I\‘ DLTopolE Caoté % Corr. dos Boiadeiros
L] |Metamorficos |} Bagéo ) A 3.2252.850Ma
> Bonfim Santa Barbara Al
A A
Linhitos Conglomerados com clastos de FFB Metaconglomerados Acanaladas com 6xido de ferro
Metsdismictitss Metadiamictitos com clastos de FFB EI Form. ferrifera bandada Marmores
i 7 . X Metavulcanicas méficas y
E ag#f: . E Diques/soleiras de rocha ultramafica e ultramaficas Quartzitos
Laminagdo Laminagdo plano-paralela L Megaestratos com metaconglomerd|
BISHG BRI ferruginosa V V V V| Metavulcanicas félsicas & metadisiictosfabase

Fonte: Endo et al. (2019b).

Os complexos metamorficos sdo constituidos por ortognaisses bandados, contendo
localmente corpos de anfibolitos, ortognaisses finamente laminados, migmatitos, corpos

intrusivos de granitoides leucocraticos, veios apliticos e diques maficos de diferentes geragdes
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(Guimaraes et al. 1967, Herz 1970, Cordani et al. 1980, Gomes 1986, Carneiro 1992,
Schorscher 1992, Noce 1995, Endo 1997, Lana et al. 2013, Farina et al. 2016). Os gnaisses
bandados exibem uma alternancia de bandas leucocraticas e meso a melanocraticas, espessuras

variaveis de milimétrica a centimétrica, apresentando, por vezes, injecdes leucocraticas e

bandas anfiboliticas (Endo ef al. 2020).

O Supergrupo Rio das Velhas ¢ caracterizado por ser um greenstone belt arqueano,
formado por uma sequéncia tipica vulcano-sedimentar cuja associacao de litofacies se da, da
base para o topo, por rochas metavulcanicas mafica-ultramaficas e félsicas,
metavulcanoclasticas, metavulcanossedimentar quimica, metassedimentar cldstica marinha e
metassedimentar costeiro (Zucchetti et al. 1998, Baltazar & Pedreira 1998, Baltazar & Zucchetti

2007).

O Supergrupo Minas ¢ definido por uma associacdo de litofacies que caracterizam uma
sucessdo continental-marinha de, no minimo, 3.424 metros de espessura (Dorr 1969) e retrata

uma das fases de evolu¢do de uma bacia de margem passiva (Alkmim & Martins Neto 2012).

Por fim, o Supergrupo Estrada Real ¢ definido como uma sucessdo do tipo flsych e
molassa sin-orogénicos com espessura minima estimada de 3.625 metros (Dorr 1969, Noce
1995, Reis et al. 2002) com pacotes de rochas de sequéncia sedimentar tanto marinha quanto

continental (Barbosa 2018).
2.2 Geologia local

O talude estudado no presente trabalho faz parte do Complexo Bag¢ao, definido como o
embasamento do Quadrilatero Ferrifero, o complexo ¢é caracterizado pela ocorréncia de
ortognaisses bandados com ocorréncias locais de anfibolitos, migmatitos, ortognaisses
finamente laminados e corpos intrusivos de granitdides (Guimaraes et al. 1967, Herz 1970,
Cordani et al. 1980, Gomes 1986, Carneiro 1992, Schorscher 1992, Noce 1995, Endo 1997,
Lana et al. 2013, Farina et al. 2016). Os gnaisses bandados exibem uma alternancia de bandas
leucocraticas € meso a melanocraticas, espessuras varidveis de milimétrica a centimétrica,
apresentando, por vezes, injecdes leucocraticas e bandas anfiboliticas (Endo et al. 2019b). E
possivel observar na Figura 2.2 o bandamento composicional do gnaisse que compde o maci¢o

rochoso alvo do presente trabalho.
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Figura 2.2: Gnaisse presente no talude alvo do estudo, pertencente ao Complexo Bacao.

Fonte: Do Autor (2023).

2.3 Caracterizacao de macicos rochosos

Os macigos rochosos podem ser diferenciados e classificados de acordo com diferentes
caracteristicas e propriedades geotécnicas. Mas para que isso ocorra de maneira assertiva,
primeiro € necessaria a compreensao dos conceitos de rocha intacta e macico rochoso.

De acordo com a Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas (ISRM), um
macigo rochoso ¢ definido como o conjunto de blocos de rocha intacta separados por
descontinuidades, que podem ou ndo apresentar material de preenchimento. As propriedades
do macigo sdo determinadas tanto pelas caracteristicas da rocha intacta quanto pela quantidade,

distribuicdo e condi¢des dessas descontinuidades.

2.3.1 Parametros de rocha intacta

Como conceituado acima trata-se a rocha intacta como uma fracdo continua e
homogénea do macico rochoso. Portanto, alguns parametros podem ser medidos e identificados
através de ensaios de laboratério de maneira direta e/ou em campo de maneira indireta.

Os valores utilizados para definir a resisténcia das rochas através desse critério podem
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ser obtidos através de ensaios de compressao uniaxial (UCS) e puntiforme (Point load test). Por
outro lado, como em muitas situacdes ndo héa disponibilidade para a realizacdo dos ensaios
laboratoriais, a resisténcia pode ser estimada em campo, utilizando o esclerometro de Schmidt

ou ainda através do teste utilizando o martelo de gedlogo (Silveira, 2017).

Primeiramente desenvolvido para medir a resisténcia de corpos de prova de concreto, o
esclerdbmetro de Schmidt foi adaptado para estimar também a resisténcia das rochas,
correlacionando a resisténcia com o numero de rebotes e calculando a resisténcia através de
equagoes adequadas para determinadas litologias. J& o teste com o martelo de gedlogo ¢
relativamente mais simples, correlacionando a reacdo da rocha aos golpes com o martelo a uma
faixa de resisténcia a compressao uniaxial, dada em Mpa, como pode ser visto no Quadro 2.1

(Silveira, 2017).

Quadro 2.1: Resisténcia de macigos rochosos.

RESISTENCIA 3 ,
GRAU DESCRICAO CARACTERISTICA
(Mpa)
Extremamente
RO 0,25-1,0 Marcada pela unha
branda
) Esmigalha-se com um golpe de martelo.
R1 1,0-5,0 Muito branda .
Raspada com canivete.
Marcada com a ponta do martelo em golpe
R2 5,0-25 Branda firme. Raspada com dificuldade com o
canivete.
. ) . Amostras fraturadas com unico golpe de
R3 25-50 Resisténcia média
martelo. Nao risca com canivete.
Mais de um golpe de martelo para fraturar a
R4 50-100 Resistente
rocha.
Muitos golpes de martelo para fraturar a
R5 100 — 250 Muito resistente
rocha.
Extremamente Amostras somente lascadas com golpes de
R6 >250 .
resistente martelo.

Fonte: Adaptado de ISRM (1981).
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2.3.2 Parametros de descontinuidade

Para compreender os parametros de descontinuidades, primeiro faz-se necessario o
entendimento de que as descontinuidades sao, de acordo com a ISRM (1981), zonas de fraqueza
em macicos rochosos, ou seja, estruturas que ocasionam a interrupgao da continuidade de uma
rocha e possuem resisténcia a tragdo nula. Algumas caracteristicas das descontinuidades sdo
importantes para o estudo geomecdnico do macico rochoso, como: espagamento,
preenchimento, abertura, persisténcia, orientagdo, rugosidade, tamanho do bloco, resisténcia da
parede e percolagdao. Pode-se observar na Figura 2.3 uma ilustragdo da relagdo entre todos os

parametros citados.

Figura 2.3: Parametros das descontinuidades

— .
* S k. Preenchimento g
J - , A G
Familias de descontinui da Famihas“de descontinuidades ‘
: \ \ Y,

\J

Resisténcia da parede
A3

A~

\.

\ .
\\\, A \\\\\
S , N

4l
/ N Espagamento

- = 3 =
-~ Rugomdad»en v
Persisténcia

2N

5 r,,.‘ \’ ?
C N\ Orientagdo
v % .
' - AN
Percolagdo PP

Fonte: Adaptado de ISRM (1981).

Outro parametro importante a ser considerado sobre o maci¢o rochoso ¢ o grau de
alteragdo das rochas, que pode ser definido como o conjunto de transformagdes fisico-quimicas
que as rochas sofreram levando a degradagao das suas propriedades mecanicas (Ojima & Serra
Jr, 1998). Cabe salientar que cada litotipo reage de maneira diferente ao intemperismo devido
as diferengas inerentes aos minerais e elementos quimicos que o compde, bem como sua

exposicao aos agentes intempéricos.
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Para classificar de maneira qualitativa o grau de alteragdo, deve-se observar atentamente
o brilho e a cor dos minerais, bem como a textura e a presencga de descontinuidades na rocha
(Silveira, 2017). O grau de alteracao pode ser classificado, de acordo com a ISRM (1981), com
base no Quadro 2.2.

Quadro 2.2: Estado de alterag@o das rochas.

SIGLA | DENOMINACAO DESCRICAO

Alteracao mineraldgica nula ou incipiente. Minerais preservam
Sem alteracdo
W1 brilho original, cor e clivagem. Foliagdo visivel e selada.
(rocha sa) _ .
Resisténcia original da rocha nao afetada pela alteragao.

Leve descoloragao e oxidagdo na matriz e ao longo das
descontinuidades. Foliagao visivel e selada. Juntas fechadas,
w2 Pouca alteragdo o _ o
paredes ligeiramente alteradas. Resisténcia original da rocha

parcialmente.

Matriz descolorida, com evidéncias de oxidacdo. Juntas abertas (<
1.0 mm) e oxidadas, podendo ocorrer material mais alterado ao
W3 Alteragdo moderada o . ] )
longo das descontinuidades. Foliagdo realgada pelo intemperismo.

Resisténcia afetada.

Alteragdo acentuada, alguns minerais parcialmente decompostos.
. Matriz totalmente oxidada e cores muito modificadas. Fraturas

W4 Muita alteragéo . )
abertas (2 < e <5 mm) e oxidadas. Foliagdo real¢ada pelo

intemperismo. Desplacamentos ao longo da foliagdo.

Material completamente alterado para solo estruturado.
Extremamente descolorido, minerais resistentes quebrados e
W5 Alteracdo extrema o o
outros transformados em argilominerais. Foliagao preservada.

Juntas ndo discerniveis.

Wwé Solo residual Material totalmente transformado em solo.

Fonte: Adaptada de ISRM (1981).

24  MOVIMENTOS DE MASSA

Os movimentos de massa podem ser definidos como o movimento do solo, rocha e/ou

vegetacao sob a acao direta da gravidade tendo a contribui¢ao de outros meios, como agua e
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gelo, que diminuem a resisténcia dos materiais de vertente e/ou induzem um comportamento

pléstico e fluido dos solos (Tominaga et al. 2009).

Classificar os movimentos de massa ndo ¢ uma tarefa simples, visto que as
caracteristicas climaticas do planeta sdo bastante heterogéneas, o que interfere diretamente em
fatores como vegetagdo, intemperismo e satura¢ao do solo, que por sua vez influenciardo
diretamente nos movimentos de massa. Por isso Augusto Filho (1992) adaptou a classificagdo
de Varnes (1978) para as realidades ambientais brasileiras, classificando os movimentos em
quatro grandes categorias: rastejo (creep), quedas de bloco (rockfall), fluxo ou corrida de
detritos (debris flow) e deslizamento ou escorregamento. Na Figura 2.4 ¢ possivel observar, de

modo geral, o modo de ocorréncia de cada um dos movimentos citados.

Figura 2.4: Ilustragdo esquematica dos movimentos gravitacionais de massa.

Fluxo de Detritos

Rastejo (fluxo de terra)

Poukdo angral

Deslizamento em Cunha

Escorregamento
em cunha

Fonte: Fagundes, G. C. L.; Aquino, C. M. S.; Sousa, M. A (2022).

2.4.1 Queda de blocos

As quedas de bloco podem ser definidas como o desprendimento de uma massa de rocha
proveniente de uma escarpa ou encosta ingreme (Giani, 1992). Como ¢ um fendmeno que
ocorre de maneira extremamente rapida e depende de varidveis climaticas, litoldgicas,
biologicas e sismicas, consequentemente ¢ um movimento no qual ¢ dificil prever com acuracia
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0 exato momento em que ocorre.

A queda de blocos ocorre por dois motivos: presenca e orientagdo desfavoravel de
descontinuidades presentes no macico e também a presenga de camadas de rochas mais friaveis
na base de rochas relativamente menos friaveis, causando um intemperismo diferencial, como
no caso de alguns pacotes de sucessdo sedimentar (Carvalho, 1991). As descontinuidades
podem ser preenchidas com dgua, e até mesmo podem servir como uma zona preferencial de
crescimento de raizes, o que impacta diretamente na resisténcia do macico, visto que tais
agentes atuardo no sentido de desagregacao dos blocos afetados pelas descontinuidades. A

Figura 2.5 ilustra as duas possiveis situacdes de quedas de blocos.

Figura 2.5: Modelos de quedas de blocos. a) Queda de blocos devido a presenca de descontinuidades
desfavoraveis a estabilidade dos blocos de rocha. b) Queda de blocos devido a intemperismo diferencial.
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Fonte: Carvalho (1991).

De acordo com Rithcie e citado por Silveira (2017), outro fator importante a ser
analisado neste tipo de movimento de massa ¢ a trajetoria dos blocos, que depende,
principalmente da geometria e da superficie do talude, além da forma e tamanho dos blocos,

fazendo com que a massa de rocha se movimente por salto, rolamento ou queda livre.

A resisténcia e a rugosidade da superficie sdo fatores importantes quando se trata do
alcance dos blocos que se desprenderam do macigo, pois, segundo Silveira (2017), a dureza
impactara diretamente na absor¢do de energia pela superficie, fazendo com que rochas mais
brandas e mais alteradas absorvam mais energia e, consequentemente, diminuam o alcance do
bloco e, por outro lado, rochas mais duras conservem a energia cinética do bloco, aumentando
seu alcance. Conforme Hoek (2000), a rugosidade da superficie também ¢ um fator importante
a ser considerado, visto que superficies mais rugosas podem gerar uma componente horizontal

na trajetoria dos blocos, fazendo com que eles se movimentem por saltacdo e atinjam uma
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distancia maior do macigo rochoso de origem.
2.5  Conceitos relacionados a analise de risco geoldgico

Os conceitos que se relacionam a analise de risco geologico sempre foram motivo de
amplo debate entre diferentes autores e grandes associagdes do meio geotécnico. Nao ha, até os
dias atuais, um conceito universal e padrdo para risco geologico e os diferentes termos
relacionados ao tema. E recomendado inclusive que cada conceito seja utilizado de acordo com
o que a situacdo demandar. Conforme Corteletti (2017) sintetizou, a ideia principal de risco na
sua compreensao mais geral seria a “probabilidade de ameaca”, que consequentemente se

encaixa na definicao que sera utilizada neste trabalho.
2.5.1 Risco

Como abordado no tépico anterior, o conceito de risco no dmbito geotécnico ¢ plural e
ndo consensual entre os autores, portanto, neste trabalho adotou-se o conceito de risco e todos
os conceitos que dependem do mesmo de Fell et al. (2008), que por sua vez foi baseado no
conceito utilizado pela Sociedade Internacional de Mecanica dos Solos e Engenharia

Geotécnica (ISSMGE).

Risco pode ser entendido como uma medida de probabilidade e intensidade de um efeito
prejudicial a saude, propriedade ou ao meio ambiente, além disso, o risco ¢ frequentemente
estimado como produto da probabilidade da ocorréncia de um fenomeno de uma determinada

magnitude pela consequéncia que esse evento causard (Fell, 2008).Perigo (Hazard)

A definigdo de hazard no Brasil ¢ um pouco ambigua com defini¢des como a de risco,
por exemplo; traduzindo de forma literal do inglés, hazard significa ameaga ou perigo. Para
Fell (2008) hazard (perigo) € uma condi¢cao com potencial de causar consequéncias indesejaveis
e, no ambito dos movimentos de massa, deve incluir localizacdo, volume (ou area), velocidade
de deslocamento, classificacdo e a probabilidade de ocorréncia em um determinado periodo de

tempo.
2.5.2 Suscetibilidade e vulnerabilidade

As definicoes de suscetibilidade e vulnerabilidade estdo estritamente associadas a
defini¢do de risco e tem sido alvo de grande discussdo, principalmente no Brasil, pais no qual
o debate sobre estes conceitos ¢ focado na hierarquizagdo espacial e elaboragdo de indices, com
intuito de avaliar as desigualdades sociais, ambientais e mitigar os riscos associados a desastres

naturais (Corteletti, 2017).
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Conforme Fell (2008) definiu, suscetibilidade pode ser descrita como uma analise
quantitativa ou qualitativa da classificacdo, volume e distribui¢do espacial dos movimentos de
massa existentes ou que possam vir a ocorrer em uma determinada regido. Portanto, espera-se

que movimentos de massa ocorram com mais frequéncia nas areas mais suscetiveis.

De acordo com Lavell (2001), para que exista perigo, ¢ necessaria a existéncia da
vulnerabilidade, pois se ndo ha alguma consequéncia material, ambiental, ou a vida na
ocorréncia de um evento fisico, logo ndo ha risco, existem apenas eventos fisicos, naturais,
sociais ou tecnologicos sem repercussdo na sociedade. Portanto, Fell (2008) definiu
vulnerabilidade como o grau de perda de um elemento ou conjunto de elementos dentro da area

afetada pelo movimento de massa, indo na escala de 0 (sem perdas) a 1 (perda total).
2.6 Avaliacao de perigo de quedas de blocos em rodovias

As quedas de blocos s3o uma ameaga constante em rodovias, ¢ sdo ainda mais
impactantes em paises como o Brasil, no qual os agentes intempéricos atuam fortemente em
boa parte do territorio devido ao clima tropical somado ao fato de ser um pais no qual a malha

rodovidria € o meio de locomogao base, seja para transporte de carga ou de pessoas.

Para avaliar o perigo de quedas de blocos em areas urbanas, Bauer & Neumann (2011)
propuseram um modelo de matriz de probabilidade com base em pardmetros geomecanicos do
maci¢o rochoso presente no talude alvo da avaliagdo. Em conjunto com os parametros
geomecanicos, eles consideraram registros de outros movimentos de massa recentes no talude
além de influéncias externas, como pluviosidade e sismos para estimar a probabilidade de
ocorréncia da queda. Outro pardmetro considerado ¢ o volume da massa de rocha que sofrerd a
queda, sendo responsavel pela intensidade do evento. Por fim, tem-se o perigo como resultado

da matriz de probabilidade versus a intensidade do evento (observado na Figura 2.6).
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Figura 2.6: Principio da metodologia de avalia¢do do perigo de queda de blocos
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Fonte: Silveira (2017).

2.6.1 Probabilidade de quedas de blocos na matriz de probabilidade

A probabilidade de um bloco se desprender de um macigo rochoso pode ser determinada
de diversas maneiras, seja por um modo quantitativo estatistico ou de alguma maneira
qualitativa. Porém, para que a andlise estatistica seja significante e confiavel, ¢ necessaria uma
base de dados solida e com uma quantidade razodvel de dados, o que ndo ocorre em grande
parte dos casos, ja que € inviavel um monitoramento constante e que tenha um espaco de tempo
relevante para gerar amostras significativas. Para contornar esse problema, Bauer e Neumann
(2011) consideraram, em seu método de andlise, que a probabilidade seria um somatorio de
notas atribuidas a parametros geoldgico-geotécnicos e parametros climaticos, sendo as notas
mais baixas atribuidas a caracteristicas que desfavorecem a estabilidade do macico e notas mais
altas desfavoraveis ao movimento. Sao trés categorias de parametros que entram no somatorio
proposto neste método, sendo elas: disposi¢do a queda de blocos, indicios de atividade e

influéncias externas.
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2.6.1.1 Disposicao a queda de blocos

Segundo Bauer e Neumann (2011), neste parametro, também chamado de
suscetibilidade, sdo observados, em campo, as caracteristicas mecanicas das rochas do macicgo,
principalmente como estdo distribuidas, espacadas, preenchidas e orientadas as
descontinuidades. Também s3o levadas em consideragdo caracteristicas do ambiente
geomecanico do macico, observando a composi¢cdo da rocha e suas caracteristicas estruturais,
além de movimentos no pé do talude. No Quadro 2.3 abaixo, primeiramente proposta por Bauer
e Neumann (2011) e adaptada por Silveira (2017), consta o resumo do parametro de

suscetibilidade descrito neste topico.

Quadro 2.3: Parametros que influenciam na suscetibilidade a queda de blocos.

Parametro Caracteristica observada

Analisar se as descontinuidades sdo favoraveis ao
movimento de queda em relagdo ao talude. Se
existem familias que formam blocos, ou cunhas.

Orientacao das
descontinuidades

Analisar o grau de alteracdo, de acordo com a
ISRM (1981). Quanto mais alterado, menor a
resisténcia, coesao e angulo de atrito no macigo.
Além do mais, a alteragdo das rochas facilita o

Mecéanica de processo de erosdo, o que pode levar a queda de
rochas da drea blocos.
de destacamento

Grau de alteracao

Compreende o grau de transec¢ao das
descontinuidades (presenca de mineral de
Configuracdo estrutural |  preenchimento duro, impermedvel, que sela as
paredes das descontinuidades), persisténcia,

abertura e rugosidade das paredes.

Parametro utilizado quando ndo se dispde
detalhadamente de alguma informacgao acima, ou
de algumas delas. Sdo feitas observagdes gerais em
campo, porém com menor grau de confianga.

Grau de flexibilizagdo

Se na formagao rochosa houver presenca de rocha

soluvel em agua, ou de composicao argilosa, por

exemplo, o estado de tensdes no macigo pode ser
alterado e levar a movimentac¢ao de massa.

Tipo de formagao

Ambiente

geomecdnico Deformagdes podem alterar o estado de tensdes no

Deformagdes profundas maci¢o em longo prazo e influenciar na
estabilidade. Dificil de interpretar.

Movimento no pé do Movimentos de massa no pé do talude podem
talude influenciar na estabilidade de toda a area.
Fonte: Adaptado de Bauer & Neumann (2011).
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2.6.1.2 Vestigios de atividade

Neste item sdao observados em campo indicios de quedas de bloco ocorridas
anteriormente, como cicatrizes nos blocos que estio estaveis no macigo e a presenga de blocos
menores ou alguma fracao deles no pé do talude. Aliado a isso, sdo observados também indicios
que podem indicar um movimento em andamento como fendas ou juntas abertas e nao

preenchidas ou com presenca de vegetacdo nos macigos (Silveira, 2017).
2.6.1.3 Influéncias externas

Como os autores Bauer & Neumann realizaram os estudos para a elabora¢ao deste
método em uma regido montanhosa da Alemanha, os pardmetros externos que foram
considerados como relevantes para interferirem na queda de blocos sdo a precipitagdo e/ou
derretimento de gelo e a sismicidade, sendo os fendmenos climaticos considerados aqueles mais
intensos em um intervalo de 72h para um periodo de recorréncia de 100 anos. Este parametro ¢
flexivel e depende do local onde o estudo estd sendo realizado, logo, no Brasil, por exemplo,
ndo se tem registro de sismos frequentes de magnitude consideravel, entdo ndo serd um

parametro que tera um grande peso na avaliagdo de perigo.
2.6.2 Intensidade do evento

Para Bauer & Neumann (2011) o que define a intensidade de um evento,
prioritariamente, ¢ o volume de rocha deslocado do macigo, podendo ser um bloco tnico ou
varios blocos menores se destacando em conjunto, como no caso de uma avalanche, por
exemplo. O Quadro 2.4 abaixo, proposta por Bauer & Neumann (2011) e adaptada por Silveira
(2017), demonstra as observacdes qualitativas que serdo utilizadas no eixo de intensidade da

matriz de probabilidade versus intensidade.

Quadro 2.4: Classificacdo da intensidade de queda de blocos.

. 1 . .
Intensidade Quedas .de alta Quedas de baixa magnitude
magnitude
Avalanche Quedas | Quedas em | Quedas em -
Volume Total em larga escala pequena Bloco unico
de rochas L 1
escala média escala

27



Distin¢ao

Volume
total acima
de
1000000
m3

Volume

total com

cerca de

1000000
m3

Volume
total com
cerca de
10000 m?

Volume total
com cerca de
100 m? e/ou
fragmentos
com diametro
maior que
200 mm.

Um bloco ou
pequenos
fragmentos de
até 200 mm de
diametro.

Fonte: Adaptado de Bauer & Neumann (2011).

2.6.3 Estado da arte das metodologias aplicadas

Como ja ressaltado em topicos anteriores deste trabalho, existem inimeros conceitos e
adaptacdes de diversos parametros dentro da avaliacdo de perigo de queda de blocos, seja em
areas montanhosas ou mesmo em rodovias. As divergéncias existem por varios fatores, desde
clima em que o estudo do método proposto foi realizado, até os dados relevantes utilizados em

cada método. Neste trabalho serdo discutidas as metodologias de Gomes (2009), Bauer &

Neumann (2011) e Silveira (2017).

2.6.3.1 Metodologia de Gomes (2009)

Gomes (2009) baseou sua metodologia em um sistema chamado Rockfall Hazard Rating
System (RHRS) de Pierson & Van Vicke (1993), que ¢ um método bastante difundido e

realizado em estradas dos EUA. No RHRS, sdo considerados diversos pardmetros e cada um

deles conta com uma pontuagdo, como demonstrado na Figura 2.7 abaixo:
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Figura 2.7: Pontuagdes do sistema RHRS.

Critérios e pontuacio

Categoria 3 pontos 9 pontos 27 pontos 81 pontos
Altura do talude 7.5m 15.0m 225m 30m
Efetividade da area de Captura Captura
captagio Boa cay moderada limitada Sem cag
a.-
Risco médio ao veiculo | 25% do tempo | 50% do tempo | 75% do tempo 11}[?1 -7 gﬂ
Porcentasem da 100%% 80% 60% 40%
distén:::gia de Distincia de Distincia de Distincia de Dhstincia de
<ibili ' visibilidade visibilidade visibilidade visibilidade
it adequada moderada limitada muito limitada
Larcura da rodovia 13.2m 108 m 8.4 m 6.0m
Fraturas Fraturas Fraturas Fraturas
Condigio descontinuas, descontinuas, descontinuas, | comtinuas, com
- = estrutural | com orientagdo | com orientacdo | com orientagdo orientacdo
2 @ favoravel aleatdria adversa adversa
S| T Atrito nas Rugoso Preenchimento
i descontinmi- ure‘:g'ula:r Ondulado Planar argiloso ou
E dades ' polido
E . Poucas feigdes Feu;oe? de Muitas feigbes P\{Lajore-s
3] Condigdo = erosdo o feigtes de
g2~ estrutural d.E erosdo diferencial dfe £rosdo erosdo
2| 8 diferencial I diferencial . :
] @ OCas1onals diferencial
o ngslfﬁgge Pequena Diferenca Grande Extrema
erosio diferenca moderada diferenca diferenca
Eﬁ“mmﬂ_ dg“ig;ﬁ 0,30m 0,60 m 0,90 m 1.20m
e e 23m’ 46m° 6,9 m’ 9.2 m’
Alta
Bamxaa Mad;[:tda Alta precipitacdo e
moderada p;z::gl ;?3 dzu precipitacdo ou | longo periodo
Clima e presenga de precipitacio, de ngve ou longo periodo de neve ou
agua no talude SEM A PIESEnca | oo oo de neve ou agua no talude
de neve, sem d  Pr u agua no talude continua e
dgua no talude € agua no continua longo periodo
talude d .
e neve
Histdrico de queda Poucas quedas ngdas_ Muitas quedas Quedas
ocasionais constantes

Fonte: Pierson & Van Vickle (1993).

Porém, como Gomes (2009) desejava avaliar o perigo de queda de blocos nas rodovias
do Estado do Espirito Santo, ele atribuiu equagdes para cada um dos parametros do RHRS,
mantendo apenas a area de captagdo e o historico de quedas sem modificagdes. Outra mudanca
realizada ¢ a caracteristica geologico-geotécnica, alterada para o SMR (Slope Mass Rating),
bem como a condi¢do climatica, que para Gomes (2009) ¢ avaliada conforme a precipitagao

média intrinseca a localizagdo do talude estudado. No Quadro 2.5 ¢ possivel observar as

equacdes propostas por Gomes para cada parametro.
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Quadro 2.5: Equagdes atribuidas a pardmetros.

Parametros Simbolo Equacao atribuida
Altura do talude (H) Iar Iar = %183
Risco ao veiculo (RV) Irv Iry = e%0439RY)
% da distancia de visibilidade (DV) Ipv Ipy = 243 0:0439DV)
Largura do pavimento (LP) Ip ILp= 1262,7¢ O+780P)
Dimensdo do bloco (Db) Ipb Ipp = e3:062(Db)
Caracteristica geologico-geotécnica (SMR) Icg Icg= 19683 *!1EMR)

Fonte: Gomes (2009).

2.6.3.2 Metodologia de Bauer & Neumann (2011)

Os conceitos da metodologia de Bauer & Neumann que foram discutidos até entdo neste
trabalho, estdo resumidos nas Quadros 2.6, 2.7 e 2.8 ¢ sdo a base para utilizar a matriz de
classificagdo proposta para a avaliacdo de perigo de quedas de blocos em éreas urbanas.
Primeiro, utiliza-se a matriz de probabilidade, demonstrada na Figura 2.8, depois utiliza-se o
resultado obtido na matriz de probabilidade na matriz de probabilidade versus intensidade,

matriz na qual entrardo os parametros de intensidade abordados no topico 2.6.2.

Quadro 2.6: Suscetibilidade a queda de blocos.

1- Orlen't agao das Desfavoravel Razoavel Favoravel
descontinuidades
Oposta ou
Caracteristica paralelo/subparalela Horizontal Internas ou verticais
ao talude
Probabilidade Alta Média Baixa
atribuida
Nota (Peso = 17%) 500 200 0
~ ~ Baixo grau de alteracao (W1 a
2 - Grau de alteracgao Forte alteracao (W4 a W5) W3)
Probabilidade atribuida Alta Baixa
Nota (Peso = 7%) 200 0

3 - Configuracio estrutural das descontinuidades

Persisténcia Mais de 10 m de Entre 1 e 10 m de Menos de lm de
extensao (alta). extensao (média). extensdo (baixa).
Nota (Peso = 7%) 200 100 0
Grau de transec¢ao Nenhum mineral de ligacao Ex1stenc1g de r~n1neral de
ligagdo
Nota (Peso = 7% 200 0
Abertura das Suavemente abertas
. Abertas (>1 cm) (entre 0,5mm a1 | Fechadas (<0,5 mm)
descontinuidades cm).
Nota (Peso = 7%) 200 100 0
Condicio das paredes | Lisas | Rugosas
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Nota (Peso = 7%

| 200 |

4) Grau de
afrouxamento

Indicacoes claras,
como: juntas abertas
e alteradas, lacunas

Poucas indicacoes

Nenhuma indicagao

(alternativo a p) visiveis (médio). (baixo).
categoria 3). entre as paredes
(alto).
Valor (Peso = 28%) 800 400 0
Total de mecanica de rochas (1+2+(3 ou 4))
>) Tipo de Muito desfavoravel Desfavoravel Favoravel
embasamento

Tipo de formagao

Rochas solaveis,
cavidades, rocha de
comportamento
plastico.

Rochas argilosas de
comportamento
plastico.

Outras formagoes.

Probabilidade
atribuida

Alta

Média

Baixa

Nota (Peso = 20%)

600

200

0

6) Deformacgoes em
larga escala

Sim

Nao

Probabilidade
atribuida

Alta

Baixa

Nota (Peso = 7%)

200

0

7) Movimento de
massa no pé do
talude

Muitos indicios

Sem indicios

Probabilidade
atribuida

Alta

Baixa

Nota (Peso = 7%)

200

0

Total de ambiente
geomecanico
(5+6+7)

Fonte: Adaptado de Bauer & Neumann (2011).

Quadro 2.7: Atividade e somatorio de atividade e suscetibilidade.

8) Atividade Inicial

Ativo

N3o ativo

Nota (Peso =

14%)

500

0

Total de atividade (0 a 500)

Total de disposicao e atividade

[142+(3 ou 4)+5+6+7+8]

Probabilidade atribuida

Alta

Média Baixa

Classificagao

1900 a 3000

800 a 1900

0a 800

Fonte: Adaptado de Bauer & Neumann (2011).
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Quadro 2.8: Influéncias externas.

1) Zona de terremoto Zona 2 Zona 1 Zona 0

Probabilidade atribuida Alta Média Baixa
Nota 50 20 0

2) Precipitaciao >310 mm 230 - 310 mm <230 mm

Probabilidade atribuida Alta Média Baixa

Nota 50 20 10
Total de impacto
externo (1+2)

Fonte: Adaptado de Bauer & Neumann (2011).

Para utilizar a matriz de probabilidade elaborada por Bauer & Neumann (2011) e
adaptada por Silveira (2017), disposta na Figura 2.8, plota-se o valor total de disposi¢ao mais
atividade com base nas Quadros 2.6 e 2.7 como coordenada y e o valor total do impacto externo,
definido através da Quadro 8, como coordenada x, encontrando assim a probabilidade de haver

queda de blocos.
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Figura 2.8: Matriz de probabilidade de ocorrer queda de blocos

(Disposigio + atividade)

LEGENDA

Alto
ALTA

(1900 a 3000)

Medio MEDIA
{800 a 1900)

Baixo

{0 a800) BADGA

(Influéncias externas)

Fraca (< 30} Média Forte (> 60)
(30 a 60)

Fonte: Adaptado de Bauer & Neumann (2011).

Apos a obtencao da probabilidade, utiliza-se a Quadro 2.4, disposta no topico 2.6.2, para
encontrar o volume total dos blocos da area de destacamento. Esse volume sera utilizado na
matriz de probabilidade versus intensidade, tendo como resultado final o perigo de ocorrer
quedas de blocos no talude estudado. A matriz que dard o perigo de quedas de blocos foi
também proposta por Bauer & Neumann e adaptada por Silveira (2017) e se encontra abaixo

na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Matriz de perigo de queda de blocos.

Probabilidade

Alta Preto e ezcala de cinza

Média Classe média de perigo

ﬁ Hoerizontal
Classe baixa de perigo
Baixa Vertical
Classe muito baixa de perigo
<200mm < 00m' < 10.000m’ Muitas quedas
Quedas de baixa ou avalanches de
magnitude rochas Intensidade

Classe alta de perigo

Diagonal

Fonte: Adaptado de Bauer & Neumann (2011).

2.6.3.3 Metodologia de Silveira (2017)

Buscando adaptar o método de Bauer & Neumann (2011) para avalia¢do de perigo de

quedas de blocos em taludes urbanos, Silveira (2017) propds duas grandes mudangas no método

com o objetivo de adequar alguns pardmetros ao que ¢ encontrado no Brasil, principalmente na

regido dos municipios de Mariana e Ouro Preto, no Estado de Minas Gerais. As adaptacdes
feitas por Silveira (2017) foram baseadas nos trabalhos de Carvalho (1991), Gomes (2009),
Silva (2014), Cunha (2016), Silveira ef al. (2016) e também no RHRS de Pierson et al. Proposto

em 1990.

As mudangas propostas na primeira adaptagdo sao:

Tipo de formagdao: um dos principais motivos de queda de blocos em taludes
sedimentares ¢ a intercalagdo de rochas mais resistentes e rochas mais friaveis,
deixando muitas vezes uma camada de rocha mais resistente “descalcada” e
causando a queda de blocos (Carvalho, 1991). Silveira (2017) propds a mudanca no
tipo de formagdo para que o método se adaptasse melhor a taludes igneos e
metamorficos.

Precipitagdo: a precipitacao foi adaptada para a regido de estudo com base no
trabalho feito por Silva (2014), no qual a autora relaciona niveis de pluviosidade
com acidentes geotécnicos.

Sismos: Como sismos de grande magnitude ndo sdo nada frequentes no Brasil,
Silveira adaptou o pardmetro para incluir vibragdes desencadeadas por detonagoes
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de rochas, movimentos de rocha em regides carsticas e passagem de veiculos
pesados nos arredores do talude avaliado, que sdo parametros mais praticos € mais
frequentes no pais.

Ja na segunda adaptagdo Silveira (2017) busca substituir os pardmetros de ambiente
geomecanicos propostos por Bauer & Neumann (2011) por parametros relacionados a
geometria do talude e da area de captacdo, com a justificativa de que, no método original, os
parametros de ambiente geomecanico exigem um constante monitoramento para que gerem
resultados assertivos e confidveis, o que € dificil de ocorrer em muitas regides estudadas. Para
fazer a substitui¢ao, Silveira (2017) adotou e adaptou os parametros de geometria do talude e
area de captacdo, principalmente, dos estudos feitos por Silveira et al. (2016), Gomes (2009),

baseados no consagrado RHRS, ja citado neste trabalho.

As mudancas propostas por Silveira (2017) na segunda adaptacdo sdo a inclusdo da
altura do talude, a inclinagdo do talude e caracteristicas da area de captacdao, como a presenga

de vegetagdo, distancia e inclinagdo da area.

A proposta de Silveira (2017) ja foi utilizada em trabalhos posteriores como o de Santos
(2019) e sera a metodologia adotada neste trabalho, uma vez que o trabalho foi realizado com
o intuito de avaliar o perigo de queda de blocos em uma regido proxima da drea a qual a autora
propds o método, logo os parametros utilizados pela mesma sdo considerados pertinentes e os

que mais se encaixam com a proposta deste estudo.

3. METODOLOGIA

No presente trabalho a metodologia utilizada foi dividida em diferentes etapas, sendo a
revisdo bibliogréfica e determinacdo da area de estudo as etapas preliminares, seguidas pelo
levantamento de dados de campo e dados ja existentes da area de estudo aliados, por fim, ao
método de andlise de perigo de Silveira (2017) para a obtengdo da classificagdo da area

proposta.
3.1 Talude estudado

O talude escolhido para a realiza¢dao da avaliagdo de perigo ¢ localizado as margens da
BR356 (Rodovia dos Inconfidentes) no distrito de Amarantina, proximo a regido do municipio
de Ouro Preto. Como o talude apresentou diferenca nos parametros de rugosidade, atividade
inicial (ocorréncia de queda registrada) e volume total dos blocos, optou-se por fazer a

setoriza¢do do talude em dois setores, conforme ilustrado nas Figuras 3.1 e 3.2.
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Figura 3.1: Ilustracdo da separacdo dos setores (linha cheia) e limite do Setor 1 (linha tracejada).

f

B e

s A SEWTE

Fonte: Do Autor (2023).
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Figura 3.2: Ilustragdo do limite sul do Setor 2.

S?TO

AR . -

Fonte: Do Autor (2023).

3.1.1 Levantamento de dados

Como o método de andlise de perigo escolhido foi o método proposto por Silveira
(2017), o levantamento de dados de campo se baseou nos parametros utilizados de acordo com

tal classificagdo. Os parametros coletados estdo dispostos no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1: Pardmetros levantados em campo.

Geometria do talude Impacto
Mecénica das rochas Atividade
e area de captacio externo
Orientagao das
o Altura do talude
descontinuidades
Grau de alteracao Inclinacdo do talude
Configuracao
Atividade inicial Sismos
estrutural das
descontinuidades Geometria da area de
(grau de transeccao, captacao
abertura, condi¢ao das
paredes)

Fonte: Do Autor (2023).

Para a obtengdo da orientagdo das descontinuidades e da inclinagdo do talude foi
utilizada a bussola do tipo Brunton, ja para a classificacdo do grau de alteracdo foi utilizada a
Quadro proposta pelo ISRM, apresentada no Quadro 2.2. Com a trena, foi possivel medir a
altura do talude, a geometria da 4rea de captacdo e ainda tomar medidas de blocos caidos
encontrados nas proximidades do talude. J4 a rugosidade, pode ser definida através da utilizagao
do pente de Barton e também classificada de acordo com a escala proposta por Hoek (1995).
Além dos dados levantados em campo, tem-se o indice pluviométrico, que nao foi possivel ser
obtido em campo, logo foi definido através de consulta ao banco de dados de estagdes
pluviométricas do CEMADEN - Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres

Naturais.

Na fase de classificagdo e manipulagdo dos dados foram utilizados os softwares
Microsoft Excel para lidar com o tratamento dos dados brutos provenientes das estagdes
pluviométricas e também o Dips (2024) para tratar as orientacdes das descontinuidades e gerar

um estereograma com as orientacdes médias das respectivas familias.
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3.1.2 Metodologia da avaliaciao de perigo

Como ja mencionado, a metodologia de analise de perigo utilizada no presente trabalho
foi desenvolvida e proposta por Silveira (2017), tendo como base a metodologia abordada por
Bauer & Neumann (2011). A metodologia de Silveira (2017) ¢ a que mais se encaixa para os

fins deste trabalho, como foi explicado anteriormente no presente trabalho.

Conforme citado no capitulo anterior, Silveira (2017) realizou duas adaptagdes ao
método de Bauer & Neumann e, como ambas sdo extremamente pertinentes para o local do
presente estudo, ambas serao utilizadas para cada setor do talude alvo. Os parametros utilizados
para a avaliacdo de perigo, bem como suas pontuagdes e pesos, apds as adaptagdes de Silveira

(2017) estdo dispostos dos Quadros 3.2, 3.3 e 3.4.

Quadro 3.2: Parametros para classificagdo de suscetibilidade a queda de blocos, de acordo com a segunda
adaptag@o de Silveira.

1- Orlen't agao das Desfavoravel Razoavel Favoravel
descontinuidades
Oposta ou
Caracteristica paralelo/subparalela Horizontal Internas ou verticais
ao talude
Probablllfiade Alta Média Baixa
atribuida
Nota (Peso = 17%) 500 200 0
~ ~ Baixo grau de alteragdo (W1 a
2 - Grau de alteracao Forte alteragdo (W4 a W5) W3)
Probabilidade atribuida Alta Baixa
Nota (Peso = 7%) 200 0

3 - Configuracio estrutural das descontinuidades

Persisténcia Mais de 10 m de Entre 1 e 10 m de Menos de lm de
extensao (alta). extensdo (média). extensdo (baixa).
Nota (Peso = 7%) 200 100 0
Grau de transeccio INenhum mineral de liga¢ao Ex1stenc1g de r~n1neral de
ligagdo
Nota (Peso = 7%) 200 0
Abertura das Suavemente abertas
o Abertas (>1 cm) (entre 0,5mm a1 | Fechadas (<0,5 mm)
descontinuidades cm).
Nota (Peso = 7%) 200 100 0
Condicio das paredes Lisas Rugosas
Nota (Peso = 7%) 200 0
4) Grau de Indi?ggées claras,
afrouxamento como: juntas abertas Poucas indicagdes | Nenhuma indicagdo

e alteradas, lacunas
entre as paredes
(alto).

(alternativo a visiveis (médio). (baixo).

categoria 3).
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Valor (Peso = 28%) 800 400 0
[otal de mecénica de
rochas (1+2+(3 ou
4))

5) Altura do talude 80 m 66 m 57 m 10 m
[ar= 007996xH 600 200 100 2
Probablllfiade Muito Alta Alta Média Baixa

atribuida

Nota (Peso = 20%) 600 200 100 0

L : Abaixo de 30° ou
. Plano inclinado com |Talude subvertical a . o
6) Inclinacao do .. . . proximo a 90°; sem
feicoes de vertical com feigdes . s
talude feigOes de
langamento de langamento
langcamento.
Probabilidade Alta Meédia Baixa
atribuida
Nota (Peso = 7%) 200 100 0
Pequena distancia, Distancia e/ou Grande distancia,
0 ~ inclinacdo elevada, |inclinacdo moderada. baixa inclinagao,
7) Area de captacio
com pouca ou Pouca ou nenhuma com ou sem
nenhuma vegetagao. vegetacao vegetacao.
Probabilidade Alta Meédia Baixa
atribuida
Nota (Peso = 7%) 200 100 0
Total de ambiente
geomecanico
(5+6+7)

8) Atividade Inicial Ativo Nao Ativo

Nota (Peso = 14%) 500 0

Total da atividade

(0 a 500)
Total de disposicio e atividade [1+2+(3 ou 4)+5+6+7+8]
Probabilidade Alta Média Baixa
atribuida
Classificacao 1900 a 3000 800 a 1900 0 a 800

Fonte: Silveira (2017).

Quadro 3.3: Classificagdo das influéncias externas e calculo da probabilidade de queda de blocos., de acordo com
a segunda adaptagdo de Silveira.

Mineracdes, regioes
Sismos Regido isenta
1) Sismos carsticas e veiculos
tectonicos de sismos
pesados
Probabilidade atribuida Alta Média Baixa
Nota 50 20 0
2) Precipitacao >129 mm/6 dias | 48,2—-129 mm/6 dias | <48,2 mm/6 dias
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Probabilidade atribuida 50 20 0
Total de impacto
externo (1+2)
Classificacao Alta (>60) Meédia (30 a 60) Baixa (<30)
Grau de impacto Forte Médio Fraco

Fonte: Silveira (2017).
Quadro 3.4: Classificacdo das influéncias externas e calculo da probabilidade de queda de blocos., de acordo com

a segunda adaptacg@o de Silveira.

Quedas de baixa magnitude

Intensidade | Quedas de alta magnitude
Quedas em
Avalanche Quedas em Quedas em )
Volume Total _ pequena Bloco tnico
de rochas larga escala | escala média |
escala

Volume total
Um bloco ou

com cerca de

pequenos
Volume total | Volume total | Volume total | 100 m?* e/ou
o _ fragmentos
Distingao acima de com cercade | comcercade | fragmentos
) de até 200
1000000 m? 1000000 m? 10000 m? com didmetro
) mm de
maior que ]
diametro.
200 mm.

Fonte: Silveira (2017).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Para a classificacdo dos parametros, foi considerada a orientacdo média do talude,

conforme observado em campo, de 086/85, além da sua altura de, aproximadamente, 5 metros.

Foram observadas duas familias de descontinuidades principais nos dois setores,
classificadas como fratura e foliacao, dispostas na Tabela 4.1 ¢ com os planos ilustrados no

estereograma da Figura 4.1.

Tabela 4.1: Orientagao média das familias de descontinuidade.

Familias Orientacio média
Fratura 120/75
Foliacao 350/40

Fonte: Do Autor (2023).

Figura 4.1: Ilustragdo da orientacdo média das familias de descontinuidades, no qual F1 ¢ a familia de foliagdo e
F2 a familia de fraturas.

Contour Data | Fole Vecoes

Mmdmum Density | 17 G

Contour Distribution | Fisner
‘Counting Circle Sze | 10%

|color | Dip Dip Diraction | Labal

Moan Sot Planes

m EE) 350
= | = )

Flot Mode | Foie Vecoes

Vector Coumt | 11 (11 evmes)

Hembsphere | Lowes

Prajection | Eousl Angle

Fonte: Do Autor (2023).

A familia de fraturas se encontra quase que vertical ao talude, enquanto a familia de
descontinuidades relacionadas a foliagdo se encontra no limite entre subparalela e horizontal.
Considerando a avaliagdo como conservadora e, consequentemente, prevendo os piores

cenarios plausiveis, considerou-se a orientacdo das descontinuidades relacionadas a foliagao
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como subparalela ao talude. Partindo do mesmo principio, nos parametros do Setor 2, foi
utilizado para avaliagdo o grau de afrouxamento, uma vez que, ha ocorréncia de aberturas
centimétricas em algumas juntas no talude, conforme mostrado na Figura 4.2B, caracterizando
“lacunas entre as paredes” no Quadro 3.2. No célculo de Iat necessario para a parametrizagao
da altura do talude, o resultado obtido foi de aproximadamente 1,49, concebendo uma
probabilidade atribuida baixa conforme demonstrado no Quadro 4.1. No parametro dos sismos,
foi adotado “veiculos pesados” como caracteristica, pois o talude fica as margens de uma

rodovia na qual trafegam constantemente veiculos de carga.

Os resultados dos parametros levantados em campo com abordagem da metodologia de

Silveira (2017) estao dispostos no Quadro 4.1.

Quadro 4.1: Resultados dos parametros levantados em campo.

MECANICA DAS ROCHAS
GRAU DE ALTERACAO
DESCONTIN. AFROUXAMENTO
1 Razoavel Baixo -
2 Razoavel Baixo Indicagdes claras
ESTRUTURA DAS DESCONTINUIDADES
SETOR A 3 ABERTURA CONDICAO
PERSISTENCIA | GRAU DE TRANSECCAO
DESCONTIN. PAREDES
1 Meédia Nenhum mineral de ligacao Fechadas Rugosas
2 - - - -
GEOMETRIA DO TALUDE
SETOR | ALTURA DO i ) i
INCLINACAO DO TALUDE AREA DE CAPTACAO
TALUDE
Subvertical a vertical com Pequena distancia, inclinagéo elevada, com
le2 Baixa
feicdes de langamento pouca ou nenhuma vegetagao
GRAU DE IMPACTO DAS INFLUENCIAS
ATIVIDADE INTENSIDADE
EXTERNAS
SETOR
- ATIVIDADE VOLUME DE
SISMOS PRECIPITACAO
INICIAL BLOCOS

43



<48.2 mm/6 >129 mm/6 )
1 Veiculos pesados Nao ativo Bloco tinico
dias dias
<48.2 mm/6 >129 mm/6 ] Quedas em pequena
2 Veiculos pesados ) Ativo
dias dias escala

Fonte: Do Autor (2023).

Importante salientar que algumas caracteristicas chamaram ateng¢do durante o
levantamento dos parametros em campo, como a presenca de blocos rolados de tamanho
consideravel (cerca de 1m?), considerando as dimensdes do talude e também a presenga de
juntas com aberturas consideraveis, destacados na Figura 4.2, evidenciando a ocorréncia do

tombamento de blocos.

Figura 4.2: A) Bloco rolado proveniente do talude estudado. B) Abertura centimétrica de descontinuidade no
talude estudado.

A

Fonte: Do Autor (2023).

De acordo com os resultados obtidos € postos no Quadro 4.1 e utilizando o método
proposto por Silveira (2017), tem-se o Quadro 4.2 com as pontuagdes relacionadas aos
parametros analisados separados por setor do talude estudado. A suscetibilidade a queda de
blocos dentro desta classificacdo varia em Baixa (0 a 800), Média (800 a 1500) e Alta (1900 a
3000).
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Quadro 4.2: Classificacdo de suscetibilidade a queda de blocos.

A SETOR
PARAMETROS
1 2
ORIENTACAO 85 85
ALTERACAO 0 0
PERSISTENCIA 7 -
TRANSECCAO 14 ,
) ABERTURA 0 -
DISPOSICAO
RUGOSIDADE 0 -
AFROUXAMENTO - 224
ALTURA 0 0
INCLINACAO 7 7
CAPTACAO 14 14
ATIVIDADE 0 70
SUSCETBILIDADE 76 400
CLASSIFICACAO Baixo Baixo

Fonte: Do Autor (2023).

Ap0s a classificagdo dos setores do talude estudado quanto a suscetibilidade (disposi¢ao
+ atividade), foi realizada a probabilidade de ocorréncia de queda de blocos, conforme a matriz
ilustrada na Figura 2.8 que leva em consideragdo a suscetibilidade, classificada anteriormente,
e os parametros relacionados aos impactos externos ao talude, que sdo precipitacdes € sismos.
Como se trata de um unico talude, de pequeno porte, os impactos externos serdo os mesmos
para os dois setores. O nivel de precipitagdo utilizado foi obtido através do banco de dados do
CEMADEN - Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN, 2015-2021), tendo como foco os dados de pluviosidade proveniente dos
Pluvidmetros Automaticos localizados nos distritos de Amarantina e Santo Antonio do Leite.
Através da andlise dos dados histéricos pluviométricos, notou-se que as chuvas tem distribuicao
irregular, com periodos mais secos de abril a setembro e periodos mais chuvosos de outubro a
marco, com intensidade de volume maior, principalmente, em dezembro e janeiro.
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As precipitacdes maximas dos pluviometros automaticos analisados no periodo de 2015
a 2021, sd3o maiores que 126,6mm/6 dias, como em janeiro de 2020 no qual o volume
acumulado, em milimetros no periodo de 6 dias chegou a 205,7 mm e em janeiro de 2022 onde,
também em 6 dias, o volume de chuva acumulado chegou a atingir 273,34mm. Como as chuvas
sdo irregulares, comumente ocorrem periodos em que o volume acumulado em 6 dias ¢ de Omm,
sendo menor que 48,2mm e, consequentemente, a precipitagdo minima. Ja os sismos possuem
o valor médio em razao do transito constante de veiculos pesados na rodovia a qual o talude
esta inserido, que podem causar pequenos sismos a depender da quantidade de carga que
transportam. Os resultados de probabilidade de ocorréncia de queda de blocos com base na

metodologia proposta por Silveira (2017) estdo dispostos no Quadro 4.3.

Quadro 4.3: Classifica¢do da probabilidade de queda de blocos.

DISPOSICAO | DISPOSICAO IMPACTO
PROBABILIDADE
+ + EXTERNO
SETORES
ATIVIDADE ATIVIDADE
(PESOS) (CLASSE) MINIMO | MAXIMO MINIMO MAXIMO
1 76 Baixa 20 70 Baixa Média
2 400 Baixa 20 70 Baixa Média

Fonte: Do Autor (2023).

Com os resultados das classes de probabilidade obtidos, faz-se necessario a utilizagao
da matriz de perigo (Figura 2.9) de Bauer & Neumann (2011) adaptada por Silveira (2017) afim
de classificar os setores quanto ao perigo de queda de blocos. Esta classificacdo ¢ feita
utilizando a probabilidade obtida anteriormente em conjunto com a intensidade, que ¢ o
parametro que avalia o volume total de blocos e suas dimensdes caso ocorra a queda. A
intensidade (em forma do pardmetro do volume total de blocos) e a classe de perigo associada

a cada setor estdo dispostas no Quadro 12.

46



Quadro 4.4: Classificacao de perigo de queda de blocos no talude estudado.

PROBABILIDADE VOLUME DE CLASSE DE PERIGO
SETORES
MINIMO MAXIMO BLOCOS MINIMO | MAXIMO
Fragmentos com
Muito Muito
1 Baixa Baixa didmetro até 200 ) .
baixa baixa
mm
Entre 200mm e Muito
2 Baixa Média Baixa
100 m? baixa

Fonte: Do Autor (2023).

Através dos resultados obtidos no Quadro 4.4 ¢ nas classifica¢des de suscetibilidade e

probabilidade (Quadros 4.1 e 4.2), nota-se que as principais caracteristicas que diferenciam a

avaliagdo de perigo dos setores sdo a presen¢a de lacunas com abertura centimétrica, a atividade

inicial e o volume de blocos. Tais fatores levam o Setor 2 a ter uma classe de perigo maxima

BAIXA, diferentemente do Setor 1 que, mesmo apos considerar o pior dos cendrios, tem sua

classe de perigo méaxima definida como MUITO BAIXA.
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5. CONCLUSAO
A partir da aplicagdo da metodologia de Silveira (2017), interpretada como a mais
adequada para as caracteristicas do talude estudado, foi possivel classificar o perigo de quedas
de blocos em dois setores distintos. Os resultados apontam que, mesmo considerando os
cenarios mais desfavoraveis, o maci¢o analisado apresenta, de modo geral, uma classificacao
de perigo baixa. Ainda assim, a proximidade da encosta com a BR-356 — uma via de trafego

intenso — torna essencial a ado¢ao de medidas preventivas.

Como se trata de um estudo preliminar, recomenda-se a realizagdo de anélises
complementares, como a simulagdo da trajetoria de blocos e a aplicacdo de métodos mais
robustos de avaliacao da estabilidade, a fim de subsidiar, se necessario, intervengdes estruturais,
como obras de contencdo. Ressalta-se que a seguranca da infraestrutura rodovidria depende
diretamente de avaliagdes técnicas continuas e aprofundadas, sobretudo em regides

geologicamente complexas e sujeitas a eventos pluviométricos intensos.

Conclui-se também que, dentro do método adotado, os fatores mais determinantes para
o aumento da classificagdo de perigo foram: a orientagcdo das descontinuidades (sobretudo
quando opostas ou subparalelas ao talude), a altura do talude e a presenca de vestigios de
atividade prévia. No caso especifico deste estudo, esses elementos ndao se mostraram
suficientemente criticos para elevar o nivel de risco. O talude avaliado € de pequeno porte € nao
apresenta caracteristicas estruturais que favoregam movimentos de massa significativos, ao

contrario de grandes escarpas com blocos de maior volume e energia potencial.

Dessa forma, o trabalho cumpre seu objetivo de fornecer uma base técnica sélida para
futuras decisdes sobre a gestdo de riscos geotécnicos na regido, contribuindo com o

planejamento e a seguranca das infraestruturas viarias.

48



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alkmim, F. F.; Martins-Neto, M. A. 2012. Proterozoic first-order sedimentary sequences of the Sdo Francisco
craton, eastern Brazil. Marine and Petroleum Geology, v. 33, n. 1, p. 127-139;

ASSEMBLEIA LEGISLATIVA DE MINAS GERAIS. Politicos sdo unanimes nas criticas a concessdo de
rodovias na regido dos Inconfidentes. Belo Horizonte, 17 fev. 2025. Disponivel em:
https://www.almg.gov.br/comunicacao/noticias/arquivos/Populacao-cobra-transparencia-sobre-projeto-de-
concessao-de-rodovias/. Acesso em: 13 jul. 2025;

Augusto Filho, O. 1992. Cartas de risco de escorregamentos: uma proposta metodoldgica e sua aplicagdo no
municipio de Ilha Bela, SP. Sdo Paulo. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia). Escola Politécnica, Universidade
de Séo Paulo — SP, p.162;

Baltazar O. F. & Pedreira A. J.. 1998. Associacdes litofaciologicas. In: M. Zucchetti & O. F. Baltazar (Org.).
Projeto Rio das Velhas: Texto explicativo do mapa geoldgico integrado. Escala 1:100.000. Convénio
DNPM/CPRM, Belo Horizonte;

Baltazar O.F. & Zucchetti M.. 2007. Lithofacies associations and structural evolution of the Archean Rio das
Velhas greenstone belt, Quadrilatero Ferrifero, Brazil: a review of the setting of gold deposits. Ore Geol. Rev.
32,471-499;

Bauer, M. & Neumann, P. 2011. A guide to processing rock-fall hazard from field data. Em: Vogt, N.,
Schuppener, B., Straub, D. & Briu, G., Geotechnical Safety and Risk, Proceedings of the 3rd International
Symposium on Geotechnical Safety and Risk, June 2011: 149-156;

Carneiro M. A.. 1992. O Complexo Metamorfico Bonfim Setentrional - Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais:
Litoestratigrafia e evolugdo geologica de um segmento de crosta continental do Arqueano. Sdo Paulo. Instituto
de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo. Tese de Doutoramento. 233p;

CEMADEN - Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais. Mapa Interativo. Disponivel
em: https://mapainterativo.cemaden.gov.br/. Acesso em 15 abr. 2025;

Cordani U. G., Kawashita K., Miiller G., Quade H., Reimer, V., Roeser H. M. P.. 1980. Interpretagdo tectonica
e petroldogica de dados geocronoldgicos do embasamento na borda sudeste do Quadrilatero Ferrifero, MG. An.
Acad. Bras. Cién., 52(4): 785-799;

Carvalho, P. A. S. 1991. Taludes de rodovias: orientagdo para diagnostico e solugdes de seus problemas. Sao
Paulo. IPT. 410 p;

Corteletti, R.C. 2017. Metodologia para analise de riscos geoldgico-geotécnicos em ferrovias: Estrada de Ferro
Carajas (EFC). 1 ed. Ouro Preto, MG: Editora UFOP. 222p.;

DIARIO DO COMERCIO. Proposta da ‘Rodovia do Minério’ inclui EPR e sugere faixa exclusiva e ferrovia nas
BRs 040 ¢ 356. Belo Horizonte, 3 dez. 2024. Disponivel em: https://diariodocomercio.com.br/economia/rodovia-
do-minerio-proposta-epr-faixa-exclusiva-e-ferrovia/. Acesso em 13 jul. 2025;

Dorr J.V.N. 1969. Physiographic, stratigraphic, and structural development of the Quadrilatero Ferrifero, Minas
Gerais, Brazil (No. 641-A, pp. A1-A110). US Government Printing Office;

Endo I.. 1997. Regimes tectonicos do Arqueano e Proterozoico no interior da placa Sanfranciscana: Quadrilatero
Ferrifero e areas adjacentes, Minas Gerais. Sdo Paulo. Tese de Doutoramento, Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sao Paulo. 243p;

Endo I, Galbiatti H. F., Delgado C. E. R., Oliveira M. M. F. de, Zapparoli A. de C., Moura L. G. B. de, Peres G.
G., Oliveira A. H. de, Zavaglia G., Danderfer F° A., Gomes C. J. S., Carneiro M. A., Nalini Jr. H. A., Castro P
de T. A., Suita M. T. de F., Seixas L. A. R., Tazava E., Lana C. de C., Martins-Neto M. A., Martins M. de S.,
Ferreira F°F. A., Franco A. P., Almeida L. G., Rossi D. Q., Angeli G., Madeira T. J. A., Piassa L. R. A., Mariano
D. F., Carlos D. U.. 2019a. Mapa Geoldgico do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brasil. Escala 1:150.000:
Uma celebracao do cinquentendrio da obra de Dorr (1969). Ouro Preto, Departamento de Geologia da Escola de
Minas — UFOP - Centro de Estudos Avangados do Quadrilatero Ferrifero: www.qfe2050.ufop.br;

Endo I., Delgado C. E. R. Oliveira M. M. F. de, Zapparoli A. de C., Carlos D. U., Galbiatti H. F., Castro P. de
T. A., Suita M. T. de F., Barbosa M. S. C., Lana C. E., Moura L. G. B. de. 2019b. Estratigrafia e Arcabougo

49


https://www.almg.gov.br/comunicacao/noticias/arquivos/Populacao-cobra-transparencia-sobre-projeto-de-concessao-de-rodovias/
https://www.almg.gov.br/comunicacao/noticias/arquivos/Populacao-cobra-transparencia-sobre-projeto-de-concessao-de-rodovias/
https://mapainterativo.cemaden.gov.br/
https://diariodocomercio.com.br/economia/rodovia-do-minerio-proposta-epr-faixa-exclusiva-e-ferrovia/
https://diariodocomercio.com.br/economia/rodovia-do-minerio-proposta-epr-faixa-exclusiva-e-ferrovia/
http://www.qfe2050.ufop.br/

Estrutural do Quadrilatero Ferrifero: Nota Explicativa do Mapa Geoldgico do Quadrilatero Ferrifero, Minas
Gerais, Brasil. Escala 1:150.000. Ouro Preto, Departamento de Geologia da Escola de Minas — UFOP - Centro
de Estudos Avangados do Quadrilatero Ferrifero: www.qfe2050.ufop.br;

Endo I., Machado R., Galbiatti H. F., Rossi D. Q., Zapparoli A. de C., Carlos D. U., Castro P. de T. A., de
Oliveira M. M. F. Estratigrafia e Evolug@o Estrutural do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais. Departamento
de Geologia da Escola de Minas — UFOP — Centro de Estudos Avancados do Quadrilatero Ferrifero;

ESTADO DE MINAS. Deslizamento complica transito na BR-356 na altura da curva do Pontei. 2020. Disponivel
em: https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2020/01/28/interna_gerais,1117709/deslizamento-complica-
transito-da-br-356-na-altura-da-curva-do-pontei.shtml. Acesso em: 13 jul. 2025;

Farina F., Albert C., Dopico C. M., Aguilar C. G., Moreira H., Hippertt J., Cutts K., Alkmim F. F., Lana C. C.
2016. The Archean-Paleoproterozoic evolution of the Quadrilatero Ferrifero, Brazil: current models and open
questions. Jour. South Am. Earth Sci. 68, 4-21;

Fiori, A.; Carmignani, L. 2009. Fundamentos de mecanica dos solos e das rochas; aplicagdes na estabilidade de
taludes — 2 ed. rev. e ampl. : Ed. UFPR,604 p;

Fell, R; Corominas, J; Bonnard, C; Cascini, L; Leroi, E; Savage, W. Z. 2008. Guidelines for landslide
susceptibility, hazard and risk zoning for land use planning. Engineering Geology 102 (2008) 85-98;

Giani, G. P. 1992. Rock Slope Stability Analysis. A.A. Balkema Publishers, Rotterdam, Netherlands.

Gomes, G. J. C. 2009. Avaliagdo do perigo relacionado a queda de bloco em rodovias. Dissertagao (mestrado).
Dissertacdo (mestrado). Nugeo, Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, 138 p.

Gomes N. S.. 1986. Petrologisch-geochemische Untersuchugenim Bagdo-Komplex Eisernes Viereck, Minas
Gerais, Brasilien. Clausthal. Mathematisch-Naturwissench aftlichen Fakultat.,, Technischen Universitit
Clausthal. Dissertation. 209p.;

Guidicini, G.; Nieble, C. M. 1984. Estabilidade de taludes naturais ¢ de Escavag@o. 2° Edigdo. Sao Paulo. Edgard
Bliicher, 194p

Guimaraes D., Melo S. M. G., Melo E. A. V.. 1967. O Complexo de Bagao. Bol. Inst. Geol./EFMOP, 2(1): 1-12;

Herz N.. 1970. Gneissic and igneous rocks of the Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brazil. USGS/DNPM.
Prof. Paper 641-B. 57p.

Highland, L. M., & Bobrowsky, P. 2008. The landslide handbook-A guide to understanding landslides (No.
1325). US Geological Survey;

Hoek, E. 2000. Practical Rock Engineering. Edition by Dr. E. Hoek, 2000, 328p;

INMET. Balango de Mar¢o/2024: Belo Horizonte teve chuva e temperaturas acima da média. 2024. Disponivel
em: https://portal.inmet.gov.br/noticias. Acesso em: 13 jul. 2025;

ISRM 1981. Rock Characterization Testing and Monitoring. E.T.Brown, 211 p;

Lana C., Alkmim F. F., Armstrong R., Scholz R., Romano R., Nalini Jr. H. A.. 2013. The ancestry and magmatic
evo—lution of Archaean TTG rocks of the Quadrilatero Ferrifero province, southeast Brazil. Prec. Res.. 231, 157—
173;

Lavell, A. 2001. Gestion de Riesgos Ambientales Urbanos. Curso Centroamericano de Gestion Urbana. San
Salvador. El Salvador: LA RED;

Noce C. M.. 1995. Geocronologia dos eventos magmaticos, sedimentares e metamorficos na regido do
Quadri—latero Ferrifero, Minas Gerais. Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, Tese
de Doutoramento, 129 p.;

OLIVEIRA, M. A.. Avaliagdo geotécnica de risco de escorregamento nas proximidades do Morro da Forca, Ouro
Preto (MG), utilizando o método do indice de risco. 2022. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Geologica) — Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2022;

PODER360. Chuvas em MG: saiba como estdo as rodovias do Estado. 2022. Disponivel em:
https://www.poder360.com.br/brasil/chuvas-em-mg-saiba-como-estao-as-rodovias-do-estado/. Acesso em: 13
jul. 2025;

Reis L. A., Martins-Neto M.A., Gomes N.S., Endo I.. 2002. A bacia de antepais paleoproterozdica Sabara,

50


http://www.qfe2050.ufop.br/
https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2020/01/28/interna_gerais,1117709/deslizamento-complica-transito-da-br-356-na-altura-da-curva-do-pontei.shtml
https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2020/01/28/interna_gerais,1117709/deslizamento-complica-transito-da-br-356-na-altura-da-curva-do-pontei.shtml
https://portal.inmet.gov.br/noticias
https://www.poder360.com.br/brasil/chuvas-em-mg-saiba-como-estao-as-rodovias-do-estado/

Quadrilatero Ferrifero, MG. Rev. Bras. de Geoc. 32, 43-58;

ROCscience Inc. Dips — Stereographic Analysis of Orientation Data, versdo 8.0. Toronto: Rocscience Inc., 2024.
Software.

Santos, T. 2019. Avaliagdo do perigo de queda de blocos em encostas rochosas ao longo da rodovia BR-262
entre Betim e Nova Serrana. Dissertagdo de graduacdo do Centro Federal de Educagdo Tecnologica de Minas
Gerais, Unidade Araxa. 82p;

Silva, D. 2017. Avaliag@o do alcance de deslizamentos em fun¢@o da geometria da encosta. Estudo de caso:
estrada de ferro Vitéria-Minas. Tese de mestrado do Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia da Escola de
Minas da Universidade Federal de Ouro Preto. 214p

Silveira L.. 2017. Avaliagao do perigo de queda de blocos em taludes urbanos e ferroviarios e simulacdo de sua
trajetoria. Tese de mestrado, Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto.
169p;

Schorscher H. D.. 1992. Arcabougo petrografico e evolucgdo crustal dos terrenos precambrianos do sudeste de
Minas Gerais: Quadrilatero Ferrifero, Espinhaco Meridional, ¢ domos granitoides-gnaissicos adjacentes.
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, Tese de Livre Docéncia. 393p.;

Tominaga, L.K.; Santoro, J.; Amaral, R. 2009. Desastres naturais: conhecer para prevenir. Lidia K. Tominaga,
Jair Santoro, Rosangela do Amaral (Orgs.). Sdo Paulo: Instituto Geoldgico, 196p.

Varnes, D.J. 1978. Slope Movement Types and Processes. Em: Schuster, R.L. and Krizek, R.J., Eds., Landslides,
Analysis and Control, Transportation Research Board, Special Report No. 176, National Academy of Sciences,
11-33p;

Zucchetti M., Baltazar O. F., Raposo F. O.. 1998. Estratigrafia. In: M. Zucchetti & O. F. Baltazar (Org.). Projeto
Rio das Velhas: Texto explicativo do mapa geoldgico integrado. Escala 1:100.000. Convénio DNPM/CPRM,
Belo Horizonte.

51





