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RESUMO

Este artigo apresenta os condicionantes geolégicos de
escorregamentos, enchentes e inundagdes no territério
do municipio de Belo Horizonte. O territdrio exibe va-
riada constituigdo geolégica dividida em dois grandes
dominios litolégicos e geomorfolégicos. O primeiro
dominio, conhecido por Complexo Belo Horizonte,
abrange cerca de setenta por cento do territério muni-
cipal e constitui-se de gnaisses e solos residuais e trans-
portados. Geomorfologicamente a drea é denominada
de Depressao Belo Horizonte e caracteriza-se por um
relevo de mar de morros ocupando as altitudes entre
600 a 900 metros. O segundo dominio, localizado ao
sul da drea municipal, constitui-se de rochas metasse-
dimentares do Supergrupo Minas do Quadrilatero Fer-
rifero, ocupando cerca de 30% do territério de beloho-
rizontino. Estende-se desde cotas de 900 metros até
os patamares mais elevados da Serra do Curral (1340
metros), monumento natural que separa os municipios
de Belo Horizonte e Nova Lima. Os escorregamentos
ocorrem particularmente em trés grupos de materiais
geologicos distintos. No primeiro grupo representa-
do por rochas metassedimentares os escorregamentos
e outros movimentos de massa dependem da dispo-
sicdo, confinamento, caracteristicas e intensidade das
descontinuidades e do grau de alteracao dos macicos
rochosos. No segundo grupo, representado pelos solos
residuais de gnaisse, as rupturas dependem de cortes
e processos erosivos que expdem solos saprolitos que
preservam estruturas reliquiares da rocha mae. No ter-
ceiro grupo, representado por talus, as rupturas mais
comuns ocorrem estimuladas por cortes na base dos
taludes. Os padrdes de drenagem sdo distintos para
as duas principais bacias hidrograficas do municipio:
A bacia do Ribeirdo do Onga e a Bacia do Ribeirao
Arrudas. Os dominios geoldgicos e geomorfologicos
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ABSTRACT

This article presents the geological conditions of
landslides and floods in Belo Horizonte county. The
territory exhibits varied geological constitution divided
into two large lithological and geomorphological
domains. The first domain, known as Complexo Belo
Horizonte, represents almost seventy percent of the
county territory, it contains gnaisses and residual and
transported soils. Geomorphologically the area is called
the Belo Horizonte Depression and is characterized
by a relief named “mar de morros” occupying the
altitudes between 600 to 900 meters. The second
domain, located south of the municipal area, consists
of metasedimentary rocks of the Minas Supergroup
- “Quadrilatero Ferrifero”, occupying about 30% of
the territory extending from 900 meters to the highest
levels of the hill named “Serra do Curral” (1340
meters), a natural monument between Belo Horizonte
and Nova Lima counties. Landslides occur particularly
in three distinct groups of geological materials. The
first group, represented by metasedimentary rocks,
landslides and other mass movements depend on the
arrangement, confinement, characteristics and intensity
of the discontinuities and the degree of alteration of
the rocky massifs. The second group, represented by
the residual soils of gnaisse, the ruptures depend on
cuts and erosive processes that expose residual soils
that preserve reliquiar structures of the original rock.
The third group, represented by talus, ruptures occur
stimulated by cuts at the base of the slopes. Drainage
patterns are different in the two main hydrographic
basins of the Belo Horizonte county: the Ribeirdao do
Onca basin and the Arrudas River Basin. Due to the
influence of geological and geomorphological domains
on the drainage patterns and relief, floods and overflow
are predominant in the Ribeirdo do Onga Basin, while

145



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

impdem a declividade e os padrdes de drenagem das
duas bacias sendo que as inundagdes sdo predominan-
tes na Bacia do Ribeirdo do Onga enquanto que enxur-
radas bruscas, enchentes seguidas de inundacées sao
mais comuns na Bacia do Ribeirdo Arrudas.

Palavras-chave: Riscos Geoldgicos, Riscos Hidrologi-
cos, Geologia, Belo Horizonte.

1 INTRODUCAO

A cidade de Belo Horizonte, como muitas ci-
dades do Brasil, sofre constantemente com rela-
¢do aos riscos geologicos, especialmente escorre-
gamentos, enchentes, inundacdes e enxurradas. A
geologia do territério tem uma grande influéncia
tanto no relevo do municipio como, consequente-
mente, nos processos geoldgicos e hidrogeologi-
cos mais frequentes.

Este artigo apresenta as suscetibilidades e
vulnerabilidades que condicionam o risco geol6-
gico no municipio, assim como as principais agoes
relacionadas a mitigacdo e prevencao do mesmo.

A regido metropolitana de Belo Horizonte
possui varias areas de risco de escorregamentos e
inundagdes com elevado ntimero de ocorréncias.
Além disso, existem casos de movimentacdes em
areas nao consideradas de risco, cujas edificacoes
possuem médio a elevado padrdo construtivo,
o que contribui para enfatizar que, além das ati-
vidades desordenadas de ocupacdo, os terrenos
também apresentam susceptibilidade natural ao
processo.

A variedade de condicionantes geoldgicos,
geomorfoldgicos, e das formas de uso e ocupagdo
presentes na regiao de Belo Horizonte, associada
aos aspectos climaticos, sdo responsaveis pelo de-
sencadeamento de distintos processos escorrega-
mentos, assim como dos processos hidrolégicos.

1.1 Geologia, Geomorfologia e Hidrografia
de Belo Horizonte

O territério do municipio de Belo Horizonte
exibe variada constituicdo geolédgica dividida em
dois grandes dominios litologicos e geomorfol6-
gicos. O primeiro dominio, conhecido por Com-
plexo Belo Horizonte (Silva et al., 1995), abrange
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water torrent, followed by floods and overflow are
common in the Ribeirdo Arrudas Basin.

Keywords: Geological hazards, Hidrological hazards,
Geology, Belo Horizonte.

cerca de 70 % do territério municipal e constitui-
-se por gnaisses e solos residuais e transportados
correspondentes. Geomorfologicamente a area é
denominada pela Depressao Belo Horizonte que
caracteriza-se por um relevo de mar de morros,
colinas e espigdes ocupando as altitudes entre
600 a 900 metros. O segundo dominio, localiza-
do ao sul da &drea municipal, constitui-se por ro-
chas metassedimentares do Supergrupo Minas
do Quadrilatero Ferrifero, especificamente dos
grupos Caué, Piracicaba e Sabara. O Grupo Caué
é dividido em duas formacdes: Formacao Caué
composta predominantemente por Itabiritos e a
Formacdao Gandarela composta por dolomitos,
tilitos dolomiticos e ferruginosos. O Grupo Pira-
cicaba apresenta a Formacao Cercadinho com fi-
litos prateados interdigitados por quartzitos fer-
ruginosos, a Formagao Fecho do Funil com filitos
puros e filitos dolomiticos, a Formacao Tabodes
com quartzitos puros de granulacdo muito fina
tipo chert, geralmente de pequena espessura, e in-
terdigitada com a Formacao Barreiro constituida
por filitos carbonosos. O Grupo Sabara constitui-
-se principalmente de filitos, xistos, grauvacas e
cherts. O mapa geologico simplificado e perfil cor-
respondente (Figura 1) mostra que as rochas do
grupo de metassedimentares ocorrem ao longo
de faixas de espessuras variadas de direcao SW-
-SE. De um modo geral todos os contatos entre
as formagdes da sequéncia de metassedimenta-
res sdao gradacionais e o mergulho das camadas
tem forte vergéncia para sul-sudeste. Ocupando
cerca de 30% do territério de belohorizontino o
Supergrupo Minas estende-se desde cotas de 900
metros até os patamares mais elevados da Serra
do Curral (1340 metros), monumento natural que
separa os municipios de Belo Horizonte e Nova
Lima. Diferentes resisténcias e grau de alteragdo
das rochas do Supergrupo Minas e Complexo
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Belo condicionam erosao diferencial que pode ser
facilmente observada na paisagem do municipio.
Os itabiritos e depositos ferruginosos oriundos da
formacao Caué preservam as maiores altitudes
no topo da Serra do Curral. Os dolomitos e filitos
dolomiticos e ferruginosos da formagao Ganda-
rela, menos resistentes, geram vales nas cotas de
900 metros interrompidos por subcristas susten-
tadas pelos quartzitos ferruginosos da Formacao
Cercadinho. Em decorréncia da interdigitacdo de
quartzitos mais resistentes e filitos mais brandos
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Elaboragio Cartografica: Maria Giovana Parizzi
Base Cartografica: PRODABEL (2007) —convénio
PBH/UFMG (1995)

Sistemade Coordenadas>UTM — SAD69- Fuso 235 600000.000

e intemperizados, a Formagao Cercadinho define
aspecto serrilhado ao relevo com cristas e subcris-
tas (Figura 2). O mapa hipsométrico (Figura 3) de-
monstra a influéncia da geologia e conformacao
da Serra do Curral no relevo. E possivel observar
as altitudes superiores a 1000 metros ao longo da
faixa serrana ocupada pelas metassedimentares
do Quadrilétero Ferrifero decrescendo em direcéao
a Depressao Belo Horizonte para as cotas de 650
a 850 metros.

Mapa Geolégico simplificado
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Figura 1. Mapa geolégico simplificado do municipio de Belo Horizonte.
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Grupo Itabira

- GrupoPiracica

Grupo Sabara

JCOMPLEXO BELO HQB?ZONT.I-EB

Figura 2. imagem drea com delimita¢do aproximada da abrangéncia das formagdes geolégicas do municipio de Belo Horizon-
te em fungao do relevo.

600000.000 620000.000
Mapa Hipsométrico
do municipio de Belo Horizonte, MG

7800000.000
7800000.000

Intervalos de altitudes metros
650 - 750
751 - 850
I 8s1-1000
1001 - 1150
>1151
Elaboracio Cartografica: Maria Giovana Parizzi
BaseCartografica: PRODABEL (2007) — convénio PBH/UFMG

5 km {1295
Sistema deCoordenadas= UTM - SADG" =:--127

600000.000 620000.000

Figura 3. Mapa Hipsométrico do Municipio de Belo Horizonte.

Os padrdes de drenagem sdo distintos para municipio encontra-se na drea da depressao Belo
as duas principais bacias hidrograficas do munici- Horizonte mantendo o padrao dendritico. Entre-
pio: A Bacia do Ribeirdo do Onga e a Bacia do Ri- tanto ao sul do municipio, a Bacia do Ribeirao
beirdo Arrudas. A Bacia do Ribeirdo do Onca en- Arrudas apresenta drenagem do tipo paralela e
contra-se integralmente na area de mar de morros  sub-bacias alongadas, tendo forte influéncia das
da Depressao Belo Horizonte. O padrao de dre- maiores altitudes e declividades e da orientacao
nagem ¢é do tipo dendritico e as sub-bacias apre- SW-SE da Serra do Curral e subcristas definidas
sentam formatos circulares a ramificadas. Parte pela sequéncia das rochas metassedimentares do
da Bacia do Ribeirdo Arrudas na &rea central do Supergrupo Minas. Os dominios geoldgicos e geo-
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morfolégicos impdem a declividade e os padrdes
de drenagem das duas bacias sendo que as inun-
dagdes sdao predominantes na Bacia do Ribeirdao
do Onga enquanto que enxurradas bruscas, en-
chentes seguidas de inundagdes sao mais comuns

na Bacia do Ribeirdo Arrudas. A figura 4 exibe a
hidrografia do municipio de Belo Horizonte e é
possivel observar os diferentes padrdes de drena-
gem descritos.
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Figura 4. Bacias hidrograficas e padrdes de drenagem do territério de Belo Horizonte.
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2 MOVIMENTOS DE MASSA NO
MUNICIPIO DE BELO HORIZONTE

Parizzi (2004) e Parizzi et al.(2011) estudaram
os condicionantes de movimentos de massa no
municipio de Belo Horizonte por meio da analise
de estabilidade de taludes representativos das di-
versas litologias e solos presentes na area.

Os autores estabeleceram os tipos de movi-
mentos de massa e seus condicionantes atuantes
nos diferentes materiais geoldgicos. Pode-se ob-
servar a existéncia de processos gravitacionais
particulares de trés grupos de materiais geologi-
cos distintos, a saber:

* Grupo 1: Macicos rochosos da seqiiéncia de
metassedimentares (Supergrupo Minas)

* Grupo 2: Solos residuais de gnaisse (Comple-
xo Belo Horizonte)

* Grupo 3: Depositos superficiais

2.1 Macicgos rochosos da sequéncia de
metassedimentares do Supergrupo Minas

De uma maneira geral os macicos estudados
pertencentes ao grupo 1 foram considerados de
qualidade ruim a muito ruim pelas classificacdes
RMR (Bieniawski, 1989) e Q (Barton et al., 1974).
Assim como as classes da RMR, os parametros de
resisténcia (coesao e atrito) também nao sao mui-
to diferentes. Os macigos das Formacoes Cercadi-
nho, Fecho do Funil, Barreiro e Tabodes, apresen-
taram os menores valores de coesdao. Os angulos
de atrito dos macicos variaram entre 13° e 21°. Os
menores valores dos pardmetros de resisténcia sao
atribuidos aos filitos, independente de seu grupo
ou formacdo. A tabela 1 apresenta os principais
parametros geomecanicos das rochas da sequén-
cia de metassedimentares baseada nos estudos de
Parizzi (2004).

Tabela 1. Caracteristicas geomecénicas das rochas da sequéncia de metassedimentares (Fonte: Parizzi, 2004)

Sequéncia de Metassedimentares

Unidade Geolégica Grupo Sabari

Formacoes Fecho do Funil

Formacao Cercadinho . ~
¢ Barreiro e Tabooes

Macico Rochoso Filitos, xistos e grauvacas

Filito, filito carbonoso e

Filit tzitos fi i . ~
ilitos e quartzitos ferruginosos quartzito Tabodes

Numero de descontinuidades 3

4 5

Classificagdo RMR Macico regular

Pobre a muito pobre Pobre a muito pobre

Classificagao Barton Macigo muito ruim

Extremamente ruim Extremamente ruim

Angulo de Atrito 21°

17° 13°

Coesdo 38 kPa

15 kPa 15 kPa

As descontinuidades dos macicos rochosos
sao de extrema importancia para o desencadea-
mento dos escorregamentos observados, devido
as suas caracteristicas de orientacdo, abertura, es-
pacamento, rugosidade, preenchimento e estado
de alteracdo das paredes. A andlise dos macicos
rochosos conforme os critérios da ISRM (1983) e
as investigagdes de campo definiram o nimero de
familias de descontinuidades variando entre 3 e 5,
incluindo xistosidade, juntas e falhas. O ntmero
de familias ndo é grande, entretanto estas familias
sdo pouco espagadas nos macigos, podendo variar
local e regionalmente de direcdo e mergulho, de-
vido aos aspectos da geologia estrutural da drea
de estudo (Parizzi ef al. 2011).
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A analise cinematica dos macigos rochosos e
a analise de estabilidade mostraram a importancia
da relacdo geométrica entre as descontinuidades
presentes e a face do talude (orientagao, altura e
inclinagdo) o que ira determinar as partes do ma-
cico que estdo livres para deslizar ou cair, confor-
me Hoek e Bray (1981). A orientacdo da Serra do
Curral com encostas voltadas para norte no lado
de Belo Horizonte e voltada para sul no lado de
Nova Lima favorece, dois tipos de escorregamen-
tos. Queda de blocos ocorrem em Belo Horizonte
e escorregamentos planares ocorrem no lado de
Nova Lima (Figura 5).
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Serra do Curral

Serra-do. Curral

Figura 5. A orienta¢do das encostas da Serra do Curral e o mergulho do acamamento do Itabirito da Formacdo Caué favorecem
queda de blocos no lado de Belo Horizonte e escorregamento planar no lado de Nova Lima.

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

* Na decomposicdo dos minerais, principal-
mente os micaceos, abundantes em todos os
macicos, ocasionando a perda da resisténcia
das paredes das descontinuidades.

* Na criagdo de poro-pressoes nas descontinui-
dades. As andlises de estabilidade compro-
varam que € necessdrio um preenchimento
parcial ou total por d4gua nas descontinuida-
des para que rupturas ocorram nos taludes.
Em quase todas as andlises de estabilidade
de acordo com o método de equilibrio limite,
quando se considerou que as descontinuida-
des estavam secas, os fatores de seguranga
foram maiores do que 1,3, indicando situa-
cdo estavel. Com o aumento da porcentagem
de 4gua dentro das descontinuidades e das
fendas de tragdo, os fatores de seguranca de-

Agua servida

Cortes ingremes

Aterros mal compactados

Macico de filito ou xisto
Com descontinuidades

Moradia construida sobre depdsitos inconsolidados

cresceram para valores iguais ou menores do
que 1.

* Outro modo da influéncia da 4gua nas ruptu-
ras dos macicos rochosos estda na diminuicao
quase completa da coesdo entre os planos de
descontinuidade, ou seja, os blocos se des-
placam por alivio de tensdo e, apds suces-
sivos eventos chuvosos e secos, escorregam
facilmente ao longo dos outros planos lisos
e umedecidos. Este fendmeno se assemelha
ao processo de empastilhamento descrito por
Frazao et al. (1976).

Com relagdo as ac¢des antrépicas, a execugdo
dos cortes dos taludes, geralmente muito incli-
nados, que estimulam os processos erosivos, ou
orientados de maneira a desconfinar estruturas
dos macigos rochosos, sdo os principais condicio-
nantes antrépicos que desencadeiam escorrega-
mentos nas areas de ocorréncia das Seqiiéncias
Metassedimentares (Figura 6).

Figura 6. Condicionantes antrépicos dos escorregamentos. Lancamentos de terra descartada, cortes subverticais que desconfi-
nam descontinuidades e contatos entre solos e 0 macigo rochoso e construgdes sobre material inconsolidado. A foto da direita

foi tirada no Conjunto Taquaril em Belo Horizonte.
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Outro fator importante, observado por Pariz-
zi (2004), é a execucao de obras de estabilizacao
que nao levam em consideragao os reais mecanis-
mos de ruptura atuantes nos macigos rochosos.

Os taludes em areas de substrato rochosos
constituidos por filitos da Formacdo Fecho do
Funil, Barreiro, xistos e filitos do Grupo Sabara
e filitos alternados por quartzitos da Formacao
Cercadinho se movimentam e se rompem a partir
de mecanismos que podem ser diferenciados de
acordo com a relacdo geométrica entre corte dos
taludes e as descontinuidades dos macicos. E pos-
sivel distinguir trés modelos de ruptura para essa
regido. Geralmente, os cortes ndo possuem dire-
¢Oes paralelas as diregdes das foliagdes, sendo,
muitas vezes, até perpendiculares a elas. Nestes
casos, o processo de escorregamento é estimula-
do a partir de um sulco erosivo ou por escorrega-

mentos em cunha que evoluem na face do talude
(Figura 7). Devido a presenca regular de mais de
uma familia de descontinuidades e ao avancado
estado de alteracdo dos macigos, a susceptibilida-
de a escorregamentos em cunha se torna elevada.

IntersecOes entre duas familias parecem ser
comuns e os escorregamentos em cunha ocorrem
nos primeiros estagios de instabilizagdo dos ma-
cicos. A ocorréncia conjunta de erosdo e escorre-
gamento em cunha contribui para a mudanca da
geometria inicial dos taludes, geralmente com a
criacdo de novas faces planas, que irdo desconfi-
nar as outras descontinuidades do macico, geral-
mente a xistosidade. A partir da nova geometria
estabelecida e a exposicao de novos planos, tom-
bamentos e escorregamentos planares passam a
ocorrer.

1 —Ruptura em cunha gerando
duas faces secundarias no
talude

2 —Concentragdode dgua e
erosdo na cicatrizes de
ruptura em cunha

3 —Ruptura planar no interiorda
cicatriz por uma das faces

4 —Tombamento no interior da
cicatriz por uma das faces

5 — Fluxo dos detritos
acumuladosno interiorda
cicatriz derivadosdas
rupturasanteriores

Figura 7. Modelo de evolugdo progressiva dos movimentos de massa a partir de rupturas em cunha.

Quando as encostas ou taludes estdo cober-
tos por depositos de vertentes, a cobertura, asso-
ciada a baixa permeabilidade do macico, retarda a
saturacdo das descontinuidades, o que mantém o
macico rochoso estavel por mais tempo.
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As novas configuracdes dos taludes, obtidas
apos os primeiros escorregamentos e processos
erosivos, sdo geralmente concavas com topos es-
carpados e rampas com inclinacdo em torno de
30°, o que favorece a acumulacdo dos depoésitos



RISCOS GEOLOGICOS E HIDROLOGICOS NO MUNICIPIO DE BELO HORIZONTE, MG

de vertentes e a concentracao das aguas pluviais.
Os depositos passam a se movimentar sob a for-
ma de rastejos, fluxos de detritos e escorregamen-

tos circulares ou planares préximos ao contato
deposito/macigo rochoso (Figura 8).

Figura 8. Ruptura em cunha seguida de ruptura planar, tombamento e fluxo de detritos em talude da Av, Raja Gabaglia em
Belo Horizonte. A foto superior data de 2005 e a foto inferior data de 2021 ap6s intervengdes no local. Muro gabiao foi feito na
base do talude e um prédio foi construido na parte superior. As lonas ao longo da face indicam que as intervenc¢des nao foram
eficazes e o talude continua em movimentagdo.

Em alguns macicos de quartzitos, filitos e
xistos, quando os cortes ndo desconfinam a xis-
tosidade, os tombamentos e quedas de blocos
serdo os principais tipos de movimentos (Figura
9). Geralmente as descontinuidades contra a face
livre mergulham em angulos mais baixos do que
as descontinuidades a favor da face livre. H4 in-
dicios, principalmente ap6s as vistorias de campo

e classificagdo dos macicos, que os tombamentos
da regido ocorrem estimulados pela progressiva
perda de resisténcia das descontinuidades que se
intercruzam, como descrevem Yang & Chuang
(1997), e das outras descontinuidades presentes
nos macicos alterados responsaveis pela delimita-
¢do de blocos instaveis (Figura 9).
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Agua
1 - Agua penetra nas
descontinuidades provocando
. poropressdes.
Fraturas/foliagao
1
D 2 —Queda de blocos delimitados

pelas descontinuidades

2

Figura 9. Modo de ocorréncia dos tombamentos e quedas de blocos de quartzitos, filitos e
xistos na édrea de estudo.

Grupo Sabara: Tombamentose Quedas de
Blocos

Figura 10. Tombamento e queda de blocos de filitos do Grupo Sabara sobre casa no bairro Sdo Lucas de Belo Horizonte. A foto
da esquerda exibe detalhe do processo e a foto da direita mostra a localizacado da casa.

154



RISCOS GEOLOGICOS E HIDROLOGICOS NO MUNICIPIO DE BELO HORIZONTE, MG

Alguns cortes dessas litologias favorecem as
rupturas planares. Entretanto pelo que foi obser-
vado as rupturas planares sdo geralmente secun-
darias conforme exposto na Figura 6.

2.2 Condicionantes dos movimentos de
massa dos solos residuais de gnaisse

Os solos residuais desenvolvidos a partir
dessas litologias contém os horizontes A, B, C,
saprolitico e os saprolitos da rocha original. Os
dois primeiros possuem espessuras variadas, de-
pendo do relevo local e possuem textura de argila
arenosa e coesdo mais alta que os horizontes so-
topostos. Viana (2000) encontrou menores valo-
res de erodibilidade para os horizontes A e B em
relacdo ao horizonte C. Os horizontes superiores
(A e B) apresentam maior resisténcia a ruptura,

Horizonte A

Horizonte B

Erosiio

3 ¢

. Solo saprolitico ¢ saprolito

formando uma camada protetora dos movimen-
tos de massa e erosdao dos horizontes inferiores. O
horizonte C, ou solos saproliticos e saprolitos, ge-
ralmente areno-siltosos, apresentam coesao nula
ou baixa, e ainda possuem estruturas reliquiares
da rocha de origem como familias de fraturas e a
foliacao gndissica. Processos erosivos, geralmente
desenvolvidos nos horizontes de solo saproliticos
e sobre os saprolitos, sdo responséveis pela alte-
ragdo na morfologia das encostas, criando sulcos
com paredes ingremes que facilitam o desenca-
deamento de escorregamentos dos solos pouco
coesivos. A erosdo também contribui para reti-
rada dos horizontes A e B, permitindo a exposi-
¢do dos horizontes sotopostos, caracterizados por
maior erodibilidade e susceptibilidade a escorre-
gamentos (Figuras 11 e 12).

1 —Erosdo removendo horizontes
A e B e expondo os solos
saproliticose saprolitos

2 —Ruptura planaraolongode
descontinuidadesreliquiares
do gnaisse nos solos
saproliticose saprolitos

3 —Ruptura circularem todos os
horizontes de solos apds
chuva acumulada

Figura 11. Modelo de desenvolvimento dos escorregamentos em solos residuais de gnaisse
a partir da modificacdo das encostas por erosdo ou cortes.
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Figura 12. Imagem de escorregamento em solos residual de gnaisse no bairro Engenho Nogueira em Belo
Horizonte.

O municipio de Belo Horizonte possui antigas pedreiras de gnaisse que foram ocupadas de modo
irregular. Quedas de blocos sao comuns, conforme a Figura 13.

Queda de
Blocos

Figura 13. As imagens exibem antigas pedreiras de gnaisse ocupadas inadequadamente. Ocorrem queda de blocos e ha risco
para as moradias.
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2.3 Condicionantes e mecanismos de
rupturas dos depésitos de vertentes

Depositos de vertentes em situagdo de insta-
bilidade sdo comuns a muitos taludes da regiao
estudada. As analises geotécnicas e investigagoes
de campo realizadas permitiram observar que es-
ses materiais apresentam caracteristicas bem se-
melhantes entre si, apesar de terem se originado
de litologias diferentes. As principais caracteristi-
cas observadas estao esquematizadas a seguir:

* Grande parte dos depositos encontrados foi
denominada de talus, devido a sua granulo-
metria, constituida por fragmentos grossei-
ros, envolvidos por matriz mais fina.

* Os depositos sao originados de escorrega-
mentos e queda de fragmentos dos macigos
rochosos de filitos e xistos que se depositam
ao longo das faces dos taludes. Entretanto,
alguns depositos sdo originados pela agdo
antrépica devido ao lancamento de material
remobilizado nas encostas durante cortes de
taludes e outras obras de engenharia.

* Devido ao acelerado grau de alteragdo fisica
e pequeno espagamento entre as descontinui-
dades dos macigos rochosos, os fragmentos

z

20,0

15,0

modelos 25,0 (m)

dos depésitos de tidlus possuem dimensdes
que, geralmente, ndo ultrapassam o compri-
mento de 30 cm. Com o passar do tempo, os
frageis fragmentos posicionados na base dos
depositos vao sendo cominuidos devido ao
peso provocado pelas camadas superiores. A
agua que circula e a erosao também carreiam
materiais mais finos (silte e areia fina), que
se depositam entre os fragmentos e passam
constituir a matriz do talus.

Os escorregamentos foram aqui definidos
como planares e circulares e correspondem aos
escorregamentos como descrito por Cruden e
Varnes (1996) e Attewell e Farmer (1976. Nestes
casos, a frente de saturacdo atinge mais rapida-
mente o ponto de fluéncia do material e a ruptura
acontece. Existe grande influéncia da aproxima-
¢do do contato solo/rocha na determinacdo da
geometria e profundidade da superficie de ruptu-
ra (Figuras 14).

Depésitos acumulados resultantes de ruptu-
ras de filitos e xistos na base dos taludes geral-
mente se movimentam lentamente, em funcdo
da menor inclinagdo dessas areas e rastejamento
também é comum (Figura 15).

0.0 15.0 d00 4150 200 250 300 435.0m

Macigo Rochoso

Deposito de Talus

~—" Superficie de Ruptura do tilus

com descontinuidades

Figura 14. Modelo exibindo ruptura de depésito de talus ao longo do contato com o macigo rochoso.
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Talude Bairro Mangabeiras — 2005

Talude Bairro Mangabeiras —

Figura 15. Rastejamento que ocorre em talude formado por télus derivado da fragmentacao de filitos e quartzitos da Formacao

Cercadinho no bairro Mangabeiras em Belo Horizonte.

3 VULNERABILIDADE

O risco ndo pode ser compreendido de for-
ma desvinculada do contexto no qual ele ocorre,
mas devem ser consideradas as varidveis fisicas,
sociais, politicas, econdmicas e outras que possam
estar implicadas. Favero et al.(2014) enfatizam que
riscos e desastres tém sua origem na interagao en-
tre seres humanos e seu contexto social, salien-
tando-se que, mais do que um evento agudo, um
desastre é a expressao aguda da vulnerabilidade
em suas diferentes dimensoes (fisica, social, am-
biental, etc.). De acordo com o tltimo diagndstico
de Vilas e Favelas da Prefeitura de Belo Horizon-
te (2019) as vilas, favelas e aglomerados de Belo
Horizonte possuem cerca de 120 mil domicilios e
uma populacdo de mais de 370 mil pessoas.

Foram diagnosticadas 1.100 edificacdes em
areas de risco geoldgico. Com as chuvas historicas
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registradas no altimo ano, essas dreas sofreram
significativas alteracdes e um novo diagnostico
serd realizado ap6s a finalizacao das obras de rees-
truturacdo necessarias e a finalizagdo das a¢oes de
prevencao ao periodo chuvoso atual. Desde o ualti-
mo periodo chuvoso de 2020, a PBH realizou mais
de 5 mil vistorias e removeu mais de 500 familias
de éreas de risco. Todas foram encaminhadas
para o Programa Bolsa Moradia e Auxilio Pecu-
niario. A Figura 16 exibe o mapa de vilas e favelas
de Belo Horizonte sobre o mapa geolégico simpli-
ficado. A maioria das vilas e favelas encontra-se
nas altitudes medianas e baixas assentadas sobre
terrenos de xistos e filitos do Grupo Sabara e solos
residuais de gnaisse do Complexo Belo Horizon-
te. A populacdo em risco sofre com os efeitos de
escorregamentos e inundagdes.
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Figura 16. Mapa das areas de vilas e favelas sobre o mapa geolégico simplificado do municipio de Belo Horizonte.

4 MEDIDAS PREVENTIVAS E MITIGADORAS

Por meio do programa estrutural em &reas
de risco (PEAR-PBH) de vilas e favelas, diversas
acOes sao realizadas para evitar acidentes graves
e preservar vidas, assegurar protegdo para as fa-
milias que residem em areas de risco geolédgico e
inundagdo. O trabalho é executado por meio de
vistorias, obras de manutencao, intervengoes com
mao de obra do morador e atividades de preven-
¢do ao risco geolodgico (PBH, 2021). A Tabela 2 exi-
be o quantitativo de acdes realizadas ao longo dos
altimos trés anos pelo PEAR.

Tabela 2. acdes do Programa Estrutural de Areas de Risco
nos anos de 2018 a 2020. (Fonte: BELO HORIZONTE, 2021)

Obras com

Ano (Dado ~ Obras para -
X . . mao de o Remocoes
atualizado  Vistorias obra do eliminacao reventivas
de 2021) do risco p
morador

2018 1651 43 80 1651

2019 1347 19 69 1347

2020 5500 33 80 5500

A atengao nestas areas é reforcada por meio
de vistorias técnicas e monitoramento constante,
principalmente nos locais mais criticos. Quando

da chegada das chuvas, os esforcos se concentram
no atendimento a populagdo. Quando o local apre-
senta grau de risco alto ou muito alto, o qual nao
pode ser eliminado ou controlado por uma obra
tecnicamente viavel, a familia é removida, sendo
encaminhada para o abrigo municipal. Ela tam-
bém pode acessar o programa Bolsa Moradia até
o0 seu reassentamento definitivo em uma unidade
habitacional construida pela Prefeitura. Durante
os meses da estiagem, a Companhia Urbaniza-
dora de Belo Horizonte (Urbel) intensifica a rea-
lizagdo de obras de pequeno e médio porte com o
objetivo de corrigir ou eliminar situagdes de risco
alto e muito alto, e, desta forma, prevenir aciden-
tes e transtornos no periodo das chuvas. Outro
tipo de obra preventiva para evitar problemas
com as chuvas sdo as intervencdes realizadas em
parceria com a comunidade. A Urbel doa o ma-
terial de construcdo e fornece assisténcia técnica
por meio de engenheiro, enquanto o morador é
responsavel pela mao de obra. As intervengdes
sao de pequeno porte como muros de contencao
de menor tamanho, canaletas de drenagem, lajes
impermeabilizantes, pavimentacao de beco, etc.
Os Ntcleos de Defesa Civil (Nudec) sao for-
mados por cidaddos da comunidade que, através
do trabalho voluntdrio contribuem com agdes



preventivas nas dreas de risco, além de orientar
e prestar socorro mais imediato nas situagdes de
calamidade e emergéncia. Durante o ano, eles
participam de diversas atividades de capacitacdo
oferecida pela Urbel, como curso de nogdes bési-
cas do PEAR, visita as areas de risco de desliza-
mento, onde sdo instruidos a identificar os tipos
de risco geologico e os agentes (lixo, corte inade-
quado de barrancos, lancamento de agua servida
em encostas, e outros), oficinas para implantacao
de hortas comunitdrias em &reas remanescentes,
além de treinamentos de formagdo e reciclagem
ministradas pelo Corpo de Bombeiros. Também
aprendem como agir e orientar os moradores nos
periodos de chuvas intensas e prolongadas, sobre
os indicios de trincas nas moradias, movimenta-
¢do de terreno e elevagdo do nivel das dguas de
corregos e ribeirdes. Os voluntarios também re-
cebem os alertas de chuva e transmitem para a
comunidade. A PBH conta com a participacao de
aproximadamente 461 voluntarios, abrangendo
mais de 55 comunidades de todas as regides da
cidade. O Programa Vila Viva é uma intervencao
estruturante com agdes baseadas em trés eixos:
urbanistico, social e juridico. Sao obras de sanea-
mento, remog¢do de familias, construcdo de unida-
des habitacionais, erradicacdo de areas de risco,
reestruturacdo do sistema viario, urbanizacdo de
becos, além de implantagdo de parques e equipa-
mentos para a prética de esportes e lazer.

Com relagao as inundacdes, a politica de ges-
tao compartilhada das dguas tem definido a¢des
que atuam no saneamento basico, gestdo de resi-
duos sélidos, reabilitacdo de areas erodidas, diag-
nostico de bacias hidrogréficas buscando a inclu-
sdo das comunidades nas decisdes estratégicas.

5 CONCLUSAO

A regido metropolitana de Belo Horizonte
apresenta geologia variada constituida desde ro-
chas muito alteradas a solos residuais, altamen-
te susceptiveis a movimentagdes de massa e que
também condicionam o relevo e os padrdes de
drenagem das principais bacias. Destacam-se fili-
tos e xistos com alto grau de intemperismo, solos

residuais de gnaisse e depositos de talus. Cada
grupo se distingue pelo modo de ocorréncia da
movimentacao.

Em filitos e xistos, é comum rupturas em
cunha que estimulam a alteragdo da forma ori-
ginal do talude e, conseqiientemente, induzem a
ocorréncia de outros tipos de ruptura tais como
as planar, tombamentos e, por fim, fluxo dos de-
tritos gerados pelos processos anteriores. Quedas
de blocos podem ocorrer em rochas um pouco
mais resistentes porém muito fraturadas, como os
quartzitos e itabiritos e gnaisses saos.

Em solos residuais de gnaisses, o horizonte
C se apresenta com pouca coesdo e altamente sus-
ceptivel a erosao, seguida de escorregamentos pla-
nares e circulares. Os depdsitos de talus sao cons-
tituidos por material areno-siltoso derivados da
fragmentacao de filitos e xistos e se movimentam
com muita facilidade quando o grau de saturagao
se torna elevado durante periodos chuvosos, ge-
ralmente desencadeando fluxos e rastejamentos.

As chuvas sdo importantes desencadeado-
res dos movimentos e obviamente dos processos
hidrolégicos. Os estudos revelaram que a maior
parte dos movimentos de massa ocorre de ma-
neira progressiva e ndo instantanea, dependendo
das mudangas geométricas dos taludes e da alte-
racao sofrida pelos materiais geoldgicos ao longo
do tempo. Em todos os casos analisados, o risco
foi agravado por atividades humanas, ou seja, os
movimentos de massa geralmente ocorrem apds
alguns anos de execucao das intervengodes, que in-
duzem os macicos de rochas alteradas a busca de
novas formas de equilibrio, através do desenca-
deamento de processos como erosao e movimen-
tos de massa.

As medidas preventivas e mitigadoras de-
vem levar em conta os fatores condicionantes dos
riscos de escorregamentos, inundagdes e enchen-
tes, mas também a vulnerabilidade. Diversas
politicas publicas tém sido implementadas neste
sentido, entretanto, ainda é preciso investir em
acdes sociais que atuem especificamente na vulne-
rabilidade. Somente assim sera possivel eliminar
o risco para que o belo horizonte seja para todos.
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