87

UFC
Revista de Geologia, Vol. 19, n° 1, 87-98, 2006
www.revistadegeologia.ufc.br /A
=

Aplicacdo do GPR na analise da estabilidade de taludes na Regiéo
Metropolitana de Belo Horizonte, MG

Paulo Roberto Antunes Aranha?, Maria Giovana Parizzi?, Frederico Garcia Sobreira®,
Terezinha Cassia de Brito Galvao© & Elder Antdnio Beirigo®

Recebido em 23 de novembro de 2004 / Aceito em 22 de maio de 2005

Resumo

Este trabalho relata utilizacdo do Geo-radar (Radar de penetracdo do solo) no estudo de estabilidade
de talude urbano. Os taludes selecionados para analise foram denominados de Planetoides e Rio Acima,
sdo constituidos, respectivamente, por depositos de talus sobre filitos e xisto; e estdo localizados na
Regido Metropolitana de Belo Horizonte - MG. Eles se caracterizam por sofrerem sucessivos escorrega-
mentos a cada periodo chuvoso. No Talude Planetoides foi possivel detectar a espessura do depdsito de
talus, e tambem a presenca de mais de uma superficie de ruptura circular. No Talude Rio Acima, 0s
perfis possibilitaram a deteccdo em profundidade das disposic¢des e intensidades das fraturas e da
xistosidade, as quais sdo condicionantes de rupturas planares no macico de xisto. A analise dos dados do
Geo-radar juntamente com outros métodos geotécnicos tradicionais de analise de estabilidade
possibilitaram a identificacdo de importantes parametros utilizados durante as analises de estabilidades.
Mais além, essas investigacdes permitiram a identificacdo dos mecanismos de ruptura atuantes em cada
um dos taludes.

Palavras-Chaves: Geo-Radar, Taludes, Deslizamentos, Geotecnia

Abstract

This article describes the use of GPR in urban slopes stability analysis. The studied slopes, located
at Belo Horizonte County, Brazil, were named Planetoides and Rio Acima and, respectively, are composed
by talus over phyllites and talus over schist. Successive landslides have been occurred in these sites
during rainy season. At Planetoides slope was possible to observe the talus depth and the presence of
more than two circular landslide surface scars. At Rio Acima slope the geophysics profile made possible
to observe the depth, orientation and intensity of the schistosity and fractures. These discontinuities
are responsible for planar failures of the rock mass. The results of the GPR analysis together with other
geotechnical studies made possible the detection of the main parameters used during stability analysis
and helped in establishment of the failure mechanisms that had occurred in these slopes.
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1. Introducéo

Este trabalho apresenta a analise de estabili-
dade de taludes atualmente instaveis, localizados
em diferentes locais na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte. Os métodos utilizados em analises
de estabilidades de taludes sdo numerosos e a
escolha daqueles mais adequados para cada caso
depende das caracteristicas gerais dos taludes
escolhidos e das facilidades ou dificuldades para a
aplicacéo de determinados procedimentos.

Os métodos aplicados na investigacdo dos
taludes selecionados envolveram anélises
geologicas e geotécnicas dos terrenos e inter-
pretacdo de imagens obtidas com o Ground
Penetrating Radar (GPR). Este Gltimo tem sido
utilizado para resolver muitos problemas nos
quais a resolucéo requerida € metrica, numa faixa
de 1-30m de profundidade, tais como: geotecnia
(Ulriksen, 1982; Katzuo et al., 1995; Mellet, 1995),
estratigrafia, descontinuidades do solo, aspectos
pedoldgicos, infiltracdo, percolacdo de agua,
migracéo do ferro, pesquisa e exploracdo de agua
subterranea, investigacdes arqueologicas,
desenvolvimento de minas subterraneas etc.
(Holub e Dumitrescu, 1994; Benson, 1995;

Daniels et al., 1995; Doolitle & Coolins, 1995;
Franco et al., 2001; Aranha, 2002; e outros).

A utilizacdo do Geo-radar neste estudo teve
a finalidade de identificar contatos entre os
depdsitos de talus e 0s macicos, a espessura dos
depdsitos, a profundidade e geometria das super-
ficies de ruptura existentes, a intensidade e
orientacdes das descontinuidades presentes nos
macicgos rochosos em profundidade. A analise dos
dados geofisicos, juntamente com informacdes
das outras investigacdes geoldgicas e geotécnicas
realizadas, possibilitou a identificacdo dos
principais fatores condicionantes e mecanismos
de ruptura atuantes em cada um dos taludes.

Os taludes analisados localizam-se nos
municipios de Belo Horizonte e Rio Acima e
incorporam litologias do Quadrilatero Ferrifero
(Renger etal. 1994) (Fig. 1). O Talude Planetdides
esta inserido no Grupo Piracicaba, que € composto
por filitos da Formacéo Fecho do Funil e filitos e
quartzitos ferruginosos da Formacéo Cercadinho.

O Talude Planetoides localiza-se entre a BR
356 (topo) e a Rua Planetdides (base). O substrato
rochoso € composto pela Formacao Cercadinho,
entretanto, no talude, 0 macigo rochoso esta total-
mente coberto por deposito de talus, constituido por
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Fig. 1. Esboco geoldgico e localizacdo dos taludes analisados (modificado de Parizzi, 2004).
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fragmentos dessa formacéao. O talude apresenta
inclinacdo média de 30° e altura de 40 m. O material
que constitui o depdsito de talus, provavelmente,
foi lancado na encosta na época da abertura da BR
356.

O Talude Rio Acima é constituido por
quartzo-sericita-xisto do Grupo Nova Lima
(Parizzi, 2004). Localiza-se na entrada da cidade
de Rio Acima, 40 km a sul de Belo Horizonte, na
estrada MGO030, que liga Belo Horizonte aos
municipios de Nova Lima e Rio Acima. Esse
talude é constituido por maci¢o rochoso perten-
cente a Unidade Mestre Caetano do Grupo Nova
Lima (CPRM, 1996). Apresenta alturade 35 me
inclinacdo geral de 30°. Durante 0s meses
chuvosos, blocos rochosos se rompem do macico
e, quando ndo caem diretamente na estrada,
geram deposito de talus de pequena espessura
ao longo da face do talude.

2. Metodologia

Para a execucao desse estudo foram utiliza-
dos métodos geotécnicos auxiliados por imagens
obtidas pelo Geo-radar. Em cada um dos taludes
foram realizados levantamentos topograficos
detalhados para a obtencdo de suas caracteris-
ticas morfoldgicas.

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

Os macicos rochosos foram caracterizados
através de inspecdes geologicas de campo,
incluindo o mapeamento das camadas litologicas
que caracterizam o macicgo do local e a medicao
das descontinuidades, conforme os aspectos de
rugosidade, abertura, persisténcia, preenchimento
e condigOes de umidade.

Os dados obtidos das inspecbes geologicas
de campo foram tratados através do sistema de
classificagdo dos macicos rochosos RMR de
Bieniawisk (1989) e do Sistema Q (Barton et
al.,1974).

A andlise de estabilidade dos macicos
rochosos foi executada seguindo-se 0s critérios
da andlise cinemética das descontinuidades, com
o auxilio de projecéo estereografica e da anlise de

equilibrio limite. Para esta ultima, utilizou-se os
programas “Planar Failure Analysis e Wedge
Failure Analysis” (Kroeger, 2000).

A andlise de estabilidade de equilibrio limite
dos depdsitos de vertentes foi executada de
acordo com o método das Fatias (Bishop, 1955).
O Programa Xslope, desenvolvido por Balaam
(2001), foi utilizado para a execugéo das analises
de estabilidade do deposito de talus, incluindo
retroanalise.

A caracterizacéo fisica dos depositos de talus
existentes nos taludes, atraves de ensaios de
laboratorio e de campo, em amostras deformadas
e indeformadas da matriz do talus. Os ensaios
incluem granulometria, limites de liquidez e
plasticidade, massa especifica dos graos, cisalha-
mento direto com amostras inundadas e massa
especifica natural da matriz do talus. Ensaios em
campo da permeabilidade foram executados com
0 auxilio do Permeémetro Guelph.

Nos taludes Planetoides e Rio Acima foram
realizados perfis com o Geo-radar (GPR). Este
método consiste na emissdo de ondas eletromag-
néticas (espectros variando entre 10 e 2.500
MHZz) e recepcéo dos sinais refletidos nas estru-
turas ou interfaces da subsuperficie. Os sinais sao
emitidos e recebidos através de antenas dispostas
na superficie do terreno. As medidas de tempo
de percurso das ondas eletromagnéticas sao
efetuadas ao longo de uma direcdo, e quando
justapostas lado a lado, fornecem uma imagem
detalhada (de alta resolucdo) da superficie ao
longo do perfil estudado. A penetracdo da onda
EM do radar é condicionada principalmente pelas
propriedades elétricas dos terrenos. Os perfis
foram obtidos no modo de afastamento-comum,
utilizando antenas de 100 MHz, com espagcamento
de 0,20 m entre as esta¢des de medida. As antenas
foram posicionadas perpendicular a direcdo dos
perfis. Os pontos iniciais e finais dos perfis foram
marcados no terreno com piquetes. O posiciona-
mento das antenas no plano inclinado do talude
foi realizado utilizando-se uma trena, dessa forma
necessitou-se corrigir a localizagéo de cada ponto
(traco) no programa de processamento, uma vez
gue a medida original de disténcia horizontal foi
inclinada. Para a obtencao do perfil de velocidade
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foram obtidos perfis CMP’s perpendicularmente a
linha de maior declividade dos taludes, devido a suas
inclinacoes.

O processamento dos dados consistiu em:
edicdo dos dados, decliping, dewow, marcacdo
do tempo zero, aplicacdo de ganho AGC,
filtragem - filtro do tipo gaussiano, e migracao.
Para realizar esta Ultima, os campos de velocida-
des foram obtidos em cada talude a partir da
interpretacédo de perfis de CMP’s. No geral, 0s
perfis de velocidade foram elaborados a partir das
médias das velocidades e das profundidades (em
tempo) interpretadas em cada um dos perfis de
CMP’s. No talude Planetoides a velocidade varia
de 88 w/ms na parte superior até 72 u/ms na parte
inferior do perfil. No talude Rio Acima a
velocidade varia de 96 u/ms na parte superior
até 76 u/ms na parte inferior do perfil. Os perfis
foram migrados (F-K), utilizando-se o campo de
velocidade obtido com os perfis CMP’s. Em
seguida, a variacdo de topografia foi corrigida
com aaplicacdo da correcdo estatica e converteu-
se 0 radargrama em escala de tempo (ns) para
escala de profundidade (m) utilizando os campos
de velocidade de cada talude.

3. Discussao dos Resultados

O Talude Planetdides apresenta cicatrizes de
ruptura com inimeros degraus de abatimento e
fendas de tragéo que evidenciam a existéncia de
rastejamento como o principal tipo de movimen-
tacdo do talude. Como ndo ha exposi¢do do
macico rochoso as investiga¢des concentraram-
se no depdsito de talus existente. Aforma concava
do local investigado diferencia-se dos outros
taludes vizinhos, geralmente retilineos ou conve-
x0s. Essa morfologia favorece o acumulo de
depdsitos e também a concentracdo de aguas
pluviais. Ndo hé exposi¢do do maci¢o rochoso
no talude, que esta coberto por depdsito de talus.
O télus possui fragmentos de filito e quartzito,
geralmente muito ferruginosos, o que resultaem
uma coloracao cinza escura a preta para a matriz
do depdsito. Nesse depdsito é nitido o suporte
dos fragmentos pela matriz mais abundante,
constituido de material silto-arenoso. Os ensaios de
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cisalhamento direto forneceram angulos de atrito
entre 30 a 28°e coesdo entre 0 a 10 kPa. A presenca
de 6xidos de ferro na constituicdo mineraldgica da
matriz, proveniente da hematita dos fragmentos de
quartzito ferruginoso, &, possivelmente, responsavel
pela alta massa especifica dos graos encontrada para
as amostras, da ordem de 3,0 g/cm?®. Amatriz desse
depdsito também apresentou elevados valores de
massa especifica natural, da ordem de 2,0 g/cmia
1,8 g/cm?, e da ordem de 1,65 para a massa
especifica seca. O indice de vazios foi considerado
alto (0,8 -0,9), de acordo com a classificacdo da
IAEG (1979).

Os perfis de Geo-radar no Talude Planetdides
foram executados com o objetivo de investigar a
espessura do talus, caracterizar a geometria das
superficies de ruptura existentes e definir o conta-
to entre 0 deposito e 0 maci¢o. Foram realizados
quatro perfis, sendo trés transversais e um longitu-
dinal a face do talude (Fig. 2). Ao analisar o
radargrama do perfil - L1 (Fig. 3), observa-se a
presenca do deposito de talus sobre 0 macico
rochoso, pela identificacdo de dois padrbes de
reflexdes existentes na parte superior. As reflexdes
do talus se mostram com boas amplitudes e conti-
nuas, enquanto que as amplitudes das reflexdes
do macico se apresentam mais fracas e desconti-
nuas. Mais além, foi possivel identificar a
geometria de superficies de rupturas no talus (re-
flexdes fortes e paralelas ao contato talus/macico
rochoso) e de lineamentos mais profundos,
interpretados como foliag&o da Formacéo Cerca-
dinho mergulhando para sul com angulo aproxi-
mado de 30°.

Os perfis transversais também permitiram a
identificacdo dos mesmos tipos de reflexdes,
interpretadas como sendo o depdsito de talus em
contato com 0 macigo rochoso. Isto pode ser
visualizado no radargrama do perfil L-4 obtido
transversalmente proximo a base do talude (Fig.
4). Neste é possivel visualizar-se mais de uma
superficie de escorregamento. A espessura média
para o talus é de 3m, que varia ligeiramente em
funcéo do relevo local. Algumas rupturas pouco
profundas (1 a2 m) e outras proximas ao contato
talus/macico (3 m) sdo reflexdes com fortes
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Legenda

L1,L2,L3,L4 - Linha do GPR

*| Talus

Curva de nivel em m

0 2,7m

Fig. 2. Perfil topogréafico do Talude Planetéides, com a localizacdo dos perfis de Geo-radar (modificado de Parizzi,

2004).

amplitudes que se destacam, elas geralmente estdo
continuas e semicirculares.

Os dados obtidos pelas investigacdes geotéc-
nicas permitiram a execucgdo de retroanalise das
ultimas rupturas ocorridas no Talude Planetdi-
des. Os parametros utilizados incluiram as faixas
de valores de coes&o e atrito obtidos nos ensaios
laboratoriais, a topografia do talude (inclinacéo
e altura) e a geometria das superficies de ruptura

obtidas através da interpretacdo dos radargramas.
As poro-pressdes atuantes no momento da
ruptura foram estimadas através do coeficiente
de poro pressao r, descrito por Bishop &
Morgenstern (1960). A retroanalise permitiu a
obtencao dos parametros de r,, considerando o
fator de seguranca unitario. A coesdo de 2kPa e
0 atrito de 28° foram os valores que possibilitaram
o tracado das superficies de ruptura que mais se
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Fig. 3. a) Radargrama do perfil L1, obtido ao longo do talude, com antenas de 100 MHz; b) perfil interpretado do talude.

aproximaram das superficies interpretadas nos
radargramas. A retroanalise indica os parametros
responsaveis pela condicdo de equilibrio limite
do talude. O perfil do Talude Planetdides e o
modelo de ruptura elaborado durante a retroana-
lise estdo mostrados na Figura 3b.

O segundo talude, Rio Acima, apresenta
altura de 35 m e inclinacéo geral de 30°(Fig. 5).
No maci¢o observa-se a xistosidade bem pronun-
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ciada com direcao e mergulho geral de N60/30° que,
localmente, muda para N335/30° devido a presenca
de um dobramento suave e aberto, com eixo N15/
23°. Além da xistosidade, foram identificadas trés
familias de fraturas subverticais, persistentes e com
espacamento médio de 90 cm. Estas sao
responsaveis pela delimitacdo dos blocos de xisto
que se rompem do xisto. As Classificagdes RMR
(Bieniawiski, 1989) e Q (Barton et al., 1974) do
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Fig. 5. Mapa Topografico do Talude Rio Acima, no qual séo mostrados os depdsitos de talus e os perfis de Geo-radar, L1
e L2 (modificado de Parizzi, 2004).
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macico foram realizadas para a obtencdo de valores
aproximados dos parametros de resisténcia. A
classificacdo do macico conforme o critério RMR
foi classe V (nota=7), ou seja, maci¢co muito ruim,
com valores provaveis de angulos de atritos menores
ou iguais a 15° e coesdo menor que 100 kPa. Pelo
critério de Barton, o angulo de atrito encontrado
foi de 14°, valor proximo ao encontrado pela
classificacdo RMR.

A andlise cinematica das descontinuidades
permitiu a comprovacao de que 0 macic¢o rochoso
é susceptivel apenas a rupturas planares (Fig. 6).
As superficies de ruptura séo paralelas aos planos
de xistosidade, que por sua vez, sao paralelos ao
plano do talude.

Os perfis de Geo-radar foram realizados na
face do talude ao longo das linhas L1 e L2 (Fig.
5), objetivando caracterizar melhor o sistema de
descontinuidades do macico e outras estruturas
presentes. O perfil L1 foi obtido a partir da cota
760 m até a cota 774 m do talude, paralela ao
mergulho da xistosidade. O segundo perfil L2 foi

obtido transversalmente ao perfil L1, na cotade 764
m.

Pela analise do radargrama do perfil L1 (Fig.
7), foram observados planos de xistosidade
ligeiramente ondulados e das descontinuidades
subverticais, principalmente as familias de fraturas
J3 e J4. Mais além, verificou-se que as desconti-
nuidades subverticais s@o persistentes e atingem
profundidades maiores (cota 748 m). Entretanto,
a continuidade de algumas fraturas é interrompida
por uma reflexéo sub-horizontal a profundidade
de 752,70 m com forte amplitude, a qual foi
interpretada como veio de quartzo. Em direcédo
ao topo do talude, ao final da linha L1, as reflexdes
das descontinuidades estdo mais nitidas. Nesse
ponto, também pode-se observar maior
imbricacdo dos planos de xistosidade,
interpretada como resultante dos escorregamen-
tos planares dos blocos limitados pelas
descontinuidades. A medida que se deslocam, 0s
blocos rompidos comprimem uns aos outros
provocando imbricacdo e desenvolvimento de
trincas.

~ e LR e
C = Circulo de Atrito TS st
P=Face do Talude . —'T— —
F1 = Foliagio S

J2, J3 e J4 = Familias de Juntas

Fig. 6. Projecéo Estereografica (Schmidt Lambert) exibindo a analise cinematica das descontinuidades do Talude Rio

Acima.
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Fig. 7. a) Radargrama do perfil L1, obtido com antenas de 100 MHz, ao longo do talude; b) perfil interpretado do

radargrama.

O radargrama do Perfil L2 (Fig. 8) permitiu a
visualizagéo do dobramento aberto dos planos de
xistosidade, das familias de fraturas “J2” e do
(possivel) veio de quartzo cortando as camadas
em profundidade (cota 752,70 m).

Pela analise dos dados geotécnicos e geofisi-
cos, observou-se que o Talude Rio Acima sofre
rupturas planares segundo blocos pouco espessos,
paralelos aos planos de xistosidade. De um modo
geral, o comprimento desses blocos é determina-
do pelo espagamento entre as fraturas subverticais
e a espessura é determinada pelo espacamento
entre as fraturas paralelas a xistosidade, que nao
ultrapassam 50 cm. As aberturas maiores que 3
cm, observadas nas familias de fraturas subverti-
cais, sdo indicadores de deslocamento dos blocos.
As fraturas paralelas a xistosidade, s&o, provavel-
mente, desenvolvidas pelo alivio de tensdo e
estimuladas pelos escorregamentos dos blocos
sotopostos e pela a percolacdo da &gua nas
descontinuidades. Utilizando-se os parametros

obtidos na classificacdo do macico e na anélise
cinematica, fez-se uma analise da estabilidade do
talude com relagdo a ruptura planar com a
utilizacdo do programa Plane Failure Analysis.

As seguintes caracteristicas foram estabeleci-
das para a configuracéo do bloco de ruptura:

- Aface inferior do talude corresponde ao
corte realizado na base do talude, com altura de
1,30, direcéo paralela a xistosidade e mergulho
de 90°.

- A face superior do talude corresponde a
face do macico com direcdo e mergulho paralelo
ao da xistosidade. Entretanto, o valor do
mergulho foi de 29,8° e ndo de 30° isso para
atender as condic@es de analise de ruptura planar
de Hoek & Bray (1981) e Kroeger (2000) que,
dentre outras, determinam que a inclinacdo da
face superior do talude deve ser menor que a
inclinacdo do plano de ruptura.

As familias de fraturas subverticais, que
delimitam os blocos, geram possiveis fendas de
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Fig. 8. a) Radargrama do perfil L2, obtido com antenas de 100 MHz, transversalmente a direcdo do talude; b) perfil

interpretado do radargrama.

tracdo e sao caminhos de percolacao da dgua até
os planos de xistosidade. Neste caso, as fraturas
subverticais implicariam em fendas de tracdo
profundas e cada plano de xistosidade € uma
possivel superficie de ruptura.

4. Conclusodes

Os estudos geotécnicos prévios nortearam
o trabalho da prospeccao geofisica, pois definiram
qual o tipo de estrutura e material a ser investiga-
do e qual a posicao e tracado das linhas de
prospecc¢do, os quais foram essenciais para a
obtencdo dos dados utilizados nas analises de
estabilidade. Pela analise dos resultados foi possi-
vel a distin¢do dos condicionantes e dos mecanis-
mos de ruptura atuantes nos taludes investigados.

A partir da analise dos radargramas foi
possivel determinar os seguintes parametros:

- Ageometriae localizacdo das superficies
de rupturas, possibilitando a deteccéo de super-
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ficies planares ou circulares nos depdsitos de talus e
macicos rochosos;

- Aespessura dos depositos superficiais e 0
tracado da superficie de contato depodsito/macico
rochoso;

- Alintensidade e profundidade de fratura-
mento dos macigos, 0s quais Sao importantes as-
pectos para a analise do estado geral de degradacdo
do macico rochoso, e para a verificagao da influén-
cia das descontinuidades na percolacéo da dgua e
definicdo da geometria dos blocos que se rompem.

Esses parametros foram essenciais para a
execucdo das retroanalises e outros estudos de
estabilidade. Os dados obtidos pelas retroanalises
podem contribuir para o desenvolvimento de
planos de defesa civil que visem o monitoramento
nos taludes.

Diante dos resultados foi possivel estabelecer
0Ss mecanismos de ruptura dos taludes:

No Talude Planetoides, rupturas do tipo
rastejamento e escorregamentos circulares ocor-
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rem no talus com espessura de 3 m. As superficies
de ruptura ndo alcangam necessariamente o
contato solo/macico, demonstrando que a frente
de saturacdo provoca tensdes que alcangcam as
tensdes de fluéncia do material antes de ser
atingido o contato.

Em taludes com cortes paralelos a xistosida-
de, como o Talude Rio Acima, ocorre somente 0
escorregamento planar. Nestes taludes o processo
de alivio de tenséo contribui para a total perda de
resisténcia coesiva dos planos de xistosidade. Os
blocos limitados pelas outras familias de
descontinuidades ficam, praticamente, sustentados
pelo atrito, até que, durante a estacdo chuvosa, a
agua infiltrada desencadeia as movimentacoes.

Conclui-se que o Geo-radar foi uma

ferramenta importante no estudo de escorrega-
mentos de taludes, pois os dados que forneceu
permitiram a identificacdo dos parametros
essenciais na analise dos processos de ruptura.
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