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RESUMO: A Vila Morro dos Cabritos, localizada em Contagem (MQG), ¢ uma area marcada por alta
vulnerabilidade social e geotécnica, apresentando historico de deslizamentos e ocupacgdo irregular em encostas
ingremes. Inserida no Plano Municipal de Redu¢do de Riscos (PMRR), a regido foi alvo de mapeamento
técnico que identificou setores com riscos alto e muito alto (R3 e R4). Este trabalho propde solugdes de
contengdo adequadas a realidade local, visando a mitigag@o de riscos geoldgico-geotécnicos. Foram utilizados
modelos geoldgico-geotécnicos bidimensionais e tridimensionais, desenvolvidos a partir de dados Lidar e
analises com os softwares Slide2, Slide3 e GAWAC 3.1. A caracterizagdo dos materiais foi feita com base em
literatura especializada e retroanalises. As solu¢des propostas incluem muros de gabido, muros de solo
refor¢ado e retaludamento, avaliadas segundo os fatores de seguranga definidos pela NBR 11682:2009. Os
resultados demonstram que tais intervencdes sdo tecnicamente vidveis e compativeis com o contexto
socioecondmico da comunidade. O trabalho refor¢a a importancia da integragdo entre critérios técnicos e
aspectos sociais no planejamento de obras em areas de risco.

PALAVRAS—CHAVE: Riscos Geologico-Geotécnicos, Contengdo de Encostas, Vulnerabilidade Social,
Deslizamentos, Areas Urbanas, Engenharia Geotécnica.

ABSTRACT: Morro dos Cabritos, located in Contagem (MG), is an area characterized by high social and
geotechnical vulnerability, with a history of landslides and unregulated hillside occupation. As part of the
Municipal Risk Reduction Plan (PMRR), the area underwent technical mapping that identified sectors with
high and very high risk levels (R3 and R4). This work proposes containment structures adapted to local
conditions to mitigate geological-geotechnical risks. Two- and three-dimensional geological-geotechnical
models were developed using lidar survey data and analyzed with Slide2, Slide3, and GAWAC 3.1 software.
Soil properties were defined based on specialized literature and back-analysis. Proposed solutions include
gabion walls, reinforced soil walls, and slope regrading, evaluated according to safety factors established by
NBR 11682:2009. Results indicate that the proposed interventions are technically feasible and compatible with
the community’s socioeconomic context. This study highlights the importance of integrating technical criteria
with social aspects in the planning of engineering works in at-risk areas.

KEYWORDS: Geological-Geotechnical Risks, Slope Stabilization, Social Vulnerability, Landslides, Urban
Areas, Geotechnical Engineering.

1 INTRODUCAO

Morro dos Cabritos, situado na Regido da Ressaca em Contagem (MG), compde a bacia hidrografica da
Pampulha e apresenta elevada vulnerabilidade socioambiental, resultante da ocupagdo desordenada em
encostas ingremes sem infraestrutura adequada. Essa dinamica favorece a ocorréncia de processos
geodinamicos, como deslizamentos e rolamento de blocos, ampliando os riscos para a populagao local.

A area foi incluida no Plano Municipal de Reducdo de Riscos (PMRR) de Contagem, elaborado pela
UFMG em parceria com a prefeitura no ambito do programa federal Periferia Sem Risco. O mapeamento
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técnico identificou setores com alta suscetibilidade a movimentos de massa, relacionados tanto a caracteristicas
naturais — como geologia e geomorfologia — quanto a agdes antropicas, como cortes abruptos, drenagem
deficiente e descarte irregular de residuos. A litologia predominante é composta por ortognaisses bandados e
diques maficos, cujas diferencas de resisténcia ao intemperismo contribuem para a instabilidade do relevo.

Neste contexto, o presente trabalho propde solugdes de contencdo técnica e economicamente viaveis
para a mitigagdo dos riscos identificados, considerando as especificidades sociais ¢ ambientais da regido. A
proposta fundamenta-se em modelos geotécnicos, andlises numéricas e critérios normativos, e ressalta a
importancia de acdes educativas e participativas para a promogdo da resiliéncia urbana.

2 MAPEAMENTO DE RISCOS DA VILA MORRO DOS CABRITOS

O mapeamento de riscos geotécnicos na Vila Morro dos Cabritos concentrou-se no entorno da Rua
Expedita Alves de Moraes, com base em imagens aéreas obtidas por veiculo néo tripulado (VANT), utilizando
fotografias obliquas e zenitais para identificagcdo das feigdes do terreno. A area foi dividida em setores e
classificada segundo os critérios do Guia para Planos Municipais de Redug@o de Riscos (Ministério das
Cidades, 2024), com graus de risco variando entre moderado (R2), alto (R3) e muito alto (R4). Nao foram
identificados setores com risco baixo (R1).

No total, foram mapeados onze setores com risco R2, quinze com risco R3 e quatro com risco R4. A
distribuicdo espacial dos setores, conforme o grau de risco geologico-geotécnico, ¢ apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Visdo aérea dos setores demarcados de acordo com o grau de risco geologico-geotécnico na Vila
do Morro dos Cabritos em Contagem-MG. Fonte: Universidade Federal de Minas Gerais, 2024.

Nos setores classificados como R4, predominam encostas com declividades superiores a 45%, presenca
de matacdes, talus e entulho, além de multiplos indicios de instabilidade, como trincas no solo e em edificacdes,
muros deformados e degraus de abatimento. Os processos geodinamicos mais frequentes sdo rastejo,
deslizamentos rotacionais e rolamento de blocos, frequentemente associados a fossas rudimentares, cortes
verticais e drenagem superficial mal conduzida.

Os setores R3 apresentam maior variabilidade geomorfolédgica e cobertura do terreno, com declividades
entre 40% e 47% e presenca de solos residuais de gnaisse, talus e entulho. Entre os sinais de instabilidade estao
cicatrizes de deslizamento, degraus de abatimento e trincas no terreno. Os processos predominantes incluem
deslizamentos rotacionais e translacionais, rastejo e queda de blocos, agravados pela presenca constante de
fluxo superficial concentrado.

A analise da evolug@o do uso e ocupagdo do solo mostra que os sinais de instabilidade ja estavam
presentes em 2002, especialmente nas regides oeste e nordeste. A expansdo da ocupacdo em areas elevadas e
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de maior risco intensificou-se a partir de 2008, com perda de vegetagado e registros de queimadas. O &pice da
ocupacao ocorreu em 2020, sendo posteriormente revertido por agdes da prefeitura, que promoveram remogoes
e demoli¢Ges em areas criticas. A partir de entdo, observou-se regeneracao da vegetagao e relativa estabilizacao
das intervengdes antropicas.

3 MODELOS DE ANALISE

As O modelo tridimensional foi elaborado no software Civil 3D (Autodesk, 2024) a partir de dados
obtidos por aerolevantamento Lidar realizado em 2023 pela empresa Esteio Engenharia, fornecidos pela
Secretaria Municipal de Tecnologia da Informagao de Contagem. O tratamento dos dados permitiu a remogao
de edificagodes e vegetacao, resultando em uma topografia precisa da area de estudo.

Foram representados os dois principais materiais associados a instabilidade: o saprolito de gnaisse e o
solo derivado da decomposicdo do dique méafico. Em alguns trechos, observa-se a sobreposi¢ao de solo do
dique sobre o saprolito de gnaisse, mas, para fins de simplificagdo, o modelo tridimensional ampliou a faixa
correspondente a intrusdo mafica, abrangendo areas de predominancia desse material. A constru¢do do modelo
baseou-se no mapeamento geologico realizado pela equipe do Instituto de Geociéncias da UFMG. Por se tratar
de um estudo preliminar, ndo foram realizadas investigagdes diretas, como sondagens ou ensaios laboratoriais.

A Figura 2 apresenta o modelo geoldgico-geotécnico tridimensional gerado para a area de estudo,
enquanto a Figura 3 mostra o mapa de elevagdes extraido desse modelo.
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Figura 2. Modelo geoldgico-geotécnico da Vila Morro dos Cabritos - Contagem/MG.
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Figura 3. Modelo de elevagdes - Vila Morro dos Cabritos - Contagem/MG.

Para complementar a analise, foram desenvolvidos modelos bidimensionais em segdes criticas definidas
com base no mapeamento de risco e nos resultados da modelagem 3D (Figura 4). Esses perfis permitiram
maior detalhamento local, considerando a estratificacdo dos solos gnaissicos, a presenga de blocos, o nivel
d’4gua e a sobrecarga gerada pelas edificagdes.

Proposta de Solugdes Estruturais para o setor S1
Via Morro dos Cabritos - Contagem (MG)
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Figura 4. Secdes de analise em planta para analise bidimensional de estabilidade a foco na area de estudos,
associado a localizag@o das estruturas propostas para mitigagao do risco em nivel de projeto conceitual.

As analises de estabilidade consideraram superficies de ruptura circulares, compativeis com os
mecanismos observados na area, especialmente em eventos registrados em 2020. Assumiu-se comportamento
drenado, dada a alta permeabilidade dos solos e auséncia de carregamentos instantaneos. As inspecdes de
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campo nao indicaram nivel freatico aflorante, o que reforgou a suposicdo de N.A. profundo nas condigdes
atuais.

O solo do dique foi modelado como material coesivo com blocos incorporados, que se deslocam junto
a matriz durante rupturas. Considerou-se que a perda de coesao da matriz, cortes subverticais ou instabilidades
nos solos adjacentes podem desencadear o rompimento. O rolamento de blocos foi tratado como consequéncia
secundaria aos deslizamentos e nao foi simulado nos modelos.

A sobrecarga aplicada nos modelos bidimensionais foi estimada com base na NBR 6120:2019,
considerando edificagdes em alvenaria de até dois pavimentos, resultando em carga total de 6,5 kN/m?,
incluindo peso proprio e sobrecarga de uso. Essa estimativa representa adequadamente as condigdes
construtivas observadas na area.

A Tabela 2 resume os pardmetros geotécnicos utilizados, extraidos da literatura especializada e da
experiéncia técnica, abrangendo os principais materiais presentes nos setores com risco R3 ou R4. Esses
valores fundamentaram as analises de estabilidade e o dimensionamento das solugdes propostas.

Tabela 1. Parametros geomecanicos adotados e referéncias utilizadas.

: Ynat Vsat c’ ¢' o .
Material (KN/m®)  (KN/m’)  (kPa) ©) Referéncia
Solo com blocos 21,5 - 12 22 Diemer et. Al., 2008
Solo residual de gnaisse 14,0 - 20 31 Parizzi, 2004
Saprolito de gnaisse 12,0 17,5 10 33 Parizzi, 2004
Solo compactado 18,0 - 0 33 Yna: EXperiéncia dos

profissionais envolvidos

Areia 20,0 - 0 38 Gerscovich, 2012

Gabiio 24.0 i 93 54 GSC Manual - Gabion Wall
Design

Para avaliar a estabilidade das encostas em area urbana, adotou-se um fator de seguranca (FS) minimo
de 1,5 para a condigdo definitiva, conforme a NBR 11682 (2009), devido a presenga de habitagdes, embora
sem grandes riscos materiais ou ambientais. Para a condi¢do provisoria, durante escavacdes para contengdes,
considerou-se adequado um FS minimo de 1,3. Apesar da norma ndo se aplicar diretamente a processos como
vogorocas e quedas de blocos, sua utilizagdo foi considerada apropriada neste estudo, focado em deslizamentos
rotacionais e translacionais induzidos por chuvas intensas. Nos muros de gravidade, seguiram-se os critérios
da mesma norma, adotando-se FS de 2,0 para tombamento, 1,5 para deslizamento da base e 3,0 para capacidade
de carga da fundagdo”.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para estabilizacdo das sec¢des 3, 5 e 10, foi proposta a implantagdo de muros de gravidade em gabido
tipo caixa, com seis camadas: duas inferiores de 0,5 m e quatro superiores de 1,0 m. A base inicia com 5 m de
largura, reduzindo-se 1 m a cada camada, até atingir 1 m no topo.

Nas secoes 8 ¢ 9 (Figura 5, condicdo inicial e Figura 6, condi¢do final), recomendou-se o uso de muros
em solo refor¢gado com geogrelhas, compactado em aterro ¢ com face inclinada a 10V:1H, revestida por tela
metalica preenchida com pedras. Essa solu¢do foi considerada a mais adequada para taludes altos e
verticalizados, onde escavacdes sdo limitadas e os fatores de seguranca estimados se aproximam da unidade.
A técnica também apresenta boa relagdo custo-beneficio e permite aproveitamento comunitario do platd
gerado. O material previsto para o aterro € o solo residual de gnaisse oriundo de escavagdes internas ao proprio
morro.
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Figura 5. Fatores de Segurancga obtidos antes (A) e depois (B) da implantagdo do muro em solo refor¢ado na
regidao da Secdo 9.

O modelo 3D reproduziu de forma satisfatoria as areas associadas a deslizamentos nos solos gnaissicos,
mas nao representou com precisdo a cobertura de talus sobre o solo residual, especialmente fora da faixa do
dique. Ainda assim, foi util como diagnostico inicial, dada a forte influéncia da declividade na instabilidade
observada.

Ao restringir a area de busca por superficies de ruptura nas analises 3D, os resultados se aproximaram
dos obtidos com os modelos 2D. Entretanto, a identificacdo de se¢des criticas foi dificultada pela topografia
irregular. Recomenda-se, portanto, o desenvolvimento futuro de modelos tridimensionais mais detalhados.

As analises bidimensionais demonstraram-se mais eficientes na avaliagdo das condi¢des locais, em parte
pela familiaridade da autora com os softwares utilizados. As simulagdes mostraram que a elevagdo do nivel
d’agua até o contato entre o solo residual e saprolito de gnaisse reduz significativamente os fatores de
seguranca, confirmando observagdes de campo sobre a auséncia de freatica superficial. Conclui-se que, nos
perfis ja consolidados, tais elevagdes do N.A. ainda ndo ocorreram.

Na Secdo 9, mesmo sem considerar o N.A., o fator de seguranga obtido foi inferior a 1 para a condigdo
atual, indicando instabilidade no trecho verticalizado. Esse resultado reforca a necessidade de investigagdes
adicionais para compreender os mecanismos que mantém a encosta estavel, possivelmente associados a
vegetacdo local.

De modo geral, os movimentos de massa mais significativos estdo associados a ruptura dos solos
gnaissicos. As secdes 3, 5 e 10 foram estabilizadas com muros de gabido, considerados tecnicamente viaveis
¢ economicamente acessiveis. Todas atenderam aos fatores de seguranga minimos definidos: 1,3 para condi¢do
provisoria e 1,5 para a definitiva. Na Secdo 5, foram também verificados os critérios para deslizamento da base
(FS > 1,5), tombamento (FS > 2,0) e capacidade de carga (FS > 3,0).

A Secdo 7 apresentou fatores de seguranga aceitaveis mesmo com o nivel d’agua elevado, porém foram
identificados sinais de instabilidade em campo, indicando que o modelo pode ndo representar adequadamente
0s processos atuantes na area. Como o principal mecanismo observado ¢ o rolamento de blocos, ndo
contemplado pelo Slide2, recomenda-se utilizar modelos especificos para esse tipo de analise.

Na Secdo 4, os parametros do solo com blocos foram calibrados por retroanalise. Como a area é menos
urbanizada, foi possivel propor o retaludamento apds remocao dos blocos, com base nas simula¢des realizadas.

Os muros de solo refor¢ado nas se¢des 8 e 9 demonstraram bom desempenho, inclusive com a aplicacao
de sobrecarga na Secdo 9, sem prejuizo a estabilidade. Isso reforga a viabilidade de ocupagdo controlada na
regido apos a execugdo das contengoes.

Na Secdo 11, prevé-se a construgdo de uma cortina atirantada para viabilizar a implanta¢do de uma via
local, conectando a rua existente. O detalhamento dessa estrutura, contudo, esta fora do escopo deste trabalho.

Na Figura 6, tem-se representagdes esquematicas das estruturas de contengdo propostas e supracitadas.

'‘Suport Name = Nome do Refor¢o; Color = Cor; Type = Tipo; Force Application = Aplicacdo da Forga;
Adhesion = Adesao; Friction Angle (deg) = Angulo de Atrito (graus); Force Orientation = Orientacio da Forga;
Long Term Design Strength = Resisténcia de Longo Termo de Projeto; Connection Strength = Resisténcia da
Conexao; Method Name = Nome do Método; Material Name = Nome do Material; Unit Weight = Peso
Especifico; Sat. Unit Weight = Peso Especifico Saturado; Strength Type = Tipo de Resisténcia; Cohesion =
Coesdo.
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Figura 6. (A) Muros de gabido; (B) Secdo com constituintes tipicos de um muro de solo reforgado; (C) Segdo
transversal tipica de uma cortina atirantada (Fonte: (A) GEO-RIO, 2014 (B) e (C) Gerscovich, Danziger e
Saramago, 2016).

As principais limitagdes do estudo decorrem da auséncia de investigacdes geotécnicas diretas. Os
parametros utilizados foram baseados em literatura técnica e observagdes de campo, especialmente nos
trabalhos de Parizzi (2004) e Diemer et. Al. (2008). A falta de dados sobre a profundidade da rocha sa, a
espessura dos solos e os contatos litologicos compromete a precisdo das analises. A posicao do nivel d’agua
também se mostrou determinante nos resultados, sendo essencial sua caracterizagdo em condic¢des atuais € em
cenarios extremos.

Considerando o objetivo do PMRR de mitigar riscos em eventos severos, € necessario avaliar até que
ponto ¢ praticavel a reducao do risco associado a elevacao freatica até o topo do morro. Para situacdes de baixa
probabilidade, recomenda-se a ado¢do do conceito ALARP (“As Low As Reasonably Practicable”) como
critério de aceitabilidade do risco. Isso implica também reavaliar os fatores de seguranga minimos admissiveis
em encostas naturais sob essas condigoes.

A definicao do N.A. nos cenarios de analise ¢ fundamental para o correto dimensionamento das obras.
Embora o uso de drenos horizontais profundos (DHP) tenha sido considerado nas simulagdes, seu efeito foi
apenas representado de forma conceitual. Reforga-se, por fim, a importancia de investigacdes que definam
com precisdo a geometria interna do macicgo, condig@o essencial para projetar estruturas realmente eficazes na
mitigagdo dos riscos geotécnicos do Morro dos Cabritos:

5 CONCLUSOES

A analise integrada dos aspectos geotécnicos e sociais da Vila Morro dos Cabritos confirma a
coexisténcia de riscos elevados e vulnerabilidades historicas, caracteristicas de muitas areas periféricas
urbanas. O mapeamento técnico evidenciou setores com alto e muito alto risco, associados a presenca de
encostas ingremes, solos intemperizados, drenagem precaria e ocupagdes irregulares.

As modelagens tridimensionais e bidimensionais permitiram compreender a dinamica dos processos de
instabilidade e subsidiaram a proposi¢ao de solu¢des de contengdo compativeis com as condigdes do terreno e
com as limitagcdes econOmicas e operacionais da area. A adocdo de superficies de ruptura circulares, a
consideragdo de sobrecargas realistas e a variagdo do nivel freatico permitiram simulagdes coerentes com os
mecanismos observados em campo.

As solugdes propostas incluem muros de gabido, muros em solo refor¢cado e retaludamento, aplicados
conforme a geometria dos taludes e as restri¢cdes locais. As estruturas atenderam, em sua maioria, aos fatores
de seguranga recomendados pela NBR 11682:2009.

A auséncia de ensaios geotécnicos e dados sobre a geometria interna do maci¢o impos limitagdes as
analises. Ainda assim, os resultados obtidos oferecem base técnica consistente para intervengdes emergenciais
e planejamento de projetos futuros. A definicdo precisa do nivel d’agua e dos contatos entre solos e rochas é
fundamental para garantir a eficacia das solu¢des propostas.

Recomenda-se que futuros estudos considerem a andlise de riscos sob a 6tica do conceito ALARP,
especialmente para eventos de baixa probabilidade e alto impacto. Também se destaca a importancia de
integrar agdes de engenharia com medidas sociais e participativas, essenciais para a efetiva reducdo de riscos
em contextos de alta vulnerabilidade.
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