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RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma solucdo de estabilizacdo para a
ruptura de um talude de grande porte situado a montante de uma area residencial na cidade de
Itajubd, Minas Gerais. Visando estabelecer o projeto com a melhor relagcdo custo-beneficio, foi
necessario conhecer os processos em desenvolvimento, estudar diversas alternativas e métodos de
andlise. O talude apresentava um histérico de sucessivos deslizamentos em funcéo da execucdo de
cortes pretéritos que buscavam aumentar a area (til de construcdo junto a via, a jusante. Os
referidos cortes, sem qualquer embasamento técnico, apresentavam declividades acentuadas,
proximas a 60°. As caracteristicas do material constituinte, alteracdes no regime hidrogeolédgico do
maci¢o em funcdo dos cortes, e a ocorréncia periodica de altos indices pluviométricos na regiao
representavam aspectos de riscos elevados as edificac@es, vias de acesso e passagem de pessoas no
local, sobretudo ao se levar em consideracdo as elevadas dimensdes da ruptura, com cerca de 110m
de extensdo em um corte com 25m de altura. Deste modo, para subsidiar a elaboragdo do projeto
executivo, foi realizado um mapeamento geoldgico-geotécnico de campo que propiciou a
programacéo e execugdo de uma importante campanha de investigagcdes geotécnicas, acompanhada
por um detalhado levantamento planialtimétrico, visando detalhar as condi¢des de instabilidade e
problemas de drenagem do macico. Os modelos geotécnicos gerados possibilitaram obter, atraves
da técnica de retroanalise, os pardmetros de resisténcia considerando uma situagdo onde o talude
estd no limiar da estabilidade, ou seja, o fator de seguranga encontra-se proximo da unidade. Isto
possibilitou concluir que a ruptura foi fortemente influenciada pelo contexto geoldgico local, uma
vez que foi identificada a presenca de uma camada com concentracdo de material micaceo cujo
mergulho dava-se na direcdo do movimento, constituindo tanto um plano preferencial de percolagéo
de fluidos, quanto uma zona de fraqueza, a partir da qual se desenvolveu o movimento. Apés a
obtencdo de um perfil critico, avaliou-se que, dentre uma gama de possibilidades, a solugcdo mais
adequada englobaria a execucdo de um muro de gravidade em gabido com aterro no pé do talude,
uma camada de colch&o drenante entre o aterro e 0 macico, o retaludamento com protecdo de
biomanta, o preenchimento das trincas do solo com solo compactado e uma drenagem de crista
eficiente.
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1 INTRODUCAO

O acelerado crescimento populacional e o
consequente desenvolvimento desordenado dos
centros urbanos € um dos maiores problemas
contemporaneos. A incompatibilidade entre as
caracteristicas geologicas dos terrenos e as
técnicas inadequadas de ocupagdo tem
aumentado consideravelmente a producdo de
areas de risco, ocasionando uma série de
problemas indesejados, dentre 0s quais 0S
desastres naturais deflagrados pelas chuvas.

Tratam-se, atualmente, de um dos grandes
problemas socioecondmicos mundiais por
provocarem extensos danos materiais e, na
maioria dos casos, estarem associados a perdas
de vidas humanas. De acordo com Gomes
(2006), dentre os fendmenos que mais se
destacam, podem-se citar 0s terremotos, as
inundagdes e os movimentos de massa.

Intensamente  estudados  por  diversos
pesquisadores, embora sejam considerados
importantes nos processos de modelagem do
relevo, 0s movimentos de massa séo, de acordo
com a ONU (1993), os fendmenos naturais que
mais causam prejuizos financeiros e mortes no
mundo.

Segundo Augusto Filho & Virgili (1998), os
primeiros estudos sobre escorregamentos
remontam a mais de 2000 anos em paises como
a China e o Japdo. Especialmente no Brasil, o
inicio  destes  estudos  deve-se  aos
escorregamentos ocorridos nos Morros de
Santos, S&o Paulo, em 1928 e 1956, e na cidade
do Rio de Janeiro e regides circunvizinhas, em
1966 e 1967 (De Campos, 1984).

De acordo com Hassiotis et al. (1997),
assegurar a estabilidade de taludes naturais ou
artificiais continua sendo um problema
fundamental para a engenharia geotécnica e,
para resolvé-lo, faz-se necessario entender 0s
mecanismos de ruptura bem como os fatores
associados a instabilidade.

Dentro deste contexto, o presente trabalho
propOe avaliar e, posteriormente, elaborar o
projeto executivo de estabilizacdo de um talude
a montante da Avenida Clemente Teodoro da
Silva, bairro de Vila Isabel, situado no
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movimento de massa, muro de gravidade,

Municipio de Itajuba, Minas Gerais.

Desde 2014, o macico terroso local vinha
sofrendo sucessivos deslizamentos em fungéo
da execucdo de cortes pretéritos que visavam a
ampliacéo da area util de construcéo residencial
junto a referida via. Tais movimentos
representavam um risco ao trafego local,
passagem de pessoas e possiveis novas obras.

A Figura 1 apresenta 0 mapa de localizacédo
da area de estudo (coordenadas 452045,00 m E,
7521180,00 m S — referéncias SAD69 e FUSO
23S).
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Figura 1. Localizacédo da &rea de estudo.

Este projeto foi elaborado pela ALTA
Geotecnia por intermédio de um contrato de
servicos demandado pela Prefeitura Municipal
de Itajubd, MG.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho consistiu basicamente
em diagnosticar a causa dos deslizamentos
ocorridos e, em seguida, estabelecer uma
proposta para conter a propagacdo destes
eventos.

3 METODOLOGIA

A metodologia empregada para se chegar a uma
solucdo de estabilizacdo do talude atendeu as



seguintes etapas:

e Analise dos laudos de vistoria da Defesa
Civil do Municipio de Itajuba;

e Coleta e andlise das informacdes locais
(geologia, geomorfologia, pedologia,
hidrologia, hidrogeologia, etc.) a partir
de publicacdes, cartas, mapas, fotografias
existentes sobre da area em estudo;

e Mapeamento geoldgico-geotécnico de
superficie;

e Programacao e execuc¢do dos servicos de

campo (topografia e sondagens a
percussao);

e Andlise e interpretacdo dos resultados
obtidos, com:

a. Modelagem geotécnica do problema,
com especificacdo dos parametros de resisténcia
para as analises de estabilidade a partir de
retroandlises e resultados das sondagens a
percussao;

b. Especificagdo de
estabilizacdo e drenagem;

c. Andlise de custo-beneficio de cada
alternativa e escolha da mais adequada para o
problema;

d. Execucdo de andlises de estabilidade
considerando a solugéo proposta;

e. Detalhamento da solucgéo,
estabelecimento dos métodos construtivos.

solugbes de

com

4  CARACTERIZACAO DA AREA

Em agosto de 2014 foi realizada uma vistoria
técnica ao local. Conforme apresentado na
Figura 2, o trecho é composto por uma secao de
corte, possuindo cerca de 110m de extenséo e
25m de altura. Neste local, seria implantado um
conjunto habitacional, o que motivou a
execucdo de servicos de terraplanagem,
incluindo a escavacao do macico.
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Figura 2. Vista de jusante para montante do corte, com
detalhe para os deslizamentos ocorridos.

De acordo com as informacdes fornecidas
pela Contratante, o primeiro sinal de ruptura,
durante o processo de corte do talude, foi uma
pequena trinca ocorrida no dia 28/05/2014. No
dia 31/05/2014, a movimentagdo de terra
aumentou, perdurando em sequéncia até atingir
a configuracéo atual. E importante destacar que
0 evento ocorreu sem a presenca de qualquer
episodio de chuva.

Durante a vistoria, foram observadas trincas
de tracdo com até 8m de profundidade,
conforme exposto nas Figuras 3 e 4.

Figura 3. Trincas de tracdo observadas no macico, vista
de montante para jusante.
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Figura 4. Vista interna da massa rompida, com destaque
para a magnitude das trincas.

Sobre 0 processo ocorrido, observa-se que,
embora as obras de corte tenham alterado ndo
apenas o equilibrio de forcas atuantes, como
também suas condi¢bes hidrogeoldgicas, a
principal ~condicionante de ruptura esta
relacionada a geologia do macico.

A caracterizagcdo macro da regido indica que
a rocha do substrato € metamorfica, constituida
por biotita gnaisses com niveis migmatiticos, tal
fato cria niveis com concentracdo de minerais
micaceos, especialmente biotita, e esta condi¢do
afeta o comportamento dos solos residuais
formados a partir desta rocha. Assim, a
xistosidade supracitada favorece a ocorréncia de
movimentos por intermédio da intercalacdo de
niveis pouco permeaveis, em funcdo da
concentragdo de argila resultante da alteracdo
da biotita, e muito permeaveis, derivados da
alteracdo das camadas mais quartzo-
feldspaticas, criando superficies preferenciais
de percolacdo de fluidos.

Outro ponto importante a ressaltar que
condicionou a ocorréncia do movimento de
massa é a clivagem presente nos minerais
micaceos, que se reflete nos solos residuais
derivados destes, isto 0s tornam menos
resistentes a esforcos nesta direcdo. No presente
caso, este fato é especialmente relevante uma
vez que foram identificados planos ricos em
biotita com direcdo de mergulho coincidente
com a do talude o que condicionou o0
desenvolvimento da superficie de ruptura nestas
camadas, cuja inclinacdo varia de 40° a 50°
como apresentado na Figura 5.

COBRAMSEG 2016

Figura 5. Plano de fraqueza e de percolacdo preferencial
de fluidos derivado da xistosidade da rocha matriz (vista
interior de uma trinca).

5) MODELAGEM GEOTECNICA

A modelagem geotécnica do problema, de
forma a se estabelecer uma proposta de
estratigrafia e parametros de resisténcia das
diferentes camadas do subsolo, e assim
determinar a superficie de ruptura e os fatores
de seguranca atual e futuro (po6s-obra), se
baseou no levantamento topografico, sondagens
a percussdo com ensaios de SPT — Standard
Penetration Test executadas, observacdes de
campo e revisoes bibliogréficas.

Inicialmente, foi definido um perfil de solo
residual com quatro horizontes distintos e
resisténcia crescente conforme aumento da
profundidade: a camada superior (A),
constituida predominantemente por argila-
siltosa vermelha, com Ngpr<10 (niimero de
golpes do ensaio de SPT menor ou igual a 10) e
espessura aproximada de 1m; uma camada
intermediaria (B) constituida por uma transicdo
entre os materiais encontrados nas camadas A e
C, com cerca de 9m de espessura e
10<Ngpt<20; uma camada inferior (C),
constituida  predominantemente  por  silte-
arenoso cinza, podendo conter areia grossa,
com Nstp>20 e aproximadamente, 10m de
espessura; e, por fim, a rocha alterada,
impenetravel.

Complementarmente, foram definidas duas
camadas adicionais ao modelo, sendo a primeira
referente a massa mobilizada, que teve seus
parametros de resisténcia reduzidos durante o



evento, com cerca de 9m de espessura, e a
segunda devido a camada de material micaceo a
partir do qual se desenvolveu a ruptura,
apresentando cerca de 0,5m de espessura.
Ambas tiveram suas inclinacGes e localizagdes
definidas pelas observacGes de campo e perdas
abruptas de resisténcia no perfil da sondagem.

E vélido ressaltar que os resultados do SPT
ndo foram considerados como indicadores
diretos de resistétncia do material a
escorregamentos, pois as correlagbes empiricas
do Nspr com a resisténcia do material sdo
baseadas em solos sedimentares ndo
estruturados, com comportamento diferente dos
solos residuais aqui estudados. Assim sendo, no
presente trabalho, o referido parametro foi
usado apenas para a definicdo da estratigrafia
local.

Uma vez definido o perfil estratigrafico do
terreno, foi elaborada uma retroandlise para se
determinar 0s pardmetros de resisténcia
referentes a0 momento de ruptura do talude.
Para tal, considerou-se a encosta com um fator
de seguran¢a — razdo entre forgas e momentos
estabilizantes e mobilizantes — proximo da
unidade (1,0). A retroanalise foi realizada para a
secdo mais critica da area de intervencao, ou
seja, a de maior altura, inclinacdo e que
demonstrava, segundo as sondagens, o perfil
mais propicio a movimentos de massa. Desta
forma, apresentam-se na Tabela 1 os parametros
de resisténcia estimados que, retroanalisados,
levaram os taludes a um fator de seguranca da
ordem de 1,05.

Tabela 1. Parametros de resisténcia estimados.

. Y c' 0

Material kNm3)  (KPa)  (°)

Solo A 17 10 18

Solo B 18 15 25

Solo C 20 15 28
Material Mobilizado 16 4,0 25
Micas Imtemperizadas 18 4,0 19
Rocha Alterada 23 35 30

Em todas as analises de estabilidade foi
empregado o metodo rigoroso de Morgenstern-
Price, que estabelece o equilibrio de forgas e
momentos das massas mobilizantes,
considerando uma relagcdo meso-senoidal (half
sine) como funcdo entre fatias. As analises
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foram executadas com auxilio do programa
SVSlope, pacote do software SVOffice 2009. A
superficie  de  ruptura  critica  gerada
automaticamente em todas as andlises foi de
forma qualquer (arbitraria), ou seja, a priori, de
forma nédo circular ou ndo planar. No modelo
ndo foi empregada a superficie fredtica, uma
vez que, durante as sondagens e observacdes de
campo, néo foi observado nivel d"agua.

A Figura 6 ilustra a retroanalise realizada
para a se¢do critica, onde se obteve um fator de
seguranca de 1,032.

Frgura 4 Retroanklise & secha critica 85

Figura 6. Retroanalise da secdo critica S5, com FS
=1,032.

6 CONCEPCAO DA SOLUCAO

Ap6s a definicdo do modelo geotécnico do
macico, foram estudadas diversas solugbes para
0 problema, dentre elas cortina atirantada na
base, solo grampeado nas cotas superiores,
retaludamento do macico, muros de gravidade
na base, e cortina de estacas na base. Estava
clara a necessidade de se estabelecer uma
relagcdo de contrapeso na base, e/ou diminuicdo
da massa rompida do talude, devido a tendéncia
progressiva do movimento, restando definir se
seria uma contencgéo ativa ou passiva.

Em funcédo das observagdes de campo quanto
ao material constituinte do macico, tipologia do
movimento, geometria do talude, riscos a
populacdo em funcdo de possiveis novos
escorregamentos, &rea disponivel para a
execucdo da contengéo, aspectos construtivos e
custo, a solugdo que melhor atendeu ao



problema foi constituida por cinco etapas, a
saber:

(i) Execucdo de muro de gabido com aterro na
base do talude;

(ii) Execucdo de colchdo drenante entre o aterro
e o talude;

(iii) Retaludamento com protecéo de biomanta e
hidrossemeadura;

(iv) Preenchimento das trincas com solo;

(v) Execucdo de um sistema de drenagem de
crista.

A seguir, sdo descritas cada uma dessas
etapas.

6.1 Execucdo de muro de gabido com aterro
na base do talude

Levando-se em consideracdo a necessidade de
contrabalancar o peso do talude em movimento,
uma eventual demanda de drenagem do macico,
uma vez que as analises foram realizadas em
temporada de seca, assim como as
condicionantes locais como a espessura do solo
e 0 espaco disponivel a jusante, foi adotada a
solucdo de muro de gravidade constituido por
gabido e aterro na base.

Esta opcéo foi ainda favorecida por questdes
econbmicas, uma vez que outras solugdes como
cortinas atirantadas e cortinas de estacas
exigiriam ancoragens na rocha gue, neste caso,
estdo bastante profundas, o que resultaria em
um elevado custo de implantacao.

Como vantagens, pontuam-se caracteristicas
como a simplicidade de execucdo, durabilidade,
flexibilidade e resisténcia da estrutura, além do
fato da mesma ser drenante, evitando assim
problemas decorrentes de possiveis acimulos
de 4gua em sub-superficie.

Entre o gabido e a base do talude sera
executado um aterro compactado utilizando o
préprio material proveniente do retaludamento
com o objetivo de aumentar o peso da base do

talude e, consequentemente, as forgas
estabilizantes, contribuindo assim para a
seguranga.

No que diz respeito a configuracdo do muro,
foi feita a adogdo pelo gabido tipo caixa, que se
trata de uma peca com formato de
paralelepipedo, constituida de telas em malha
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hexagonal de dupla torgéo.

6.2 Execucdo de colchdo drenante entre o
aterro e o talude

Com o0 objetivo de contribuir para uma
drenagem de sub-superficie mais eficiente no
macico e evitar a formacdo de um plano
preferencial de percolacdo de fluidos na
interface entre o solo e o aterro em funcdo das
diferengas de permeabilidade, projetou-se um
colch&o drenante entre a massa mobilizada e o
aterro compactado.

6.3 Retaludamento com protecdo de biomanta
e hidrossemeadura.

Visando contribuir tanto com a estabilidade
global da encosta, quanto com a estabilidade
local de sua por¢do superior, recomendou-se 0
rebatimento do talude em até 1,5:1 (H:V),
principalmente aquele formado pelo
deslocamento de solo, consequente do
movimento de massa que ocorreu no local,
conforme observado na Figura 4.

Uma vez realizado o retaludamento havera
uma diminuigdo da massa de solo nas cotas
superiores, contribuindo para o equilibrio de
forcas contrabalangado pelo muro a jusante, e
reduzindo os riscos de novos movimentos de
massa de grande porte que possam oferecer
riscos a seguranca e aos bens dos moradores
préximos.

Complementarmente, visando evitar o0
desencadeamento de processos erosivos que
possam vir a comprometer a solucdo global
proposta, deve-se proceder com o recobrimento
vegetal e protecdo da face do talude com
biomanta.

Para tal, previamente & implantacdo da
biomanta, composta por fibras de coco, deve-se

executar um microcoveamento e
hidrossemeadura na face do talude, com
espécies de gramineas e leguminosas

compativeis ao solo e clima locais, as quais iréo
exercer um papel de reforco superficial
importante através de suas raizes.

6.4 Preenchimento das trincas com solo

Para evitar que aguas pluviais se acumulem nas



trincas ou infiltrem diretamente no solo a partir
delas, propbe-se que as mesmas sejam
preenchidas com o material terroso removido
no retaludamento.

6.5 Execucdo de Um Sistema de Drenagem
de Crista

Como drenagem superficial, est prevista uma
canaleta retangular de concreto posicionada a
montante da conten¢do, direcionando a agua
captada para caixas de passagem definidas no
projeto, localizadas nas extremidades da obra.
Tal sistema ird propiciar uma menor incidéncia
de 4gua na face do talude, o que proporcionara
uma maior seguranca e durabilidade da obra.

Tendo em vista a declividade do terreno, e a
consequente velocidade de escoamento da agua
dimensionada para um tempo de recorréncia de
cinco anos, a canaleta projetada deve conter
degraus para reducédo da energia de escoamento,
evitando assim o0 desgaste excessivo do
concreto, o que o comprometeria no longo
prazo.

7 AI\~IALISES DE ESTABILIDADE DA
SOLUCAO PROPOSTA

A seguir, apresenta-se a analise de estabilidade
executada para as solucdes definidas. Para a
composicdo das secdes, foram utilizados o
levantamento topografico cadastral realizado e
0S parametros geotécnicos determinados no
item 4, acrescentando o solo compactado, cujos
parametros sdo; y = 18 Kn/m?, c’=10kPa e ¢' =28°.

Para analisar a estabilidade do talude apés a
implantacdo do muro de gabido com aterro e
retaludamento na parte superior, escolheu-se a
secao mais critica do levantamento topografico.

No que tange a configuracdo final, a porcédo
superior, constituida pelo material do Solo B,
foi retaludado em taludes de 10m de altura, com
inclinacdo de 34°. J& a porcdo inferior do
talude, constituida pelo material mobilizado e
por uma nova por¢cdo de solo compactado,
possui uma declividade de cerca 17°.

No que diz respeito as dimens6es do muro de
gabido, este foi projetado possuindo 5m de
base, 5m de altura e uma extensdo externa
frontal de 127,15m. Foram consideradas caixas
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de 1m de altura, e a cada patamar na direcdo
horizontal, foi sendo decrescido 1m, de modo
que no Ultimo patamar o bloco possui
dimensdes de Imx1m.

Segundo a NBR 11.682/09 — Estabilidade de
Taludes, o fator de seguranca minimo aceitavel
para um talude deve ser calculado em fungéo da
relacdo entre 0s impactos que uma eventual
ruptura teria em vidas humanas e em bens
materiais ou ambientais.

Com base nos critérios supracitados, €
possivel definir qual o fator de seguranca
minimo aceitavel para a referida solucdo de
estabilizacdo do talude.

Foram consideradas, para o caso em questéo,
duas situacdes distintas. A primeira para
rupturas globais, onde se avaliou que o grau de
seguranca esperado para o local fosse alto no
quesito vidas humanas e baixo em perdas
materiais € ambientais, apresentando fator de
seguranga minimo de 1,4. A segunda situacdo
engloba rupturas locais na parte superior do
talude onde se considerou que o grau de
seguranca esperado para o local fosse médio no
quesito vidas humanas e baixo em perdas
materiais € ambientais, apresentando fator de
seguranga minimo de 1,3.

Partindo-se das premissas acima,
executaram-se as analises de estabilidade da
referida secdo, conforme mostrado nas Figuras7
e 8 (método de Morgenstern-Price, talude
infinito), e obtiveram-se os fatores de seguranca
de 1,36 para rupturas locais e 1,41 para ruptura
global, o que demonstra que a solucdo proposta
foi adequada para ambas as situagoes.

Com o objetivo de aperfeicoar as analises de
estabilidade e otimizar a seguranca da
contengdo, as superficies de ruptura foram
geradas de forma qualquer (arbitraria), ou seja,
a priori, de forma n&o circular ou ndo planar,
quanto de forma semicircular (composite
circular), além de terem sido considerados 0s
fatores de seguranca mais baixos.

O muro de gabido foi projetado respeitando-
se as dimensdes necessarias tanto para a
estabilidade do talude, analisada por intermédio
do software SVSlope, do pacote SVOffice
2009, quanto para a estabilidade interna do
muro, avaliada através do programa GawacWin
2003. Todos os resultados obtidos foram
satisfatorios.



Os resultados obtidos na andlise de
estabilidade interna do muro foram:

Tabela 2. Fator de Segurancga da Analise de estabilidade
interna do muro de gabido.

Fator de Seguranga

Deslizamento 2,84
Tombamento 7,03
Global 1,81

Tabela 3. Resultados da Analise de estabilidade interna
do muro de gabido.

Tensdo Normal na Base (lado esquerdo’ 118,35(kN/m?)
Tensdo Normal na Base (lado direito)  64,14(kN/m?)
Maxima Tensdo Admissivel 194,77(kN/m?2)

Ressalta-se ainda que a solucdo adotada
constitui-se de uma série de medidas onde cada
uma delas representa uma parcela significativa
na reconstituicdo do macico, atuando de forma
conjunta para condicao de estabilidade.

Figura 7. Andlise de estabilidade local do talude, contido
por muro de gabido e aterro, representado pela secdo
critica, FS = 1,36.
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Figura 8. Anélise de estabilidade global do talude contido
por muro de gabido e aterro, representado pela secdo
critica, FS = 1,41.

8  CONCLUSOES

O presente trabalho mostra a importancia de se
determinar, com o0 menor grau de incerteza
possivel, os fatores deflagradores e processos
ocorridos em uma ruptura de talude, de modo a
se combater o problema com uma solucdo
eficaz e que apresente a melhor relacdo custo-
beneficio. Para tal, é fundamental a execucdo de
uma extensa campanha de investigacdao
geotécnica, acompanhada de um adequado
mapeamento geoldgico-geotécnico de campo.
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