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RESUMO: A ocupagdo urbana de areas proximas a encostas fluviais tem intensificado a ocorréncia de
processos de instabilidade, especialmente em regides sujeitas a agdo hidrodinamica de grandes cursos d’agua.
Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar a condig¢do de estabilidade de um talude localizado na
margem esquerda do rio Sao Francisco, no perimetro urbano do municipio de Buritizeiro, no norte do estado
de Minas Gerais. A metodologia adotada baseou-se na caracterizacdo geologica, e geométrica da encosta,
aliada a analise das condigdes de uso e ocupagdo do solo e a identificagdo de manifestagdes patologicas
indicativas de instabilidade, como assoreamento, um dos principais problemas na reducdo da profundidade,
além do aumento do risco de inundag¢des em periodos de chuvas intensas. A partir da analise, foi realizada uma
avaliagdo qualitativa da estabilidade do talude, considerando a influéncia das cargas antropicas e da variagdo
do nivel do rio. Com base nos resultados obtidos, a solugdo técnica foi o dimensionamento da contengdo em
gabioes, associada a medidas complementares de drenagem e protegdo superficial, visando a estabilizagdo da
encosta e a mitigagdo dos riscos geotécnicos. A solugdo apresentada mostra-se compativel com as condigoes
locais, destacando-se pela flexibilidade estrutural, eficiéncia hidraulica e viabilidade técnica e economica.
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ABSTRACT: Urban occupation of areas near riverbanks has intensified the occurrence of instability processes,
especially in regions subject to the hydrodynamic action of large watercourses. In this context, this work aims
to evaluate the stability condition of a slope located on the left bank of the Sao Francisco River, within the
urban perimeter of the municipality of Buritizeiro, in the north of the state of Minas Gerais. The methodology
adopted was based on the geological and geometric characterization of the slope, combined with the analysis
of land use and occupation conditions and the identification of pathological manifestations indicative of
instability, such as siltation, one of the main problems in reducing depth, in addition to increasing the risk of
flooding during periods of intense rainfall. From the analysis, a qualitative assessment of the slope stability
was carried out, considering the influence of anthropogenic loads and the variation in the river level. Based on
the results obtained, the technical solution was the design of gabion retaining walls, associated with
complementary drainage and surface protection measures, aiming at stabilizing the slope and mitigating
geotechnical risks. The solution presented proves to be compatible with local conditions, standing out for its
structural flexibility, hydraulic efficiency, and technical and economic feasibility.

KEYWORDS: Slope Stability, Riverbanks, Gabions, Geotechnical Risk, Urban Occupation.
1 INTRODUCAO

A expansdo urbana desordenada em areas ambientalmente sensiveis tem se configurado como um dos
principais fatores de agravamento de problemas geotécnicos em centros urbanos (Pinheiro, ez. al., 2003;
Ferreira, et al., 2004; Ferreira, 2014), especialmente em regides situadas as margens de grandes cursos d’agua
(Poli, et. al., 2009). A ocupagdo de encostas fluviais, muitas vezes realizada sem o devido planejamento
técnico, contribui para a alteragdo das condigdes naturais de equilibrio dos macigos, potencializando processos
de instabilidade, erosdo ¢ movimentos de massa (Guidicini e Nieble, 1983). Esses processos resultam em
impactos expressivos sobre o meio fisico e a infraestrutura, comprometendo a seguranca da populacao e
contribuindo para a recorréncia de novos episodios de degradacdo ambiental (Pinheiro, et. al., 2012).

A instabilidade de encostas urbanas representa risco significativo a seguranga da populagdo e a
integridade das infraestruturas existentes, tornando indispensavel a realizagdo de estudos geotécnicos que
subsidiem a adocdo de medidas preventivas e corretivas (Carregd, 1997). Pinto (2006), ressalta que a
compreensdo do comportamento dos solos sob tensdes ¢ fundamental para a estabilidade de taludes. Nesse
sentido, a analise das caracteristicas geologicas, pedologicas e geométricas do terreno, aliada a avaliagdo das
condi¢des de uso e ocupagdo do solo, constitui etapa fundamental para a compreensao dos mecanismos de
instabilizagdo e para a defini¢do de solugdes de contengdo adequadas (Guidicini e Nieble, 1983).

Diante desse cenario, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a condi¢ao atual de estabilidade de
um talude localizado na margem esquerda do rio Sdo Francisco, no perimetro urbano de Buritizeiro (MQG),
considerando suas caracteristicas fisicas e geotécnicas, bem como a influéncia das intervengdes
antropicas. Para tal, serdo adotados procedimentos de analise de estabilidade conforme recomenda a norma
ABNT NBR 11682 (2009), que estabelece critérios para investigagao e projeto de contengdes. Adicionalmente,
busca-se propor uma solugdo técnica de contengdo em gabides, compativel com as condi¢des locais, visando
a estabilizacdo da encosta e a mitigagdo dos riscos geotécnicos associados.

2 CARACTERIZACAO E CONDICOES GEOLOGICAS DO LOCAL

O municipio de Buritizeiro esta situado na por¢do norte do estado de Minas Gerais, compondo a regido
do Alto Médio Sao Francisco e fazendo parte da Regido de Pirapora (FJP, 2003). Sua 4rea territorial insere-se
majoritariamente no dominio do bioma Cerrado, estendendo-se ao longo da margem esquerda do rio Sao
Francisco. Destaca-se por sua expressiva extensdo territorial, sendo o quarto maior municipio mineiro, com
aproximadamente 7.249 km? (IBGE, 2025). Quanto aos aspectos pedologicos da area de estudo, obtidos por
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meio do Semad/UFV, é caracterizada principalmente pela ocorréncia de Latossolo Vermelho-Amarelo e
Latossolo Vermelho, solos profundos e bem intemperizados, tipicos de regides de relevo suave, além de
Neossolo Fluvico, associado as areas proximas aos cursos d’agua.

Diante das caracteristicas fisicas e geograficas anteriormente descritas, a Figura 01 a seguir tem por
finalidade situar espacialmente a area de estudo no municipio de Buritizeiro-MG. A representacao cartografica
evidencia o enquadramento regional do municipio, bem como a localizago especifica do trecho analisado ao
longo da margem esquerda do rio Sdo Francisco.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da regido de estudo

Apds a delimitagdo da area de estudo em mapa tematico, procedeu-se a analise de estabilidade de um
talude localizado na margem do rio Sdo Francisco, inserido no perimetro urbano do municipio de Buritizeiro
(MG). O trecho analisado caracteriza-se pela presenca de edificagdes residenciais e de uma via publica
implantadas proximas a crista da encosta, condigdo que intensifica as solicitagdes atuantes sobre o macigo. No
local, foram identificadas manifestagdes patologicas relevantes, tais como fissuras e trincas no terreno ¢ em
estruturas adjacentes, associadas a processos de recalques diferenciais, indicando possivel comprometimento
da estabilidade do talude.

Esta apresentada na Figura 02 duas imagens da encosta. E possivel ver que o nivel do rio Sdo Francisco
esta proximo da base dessa encosta, (Figura 02A). O desnivel entre a base e o topo da encosta é de 14,2 m.

A caracterizagdo do tipo de solo do local ¢ uma etapa precursora do trabalho, e estd apresentada no
boletim de sondagem da Figura 03. Temos dois tipos de solo: areia argilosa e silte arenoso.
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Figura 2. Caracterizagdo visual do terreno da area de estudo.
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Figura 3. Boletim de Sondagem
3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para avaliagdo da estabilidade do talude baseou-se em procedimentos
consagrados da engenharia geotécnica, contemplando levantamento de dados de campo, anélise das condi¢des
geométricas da encosta e interpretagdo das caracteristicas geotécnicas dos solos presentes (Endlich; Silva,

2019). Foram considerados os seguintes aspectos:
e Geometria do talude, incluindo altura, inclinagdo e extensdo;
¢ Condicdes de drenagem superficial e subsuperficial;

e Presenga de cargas adicionais na crista do talude;

e Influéncia do nivel do rio Sdo Francisco sobre a base do macico.

A partir dessas informagdes, procedeu-se a analise da estabilidade, visando identificar os mecanismos
potenciais de ruptura e subsidiar a defini¢ao da solugdo de conten¢ao mais adequada as condicdes locais.
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4  PROPOSTA DE SOLUCAO DE CONTENCAO

Considerando as caracteristicas geotécnicas do local, a dindmica fluvial do rio Sdo Francisco e a
necessidade de uma solugdo tecnicamente eficiente e economicamente viavel, adotou-se a estrutura de
contengdo em gabides. Esse tipo de solugdo apresenta vantagens significativas para areas sujeitas a agdo da
agua, devido a sua flexibilidade estrutural, elevada permeabilidade e capacidade de dissipacdo de energia
hidréulica.

Os gabides atuam como estruturas de gravidade, resistindo aos empuxos do solo e da agua por meio de
seu proprio peso, a0 mesmo tempo em que permitem a drenagem natural do macigo, reduzindo a pressdo neutra
¢ minimizando o risco de ruptura (Endlich; Silva, 2019). Além disso, sua adaptagdo a recalques diferenciais
torna-os particularmente adequados para regides com solos heterogéneos e suscetiveis a variagdes
volumétricas.

4.1 Parametros geotécnicos do solo

Foi feita a analise do boletim de sondagem ja apresentado para calculo dos parametros do solo da encosta
utilizando de correlagdes empiricas através das equacdes de Teixeira e Godoy, obtendo os dados apresentados
na Tabela 01.

Tabela 01. Pardmetros geotécnicos do solo

Areia argilosa medianamente compacta Fundagdo — Silte arenoso

D(°) 28,42 33,44
Yso1o (KN/m?) 19 21
Yso1o(KN/m?) 25 25

¢ (kPa) 90 170
o, (kPa) 1,450

4.2 Geometria do gabido

A solugdo proposta contempla a implantagcdo de um muro de gabides ao longo do pé do talude, associado
a medidas complementares de drenagem superficial e recomposi¢ao vegetal, visando a estabilizagdo global da
encosta e a mitigacdo dos processos erosivos. Segundo Tondo (2024), essa abordagem integrada contribui ndo
apenas para a seguranca das edificagdes e da via publica existentes, mas também para a melhoria das condi¢des
ambientais e paisagisticas da area.

O gabido foi projetado com 7 platds, desde o nivel inferior da encosta até a crista, vencendo um desnivel
total de aproximadamente 14,20 m, com extensdo em planta da ordem de 35 m ao longo do trecho analisado.
A configuracdo escalonada da estrutura foi definida de modo a favorecer a estabilidade global do conjunto,
promovendo a redistribui¢do dos empuxos atuantes e reduzindo as tensdes transmitidas a fundagao, além de
possibilitar melhor adaptacdo as condi¢des geométricas naturais do talude, e estar voltado para o Rio Sao
Franscisco.

Cada platd foi dimensionado considerando critérios usuais de muros de gravidade em gabides,
contemplando largura suficiente para garantir seguranca quanto aos mecanismos potenciais de ruptura por
deslizamento, tombamento e capacidade de carga do terreno de fundacdo. Na base da estrutura, foi prevista a
implantagdo de colchdo reno associado a manta geotéxtil filtrante ¢ camada de enrocamento com seixos
rolados, com a finalidade de prevenir processos de solapamento decorrentes da agdo hidraulica do rio Séo
Francisco, além de assegurar adequada drenagem e dissipagao de pressdes neutras.

Adicionalmente, a solugdo incorpora dispositivos de drenagem superficial ao longo dos platos e
recomposi¢do vegetal na face exposta do talude, contribuindo para o controle da erosdo superficial, aumento
da estabilidade superficial do solo e integragdo paisagistica da obra ao ambiente urbano ribeirinho. A Figura 4
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apresenta a se¢do transversal tipica do muro de gabides proposto, evidenciando a geometria escalonada
adotada, os elementos de protecdo de base e a relacdo entre a estrutura de contencdo e o perfil natural do
terreno.

PERFIL NATURAL DO TEHRENO—\

SEIXOS ROLADO!
MANTA DE BIDI

L 200 | 200 | 200 | 200
4 + -+ +

L 200

Figura 4. Secdo transversal da contengao

A configuracao apresentada na Figura 05 baseia-se em um muro de gravidade escalonado, dimensionado
para que o equilibrio seja garantido pelo peso proprio da estrutura e pelo atrito gerado na interface com a
fundacgdo. Para assegurar a longevidade da obra diante da dindmica do Rio Sao Francisco, os seguintes
parametros técnicos devem ser observados:

e Composicao da Estrutura: O muro serd composto por caixas de gabido tipo caixa, preenchidas
com material pétreo (rachdo) de peso especifico minimo de 1.700 kg/m?3, garantindo a massa
necessaria para resistir aos empuxos ativos do solo.

e Protegdo Contra Erosdo Fluvial: No pé da estrutura, prevé-se a instalagdo de um colchdo reno,
que funciona como uma plataforma flexivel de protecdo contra o solapamento causado pela
correnteza do rio, evitando a perda de sustentagdo da base.

e Durabilidade em Ambiente Umido: Dada a exposigdo constante & umidade e as variagdes de
nivel do rio, os fios de ago da malha de dupla tor¢do devem possuir revestimento em PVC sobre
a camada de galvanizagdo, o que impede a oxidacao prematura e mantém a integridade estrutural
por periodos prolongados.

e (Capacidade de Drenagem: A porosidade intrinseca dos gabides atua como um dreno natural,
eliminando a necessidade de sistemas complexos de drenagem interna e impedindo o acimulo
de pressoes hidrostaticas excessivas atras do muro.
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Perspectiva 1
ESCALA

Figura 5. Esquema conceitual da solugdo de contengdo em gabides proposta.
4.3  Anailise da estabilidade

O dimensionamento do muro de gabides foi acompanhado das verificagdes cldssicas de estabilidade
externa, contemplando as condi¢des de deslizamento, tombamento e capacidade de carga da fundagdo, em
conformidade com os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 11682 (2022) e com os principios da mecanica
dos solos aplicados a estruturas de gravidade descritos por Terzaghi, Peck e Mesri (1996) e Pinto (2006).

A andlise ao deslizamento foi conduzida a partir da relacao entre as forgas resistentes mobilizadas na
interface solo—fundagdo e as forcas horizontais solicitantes atuantes sobre a estrutura. Considerando o
coeficiente de atrito equivalente representado por tan & = 0,36 e o somatorio das forcas verticais atuantes de
aproximadamente 6 167 kN/m, obteve-se forca resistente ao deslizamento da ordem de 2 224,5 kN/m. O fator
de seguranca calculado para essa condi¢do foi igual a 65,20, valor amplamente superior a0 minimo
recomendado de 1,5, indicando condigdo altamente estavel frente ao mecanismo potencial de deslizamento
basal.

A verificagdo ao tombamento baseou-se na razdo entre os momentos resistentes, provenientes
principalmente do peso proprio do muro de gabides, € os momentos solicitantes decorrentes dos empuxos
atuantes. O somatério dos momentos resistentes atingiu aproximadamente 21.341,75 kN-m/m, resultando em
fator de seguranca ao tombamento igual a 125,11. Esse valor excede de forma significativa o limite minimo
usualmente adotado em projetos geotécnicos, evidenciando que a geometria escalonada e a elevada massa da
estrutura proporcionam estabilidade robusta quanto a rotagdo em torno do bordo de jusante.

No que se refere a capacidade de carga da fundacdo, a posi¢@o da resultante das tensdes permaneceu no
interior do nucleo central da base, caracterizando regime de compressdo ao longo de toda a fundagdo, sem
desenvolvimento de tensdes de tragdo. A excentricidade calculada mostrou-se inferior ao limite de B/6,
confirmando a adequada distribui¢do de tensdes de contato. A tensdo maxima transmitida ao terreno foi da
ordem de 1.196,5 kPa, conduzindo a fator de seguranga a ruptura por capacidade de carga igual a 2,80, superior
ao valor minimo de 2,5 geralmente adotado para estruturas de conten¢do. Esse resultado demonstra
compatibilidade entre as solicitagdes impostas pela estrutura e a resisténcia do solo de fundagéo.

De forma integrada, os resultados das verificagdes de estabilidade externa indicam que o muro de
gabides proposto apresenta condi¢cdes amplamente satisfatorias de seguranga geotécnica, com fatores de
seguranga superiores aos limites normativos para todos os modos de ruptura avaliados. Tal desempenho esta
associado a elevada massa propria da estrutura, a configuracdo escalonada que amplia a base resistente, a
eficiéncia drenante inerente aos gabides — que reduz o desenvolvimento de pressdes neutras — e a presenga
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de dispositivos de protecdo contra solapamento fluvial na base. A Tabela 02 apresenta a sintese dos pardmetros
adotados e dos fatores de seguranca obtidos nas andlises realizadas.

Tabela 2. Verificag¢do da estabilidade do muro

Deslizamento
Tan o 0,360712089
2Fv (kN/m) 6167
s 2224,511453
Fs 65,20377376
>1,5 OK
Tombamento
2Ms (kN.m/m) 21341,75
Fs 125,1117531
>1,5 OK
Capacidade de Carga
e' (cm) 343,298
B/6 (cm) 166,667
e (cm) 156,702
e <B/6 Compressdo na Fundacao
o max (kPa) 1196,53
Fs Rup 2,799762905
>2.5 OK

5 CONCLUSOES

A andlise geotécnica realizada indicou que o talude fluvial estudado apresenta condigdo potencial de
instabilidade associada a ag@o hidrodinamica do rio Sao Francisco, a presenca de cargas antropicas na crista e
as caracteristicas geométricas da encosta. A solugdo de contencdo em gabides proposta mostrou-se
tecnicamente adequada as condigdes locais, oferecendo elevada capacidade de adaptacdo a recalques
diferenciais, eficiéncia drenante e resisténcia a erosdo marginal.

As verificagdes de estabilidade externa demonstraram fatores de seguranca superiores aos limites
normativos para deslizamento, tombamento e capacidade de carga da fundagado, evidenciando desempenho
estrutural satisfatorio e compatibilidade com os critérios da engenharia geotécnica. Dessa forma, conclui-se
que a solucao adotada constitui alternativa segura, funcional e economicamente viavel para a estabilizag¢do de
taludes fluviais urbanos, podendo ser aplicada em contextos geotécnicos semelhantes ao longo de margens
sujeitas a dindmica hidraulica de grandes cursos d’agua.
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