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RESUMO: O presente trabalho aborda o projeto de recuperagio de area degradada (RAD) localizada a jusante
de um talude ferroviario, no estado de Minas Gerais/Brasil, que teve avangos nos processos de instabilidade,
principalmente relacionados a processos erosivos. A ferrovia estd localizada a montante da crista deste talude,
que apresenta altura superior a 100 metros, enquanto um curso da agua esta localizado no seu pé. Previamente,
a regido ja havia sido objeto de interven¢do com solucdo de terraplenagem (corte e aterro), associada a um
sistema de drenagem superficial. O talude superior apresenta bermas bem definidas, que ja receberam
intervengdes antigas (previamente a atual) em solo grampeado e drenagem, denominadas de projeto inicial.
Porém, os processos erosivos na regido agravaram-se principalmente no periodo chuvoso entre 2021 ¢ 2022.
As instabilidades recentes s3o predominantemente superficiais e localizadas entre bancadas, o que
comprometeu parte da drenagem, resultando em assoreamento ou patologias estruturais verificadas no inicio
dos trabalhos atuais, o que pode indicar que processos erosivos e carreamento e deposicdo de finos
interromperam o fluxo e potencializaram instabilidades. Adicionalmente, o sistema em solo grampeado
implantado anteriormente mostrou-se ineficiente pela falha do paramento. A nova intervengao proposta para
a RAD consistia de recuperagdo dos taludes superiores com a solugdo de solo grampeado com faceamento em
tela metalica associada a manta antierosiva e, para a por¢do inferior, a recuperagdo da geometria dos taludes e
criacdo de bermas de equilibrio com utilizagdo de muro de pedra (aterro de enrocamento), associado a revisao
de todo o sistema de drenagem, sendo esta a revisdo 1. Com a mobiliza¢do da obra, questdes relacionadas ao
lindeiro e limitagdes ambientais, associadas a obtengdo de informagdes geotécnicas complementares
(investigagOes) e alteragdes nas premissas (diferentes valores de fator de seguranca ao longo da encosta),
levaram a necessidade de revisdo do projeto. Nesta, foram utilizados dados de furos de reconhecimento
realizados na obra, distribuidos ao longo da altura do talude, resultados de uma sondagem mista realizada na
porcdo intermediaria e ensaios de laboratério. O fator de seguranga a ser atingido foi dividido em duas partes,
para a porgdo superior (proximo a ferrovia) trabalhou-se com valor de 1,5 e, na por¢do inferior, com 1,3. O
novo projeto de estabiliza¢do (denominado de revisdo 2) manteve solo grampeado com faceamento em tela
metalica ¢ o conceito da drenagem no trecho superior e, para a porg¢do inferior, foram propostas grelhas
atirantadas, associadas a muretas de drenagem.

PALAVRAS-CHAVE: talude, estabilizacdo, conten¢des, erosio.
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ABSTRACT: This study presents the design of a degraded area recovery project located downstream a railway
slope in the Minas Gerais State, Brazil, which has shown progressive instability processes in recent years,
specially related to erosion. The railway is located upstream of the crest of this slope, which has a total height
exceeding 100 meters, while a watercourse is located at its toe. Previously, the region had already undergone
a solution intervention involving earthworks (cut and fill), associated with a superficial drainage system. The
upper section of the slope presents well-defined benches, which were previously treated with soil nailing
system and drainage solutions, called here as initial project. However, the erosion processes in the area
intensified specially during the rainy season between 2021 and 2022. Recent instabilities are predominantly
superficial and occurred between benches, which compromised part of the drainage system, resulting in
aggradation or structural pathologies identified at the beginning of the current works. This may indicate that
erosive processes and the transport and deposition of fines interrupted the flow and intensified instabilities.
Moreover, the previously installed soil nailing system proved to be ineffective due to the failure of the facing
system. The new intervention proposed to the area consisted of the rehabilitation of the upper slopes using a
soil nailing solution using wire mesh facing associated with an anti-erosion mat. For the lower region, the
proposal included the restoration of the slope geometry and the creation of stabilization berms using a rock-
fill wall (rock embankment), along with the revision of the entire drainage system, corresponding to revision
1. After the mobilization of the works, issues related to adjacent properties and environmental constraints, in
addition to the acquisition of additional geotechnical information (investigations) and changes in the design
assumptions (different safety factor values along the slope), led to the necessity for a project revision. In this
revision, data from exploratory boreholes carried out on site, distributed along the height of the slope, were
used, in addition to the results of a combined drilling investigation performed in the intermediate portion and
laboratory tests. The target safety factor was divided into two parts: for the upper portion (near the railway), a
value of 1.5 was adopted, while for the lower portion a value of 1.3 was considered. The new stabilization
design (referred to as revision 2) kept the soil nailing system using wire mesh facing and the drainage concepts
in the upper section. For the lower portion, anchored grids were proposed, associated with drainage walls.

KEYWORDS: slope, stability, retaining structures, erosion.

1 INTRODUCAO

Durante a estagdo chuvosa entre dezembro/2021 e margo/2022, Minas Gerais/Brasil registrou
precipitagdes extremas, com volumes de chuva acima da média, concentradas em curtos espagos de tempo.
Consequentemente, instabilidades ocorreram em taludes ferrovidrios, rodovidrios e urbanos ocasionando
fatalidades e prejuizos econdomicos. O presente estudo aborda o desenvolvimento de um sistema de
estabilizacdo de um talude ferroviario existente (para recuperagdo de uma area degradada, RAD) que
apresentou séries de instabilidades por consequéncia do excesso de chuva.

Obras geotécnicas de estabilizacdo de taludes, assim como, implementacdo de sistemas de drenagem,
apresentam inameros desafios, como dificuldades de acesso, impossibilidade de investigagdo geotécnica
durante etapa de projeto e questdes ambientais. Esses desafios sdo potencializados quando o projeto e a
execucdo devem ocorrer em um curto prazo, a fim de evitar progressdes nas instabilidades existentes, as quais
podem acarretar em danos mais severos, exigindo a necessidade de adequagdes no projeto apds a mobilizagdo
da obra. Outro desafio fundamental na vida util destas obras esta relacionado a manuten¢do dos elementos
executados, principalmente no que tange a limpeza dos sistemas de drenagem.

Este € o caso do presente estudo, em que, apds finalizada a obra de recuperagdo do talude, poucos anos
depois foram observadas séries de instabilidades que demandaram a elaboragdo de um novo projeto de
recuperagdo e estabilizacdo, finalizado em 2023. Entretanto, ap6s a mobilizagdo da obra, em 2024, foi
necessaria uma reavaliacdo dos conceitos e premissas inicialmente utilizadas no desenvolvimento do projeto.

Este artigo tem por objetivo abordar o diagnostico da instabilidade do talude, o projeto inicialmente
concebido e as modificacdes necessarias no projeto — identificadas no inicio da mobilizagdo da obra — em
virtude do acesso a frente de servico e de complexidades executivas. Em paralelo, ainda se fez necessaria uma
verificacdo do projeto a partir de investigagdes de campo, apenas possiveis de serem executadas apds a
mobiliza¢do da obra. Mudangas nas premissas de fatores de seguranga, a partir das interpretagdes de campo,
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também foram realizadas. Ao longo deste artigo, o projeto anterior (realizado por outra empresa) ¢ denominado
de projeto inicial, enquanto a atual intervengdo ¢ dividida em revisdo 1 (antes da mobilizacdo da obra) e revisdo
2 (ap6s a mobilizagdo da obra).

2 APRESENTACAO DO TALUDE E DO PROBLEMA IDENTIFICADO

A area de interesse esta situada no contexto geoldgico do Grupo Piracicaba, localmente Formagio
Cercadinho, proximo ao contato com o Grupo Sabara, na unidade da Formagao Saramenha. A norte (pé do
talude) este contato é marcado pela Zona de Cisalhamento Sao Vicente, estrutura tectonica que atua como a
superficie de descolamento basal do Sistema de Nappes Ouro Preto, conforme indicado na Figura 1 (Endo et
al., 2019). Sao encontrados, na encosta, filitos e xistos sericiticos, sugerindo um ambiente de deposicao
marinho caracteristico deste contexto, em uma por¢do com pouca energia. O trecho ferroviario esta
posicionado na crista da encosta; enquanto o curso da dgua, no pé. A composi¢do dos materiais ao longo da
encosta, do ponto de vista geotécnico, pode ser caracterizada como um misto de solo residual e aterro, tendo
passado por sucessivos processos erosivos ao longo dos anos. A diferenca de nivel total é superior a 100 m em
um curto deslocamento.

Ainda na Figura 1, na imagem da direita, ilustra-se um panorama geral do talude, em imagem aérea
datada de junho/2022, época do inicio dos estudos atuais e anterior a mobilizagdo das obras. O trecho superior
apresenta bermas bem definidas, com intervengdes anteriores de terraplenagem (corte e aterro) ¢ drenagem
(canaletas longitudinais e descidas de 4gua em degraus — DAD’s). Os dispositivos de drenagem se encontravam
assoreados ou danificados em razdo de patologias estruturais. Além disso, solugdes em solo grampeado com
faceamento em tela metalica, ja existentes anteriormente a emissao da revisao 1 do projeto, foram identificadas
no talude superior, a esquerda, em vista frontal, tendo apresentado falha do paramento e ruptura do sistema. Ja
o trecho inferior recebeu palicadas revestidas em geotéxtil, também danificadas ou com significativa
quantidade de material retido. Esta regido apresenta menor frequéncia de bermas bem definidas.
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Figura 1. Contexto geoldgico local (esquerda) e panorama em ortoimagem aérea de junho/2022 (direita).

Na inspegdo de campo, foi possivel observar movimentagdes distintas. A época da revisdo 1, ndo era
possivel afirmar se havia movimentagdo global, porém eventos envolvendo até duas ou trés bancadas
proporcionaram mobilizagdo significativa de material para jusante. A maior parte das instabilidades ocorreram
nos taludes entre bermas, sendo causadas por processos erosivos.

As instabilidades foram definidas inicialmente como independentes, sendo evidente que a deficiéncia
no sistema de drenagem ¢ um dos principais fatores causadores, seja por seu assoreamento ou por suas
patologias estruturais, tendo como principal causa a baixa declividade dos dispostivos e elevada extensdo até
os pontos de desague, além do subdimensionamento do paramento da solu¢éo em solo grampeado executada
anteriormente. Todavia, ndo ¢ possivel afirmar se o assoreamento ocorreu devido a pequenos processos
erosivos, carreamento e deposicao de finos que resultaram no galgamento da drenagem ou a movimentacdes
superiores que interromperam o fluxo da drenagem e possibilitaram a movimentagdo dos taludes inferiores.
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3 REVISAO 01 DO PROJETO

A revisdo 01 foi realizada entre os anos de 2022 e 2023 e¢ demandou uma série de inferéncias e
simplificagdes em fungdo da inacessibilidade ao local na época, impossibilitando investigacdes de
subsuperficie, como sondagens mistas (SM) ou furos de reconhecimento (FR). Entretanto, foram coletados
blocos indeformados para realizagdo de ensaios de laboratorio, sendo os resultados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Principais resultados dos ensaios de laboratoério.

Bloco (L @) o (kPa)  (KNiw) indice 1p (%) Granulometria

BI1-01 28,48 36,5 106,9 19,5 0,59 NP Silte arenoso

BI-02 30,40 27,5 20,5 17,3 1,26 23 Silte argilo-arenoso
BI-03 28.86 31,6 17,3 22,0 1,40 NP Silte arenoso ¢/ pouca argila

3.1 Diagnéstico, Setorizaciao e Solucoes geotécnicas

Conforme abordado na apresentacdo do problema, as instabilizagdes consistem principalmente de
processos erosivos ¢ algumas rupturas de pequeno e médio porte entre bancadas. As intervengdes geotécnicas
almejaram trés objetivos principais: recuperar o sistema de drenagem local, evitar o carreamento de materiais
para o curso de agua a jusante e evitar o desenvolvimento de novos processos erosivos e/ou avango de
instabilidades ja existentes.

Buscando otimizar a identificagdo e proposi¢do de intervengodes, o talude foi setorizado, conforme a
vista frontal na imagem aérea apresentada na Figura 2. Desta forma, o tratamento foi individualizado para cada
setor, buscando atingir o fator de seguranca alvo de FS=1,50 localmente, de modo a atender aos critérios mais
rigorosos da ABNT NBR 11682 (ABNT, 2009).

Figura 2. Setorizagdo proposta para o talude (vista frontal).

Os setores 1 e 5, no trecho de bermas bem definidas, apresentaram movimentagdes mais superficiais
(com espessura variando entre 0,50 e 1,50 m). A solugdo adotada nestes locais foi de solo grampeado com
faceamento em tela metalica, sendo o espagamento entre grampos — apos dimensionamento — reduzido em
relagdo ao sistema anteriormente instalado no local e que apresentou rupturas devido ao subdimensionamento.
Ja o setor 2 apresenta processos erosivos de maiores dimensdes (ravinas), associados a instabilidades
superficiais, resultando em grande movimentagao de material para jusante. Para estabiliza¢ao desta regido, foi
considerada a execucdo de chaves granulares intermediarias, complementadas por muro de pedra (aterro de
enrocamento), formando bermas de equilibrio. A Figura 3 apresenta secdo tipo dos setores 1 e 5 e do setor 2.
O dimensionamento geotécnico nesta etapa utilizou a simplificagdo de um perfil homogéneo, em razdo da
impossibilidade de realizagdo de investiga¢do de campo. O dimensionamento desta etapa — assim como a da
revisdo 02 — atendeu a ABNT NBR 11682 (ABNT, 2009) e a ABNT NBR 16920-2 (ABNT, 2021).
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Figura 3. Projeto original — Se¢des tipo dos setores 1 e 5 (esquerda) e 2 (direita).
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Os setores 2.5 ¢ 3 apresentam processos erosivos superficiais com espessuras de até 0,5 m. Para estes,
a proposicao final das solugdes abordou apenas regularizagdo manual do talude, compactacdo manual da face
do talude e execugdo de bioengenharia. Ja o setor 4 apresenta a mesma solu¢do do setor 2, sendo uma
continuagdo deste.

3.2 Solugdes de drenagem

Visto que falhas no sistema de drenagem existente constituiram o principal gatilho das instabilidades
ocorridas, ¢ fundamental que um novo sistema de drenagem — complementar aos tratamentos geotécnicos —
seja implantado. O local anteriormente apresentava canaletas de bancadas (danificadas) e DAD’s no flanco
oeste do talude, além de alguns dispositivos em uma regido na porg¢ao inferior do talude.

Foi diagnosticado que os processos erosivos estavam mais avangados no flanco oeste, possivelmente
devido a concentragdo do escoamento para esta regido, e nos taludes inferiores, onde existiam poucos
dispositivos. Ademais, os dispositivos longitudinais (canaletas) existentes nas bermas apresentam
comprimentos aproximados de 200 m, com um tnico local de desague, portanto com grande potencial de
prejuizos em caso de falha.

A principal proposta para o sistema de drenagem objetivou reduzir as distancias percorridas pelo fluxo
ao longo dos dispositivos longitudinais nos patamares, inserindo mais alinhamentos de direcionamento de 4gua
para jusante, por meio de DAD’s. Foram implantados trés alinhamentos de drenagem transversais ao talude,
de modo a reduzir estas distancias. Nos trechos onde ndo ha bermas que permitam a instalacdo de canaletas
trapezoidais ou retangulares longitudinalmente, foram propostas muretas triangulares.

3.3 Problemas executivos

Ao mobilizar a obra para executar esta revisdao 01 do projeto, problemas executivos ocorreram em
virtude da complexidade do acesso ao local. O talude apenas era acessivel via tiinel da ferrovia (por sua crista),
demandando percorrer uma distancia de cerca de 1 km pelo gabarito ferroviario, o que apresenta grandes
desafios logisticos. Ja o acesso por seu trecho intermediario demandava passar pelo terreno lindeiro.

Um acesso foi executado a partir do trecho intermediario do talude, passando pelo citado terreno
lindeiro. Todavia, novas instabilidades ocorreram ao realizar as escavagdes para o mesmo, agravadas pela
elevada inclinag@o da encosta. O acesso ocasionou novas instabilidades no talude cortado, que tiveram de ser
incorporadas no projeto.

O trecho inferior, onde estava previsto tratamento em aterro de enrocamento, demandou alteragao por
questdes ambientais e de dificuldades para carregamento dos materiais previstos para tal intervengao.

3.4 Campanha de investigacio executiva

A revisdo 01 de projeto previa a execugdo de sondagens mistas e coletas de amostras indeformadas para
ensaios de laboratorio ao longo do talude. As citadas sondagens ndo foram executadas naquele momento, em
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virtude da dificuldade do acesso de equipamentos de grande porte, por questdes operacionais e de seguranga.
Ja a coleta de amostras apenas pode ser realizada em alguns locais, ndo tendo sido realizada de forma completa.

Com a mobilizacdo da obra, uma sondagem mista (SM-01) pdde ser realizada em um ponto
intermediario do acesso. Adicionalmente, visto que equipamentos para execugdo de solo grampeado estavam
mobilizados, foram realizados furos de reconhecimento ao longo do talude, a fim de permitir refinar a
interpretagdo do perfil geotécnico do local. A Figura 4 apresenta a localizacdo destes pontos de investigacéo,
bem como o acesso executado da obra e as areas de tratamento (a de solo grampeado ¢ a que demandou
alteragdo de projeto). Esta figura foi realizada sobre imagem do Google Earth Pro datada de margo/2025, apos
a mobilizacdo da obra.

Figura 4. Imagem ap6s mobilizagdo da obra indicando acesso e investigacdes geotécnicas executadas (Fonte
da imagem de satélite: Google Earth Pro).

3.5 Novas interpretacoes, revisoes dos setores e solugcoes geotécnicas

A secdo geotécnica da Figura 5 foi reinterpretada no Leapfrog Works a partir da interpolagdo dos dados
da sondagem SM-01 e dos FR’s O material natural foi classificado como filito em diferentes graus de
intemperismo e a espessura do aterro foi definida com base nos FR’s. O refinamento do modelo de alteragao
considerou a taxa de avango (min/m) como indicador indireto, associando maiores tempos de perfuracdo a
materiais menos alterados e, consequentemente, mais resistentes. A imagem da direita na Figura 5 mostra, em
cada FR, uma escala grafica indicando o tempo de perfuracdo. Nota-se que ele € crescente com a profundidade,
indicando menor grau de intemperismo a medida que a perfuragdo atinge profundidades mais elevadas.

W AT
[ FL-Saprélito :
[] FL-Altamente alterado
B FL-Moderadamente alterado 7
Il FL-Levemente alterado
1075-| (] Desconhecido

1100

oy 9 Tempo de perfuracdo
]

= 0 50 : 150
Figura 5. Modelo tridimensional (esquerda) e Sec@o geotécnica revisada apos interpretagdo da investigacdo
(direita).

4 REVISAO 02 DO PROJETO
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Em funcdo dos problemas encontrados para a execucdo da porgdo inferior da obra (item 3.3), foi
solicitada a revisdo do projeto de forma que a metodologia executiva fosse descencional, sem acessar a porgao
inferior do talude pela area do lindeiro. Por consequéncia, dado o elevado volume de material pétreo
inicialmente previsto, esta foi a principal necessidade de mudanga. Associado a isso, com a investigagdo
realizada e a defini¢do de um modelo geotécnico mais assertivo — além de indicacdo da revisdo de premissas
de projeto, principalmente no que tange os fatores de seguranca — foi iniciada a revisao do projeto executivo.

A execucdo do acesso na por¢ao intermediaria do talude acabou por gerar um ponto de atengdo em
termos de estabilidade geral da por¢ao superior do talude como um todo. Em relacdo as premissas, avaliando
as questdes relacionadas a defini¢do de FS da ABNT NBR 11682 (ABNT, 2009) e diretrizes internas do
cliente, ndo sendo identificados indicios de possibilidade de rupturas globais de grande porte (envolvendo toda
a altura do talude), optou-se por trabalhar com fatores de seguranca de 1,5 entre bancadas e entre a crista do
talude e o acesso, além de um fator de seguranca global e para a por¢do inferior do talude de 1,3.

Foi realizado um estudo de alternativas contemplantado diferentes solugdes substitutivas para o trecho
que receberia obras de terraplenagem no projeto original. Para a por¢do superior do talude, ndo houve alteracdo
em relagdo a solucdo do projeto, exceto para o talude do acesso onde foi dimensionada uma linha de grelhas
atirantadas, compensando a escavacdo do pé do talude. Para a por¢do inferior, foram estudadas grelhas
atirantadas, com diferentes linhas, cortinas atirantadas e solu¢des mistas de grelha e cortina.

A solugio escolhida consistiu em 7 linhas de grelhas atirantadas, com 2 linhas de tirantes em cada grelha.
Os tirantes atenderam as especificagdo da ABNT NBR 5629 (ABNT, 2018). A Figura 6 apresenta o resultado
da analise de estabilidade, indicando o FS critico que ocorre entre o acesso e o pé (FS=1,317).
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Figura 6. Resultado da analise de estabilidade para projeto revisado.

Novos trechos de tratamento tiveram de ser incorporados em func¢ao das mobiliza¢des ocorridas apos a
abertura do acesso (ao mobilizar a obra) e também em virtude de novas instabilidades (recentes ou ndo
identificadas quando das avalia¢des iniciais). Estes receberam intervengdes de bioengenharia e solo grampeado
com faceamento em tela metalica, além de uma linha adicional de grelha atirantada a montante do acesso. A
Figura 7 apresenta a configuragdo final das areas de tratamento.
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O projeto de drenagem buscou seguir as mesmas premissas da revisao 01. Os alinhamentos foram
revisados no novo levantamento topografico para o trecho superior. As diferengas mais importantes estdo no
trecho inferior, visto que intervengdes de terraplenagem foram suprimidas, o que interfere substancialmente
no sistema de drenagem. As grelhas foram projetadas para trabalharem tendo sua parede superior atuando
como mureta de drenagem, otimizando a execucdo. Ainda, criou-se um alinhamento de drenagem adicional,
sendo este apenas no trecho abaixo do acesso, como pdde ser visualizado na Figura 7 (alinhamentos em azul).

5 CONCLUSOES

Este artigo apresentou duas etapas de um projeto de estabilizagdo de talude ferroviario (além da
intervengdo anterior realizada por outra projetista). E importante destacar o fato que projetos geotécnicos
possuem a caracteristica de demandarem adequagdes com a realidade de campo. Neste caso, ao mobilizar a
obra, avaliagdes puderam ser refinadas, tal condigdo ¢ frequente em projetos deste tipo. No entanto, outras
condigdes (acesso, necessidade de mudancga de escopo) demandaram uma revisdo completa do projeto.

O acesso executado ao iniciar a obra permitiu a realiza¢do da investigagdo geotécnica de campo, que
possibilitou refinar o modelo geotécnico. No entanto, 0 mesmo acesso promoveu novas instabilizagoes, que
tiveram de ser incorporadas ao projeto. Devido as questdes com o lindeiro ¢ ambientais, o trecho inferior
necessitou ter seu escopo alterado, tendo sido modificada uma solugdo que envolvia terraplenagem (aterro de
enrocamento) por uma solu¢ao com elementos ativos para atingir o fator de seguranca alvo.

A partir da mobilizagdo da obra para execug¢do do novo projeto, acompanhamento técnico sera mantido
para assegurar que o projeto seja implantado com assertividade, bem como avaliar possiveis modificagdes
necessarias.
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