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RESUMO: Este estudo apresenta a avaliagdo de solug@o geotecnica para estabilizagdo de encostas urbanas no
municipio de Vitoria, considerando as particulariddes geomorfologicas e o crescente adensamento urbano da
regido. A metodologia envolveu a andlise de projetos executivos de contencdo ja implantados e a elaboragao
de um mapa de declividade, no qual foi utilizado para identificar setores com maior potencial de instabilidade
e suscetibilidade de movimento de massa. A integracdo dessas informagdespermitiu definir areas prioritarias
de intervengao e selecionar alternativas construtivas de estabilizagdo adequadas as condigoes locais. Entre as
solugoes estudadas, destacou-se o emprego de solo grampeado associado a concreto projetado e sistemas de
drenagem, técnica amplamente utilizada em ambientes urbanos devido sua versatilidade e capacidade de
adequacdo a geometrias complexas. As analises de estabilidade foram conduzidas considerando cenarios
desfavoraveis de carregamento e diferentes niveis de saturagdo do solo, em conformidade aos critérios de
seguranga estabelecidos pelas normas técnicas vigentes. Os resultados demonstraram que o usode solo
grampeado apresenta desempenho satisfatério contribuindo para o aumento dos fatores de seguranca, para
mitigacdo dos riscos geotécnicos e para a melhoria da seguranca das areas urbanizadas situadas em encostas.

PALAVRAS-CHAVE: Contencdo de Encostas; Solo Grampeado; Vulnerabilidade Geotécnica; Mapa de
Declividade; Estabilidade de Taludes.

ABSTRACT: This study presents the evaluation of geotechnical solutions for stabilizing urban slopes in the
municipality of Vitoria, Brazil, considering the region’s geomorphological characteristics and increasing urban
density. The methodology involved analyzing previously implemented retaining structure designs and
developing a slope-steepness map used to identify areas with greater potential for instability and susceptibility
to mass movement. Integrating these datasets made it possible to define priority intervention areas and select
stabilization alternatives appropriate for local conditions. Among the solutions evaluated, the use of soil nailing
combined with shotcrete and drainage systems stood out, a technique widely applied in urban environments
due to its ability to adapt to complex geometries. Stability analyses were carried out considering unfavorable
loading scenarios and different levels of soil saturation, in accordance with the safety criteria established by
current technical standards. The results demonstrated that the use of soil nailing provides satisfactory
performance, contributing to increased safety factors, mitigation of geotechnical risks, and enhanced safety in
urbanized areas located on slopes.

KEYWORDS: Slope Retaining; Soil Nailing; Geotechnical Vulnerability; Slope Gradient Map; Slope
Stability.
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1 INTRODUCAO

A ocupacdo urbana de encostas representa um dos principais desafios da engenharia geotécnica no
Brasil, especialmente em cidades caracterizadas por relevo acidentado e elevado adensamento populacional.
A expansdo urbana, frequentemente associada a auséncia de planejamento territorial e a implantacdo
inadequada de infraestrutura, tem intensificado a suscetibilidade a movimentos de massa, com impactos diretos
sobre a seguranca da populacdo e a integridade das edificagdes. De acordo com Augusto Filho (2001), os
escorregamentos em areas urbanas sao condicionados pela interagdo entre fatores naturais, como declividade,
litologia e regime pluviométrico, e fatores antrdpicos relacionados a cortes, aterros, sobrecargas e deficiéncia
de drenagem.

O municipio de Vitoéria, capital do estado do Espirito Santo, apresenta condigdes geomorfologicas
particularmente desfavoraveis, com encostas ingremes, solos residuais e macicos rochosos submetidos a
intenso processo de urbanizagdo. Estudos de setorizagdo de risco desenvolvidos pela CPRM (2018) indicam
que as areas com maiores declividades concentram as ocorréncias de instabilidade, sobretudo durante eventos
de precipitacdo intensa. Nesse contexto, a declividade do terreno configura-se como um pardmetro
fundamental na avaliagdo da suscetibilidade a escorregamentos, sendo amplamente empregada em
mapeamentos geotécnicos e analises de risco.

A mitigacdo dos riscos associados a instabilidade de encostas urbanas demanda a adogdo de solugdes
geotécnicas que conciliem seguranga estrutural, viabilidade economica e compatibilidade com o meio urbano
consolidado. Entre as alternativas disponiveis, o solo grampeado tem se destacado como técnica eficiente para
estabilizacdo de taludes em areas urbanas, em fungdo de sua adaptabilidade geométrica, rapidez construtiva e
menor interferéncia nas condigdes existentes, quando comparado a sistemas convencionais de contencdo.
Conforme destacado por Gerscovich (2016), o solo grampeado atua como refor¢o do macigo, promovendo o
aumento da resisténcia ao cisalhamento e a melhoria da estabilidade global e interna dos taludes.

O presente estudo tem como objetivo apresentar a analise de risco geotécnico em encostas urbanas e
discutir alternativas de interveng¢ao voltadas a mitigacao de processos de instabilidade. A metodologia adotada
envolve a caracterizagdo geoldgico-geotécnica do terreno, analise de condicionantes geomorfoldgicos e
identificacdo de indicadores de instabilidade, com o intuito de subsidiar a proposicdo de solugdes de
estabilizacdo adequadas ao contexto analisado.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A area avaliada esta inserida em uma regido previamente classificada como setor de risco geologico-
geotécnico elevado, conforme mapeamentos de risco elaborados em dmbito municipal. Essa classificacao
baseia-se na integracdo de diversos parametros condicionantes, incluindodeclividade do terreno, caracteristicas
geologicas, padrdo de ocupacdo urbana e registro de ocorréncias associadas a movimentos de massa. A
combinacgdo destes fatores permite identificar areas com maior suscetibilidade a instabilidade de taludes,
orientando agdes preventivas e priorizagdo de intervengdes de mitiga¢do. A Figura 1 ilustra a localizac¢do da
area de estudo e a variagdo altimétrica do terreno, cujas cotas variam de aproximadamente 0 m, no nivel da
via de referéncia, até cerca de 58 m no topo da encosta. A representacao hipsométrica ¢ composta por curvas
de nivel associadas a um gradiente cromatico que vai do verde ao vermelho, recurso utilizado para facilitar a
visualizaco e a compreensdo da variacdo de altitude no terreno. A area analisada esta situada no bairro Santos
Dumont, no municipio de Vitoria, estado do Espirito Santo.
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Figura 1. Localizagdo da Regido escolhida para intervengao.

No contexto geoldgico-geotécnico da area, observam-se predominantemente depositos superficiais de
origem coluvial ou de talus, sobrepostos a solos residuais derivados do intemperismo de rochas cristalinas. Os
depositos coluviais sdo constituidps, em geral, por materiais areno-argilosos heterogéneos, frequentemente
contendo fragmentos rochosos de dimensdes variadas, caracteristica que pode reduzir sua estabilidade quando
associados a encostas de elevada declividade. Subjacente a essa unidade ocorre o solo residual, produto da
alteracdo in situ da rocha matriz, apresentando textura predominantemente arenosa a areno-siltosa e coloragdo
amarelada, além de comportamento mais estruturado quando comparado ao material coluvionar.

A andlise geomorfologica e geotécnica evidencia que areas com maiores declividades tendem a
concentrar processos de instabilizagdo, sobretudo quando associadas a ocupagdo urbana, intervengdes
antropicas do relevo e condi¢des de drenagemdeficientes. Nesse contexto, o mapeamento de declividade
constitui ferramenta fundamental para a identificacdo preliminar de setores mais suscetiveis a ocorréncia de
movimentos de massa, permitindo orientar o diagnéstico geoécnico e a defini¢do de areas prioritarias para
intervengao.

Observa-se também que a presenga de feicOes de instabilidade constitui um importante indicador da
evolucdo de processos de movimentagdo do terreno, podendo refletir deformagdes progressivas que se
desenvolvem no macico ao longo do tempo. Essas fei¢oes funcionam como registros visiveis da perda gradual
de resisténcia ou do rearranjo dos materiais, permitindo a identificacdo de estagios iniciais ou avangados de
instabilidade. Entre as principais evidéncias observadas em areas suscetiveis a escorregamentos destacam-se
trincas no terreno, fendas de tragao, fraturas de alivio, degraus de abatimento e deslocamentos diferenciais em
estruturas edificadas.

De acordo com estudos classicos sobre movimentos de massa em encostas tropicais, escorregamentos
planares em solos podem apresentar velocidades bastante variaveis, alcangando desde alguns metros por hora
até metros por segundo, dependendo das condigdes de saturacdo, geometria da encosta e propriedades
geotécnicas dos materiais envolvidos (Augusto Filho, 1992). Diversos autores também destacam ainda que a
identificacdo e o monitoramento dessas feigdes superficiais constituem ferramentas fundamentais para
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avaliag@o da evolucao dos processos de instabilidade e para a defini¢do de medidas de mitiga¢do adequadas,
permitindo a detec¢do precoce de possiveis rupturas (Cerri, 1993; Gusmao Filho et al., 1997).

2.2 Intervencdes Propostas para Mitigaciao dos Riscos

Com base no diagnostico geologico-geotécnico e na avaliagao das condig¢des de estabilidade da
encosta, foram identificados setores prioritarios para intervengdo, nos quais distintas alternativas de
estabilizacdo foram analisadas com o objetivo de mitigar os riscos associados aos processos de
instabilidade. A sele¢do das solu¢des considerou critérios técnicos, construtivos, ambientais e de
viabilidade econdmica, de modo a garantir a ado¢ao de medidas compativeis com as condi¢des locais
e com o desempenho esperado das estruturas de contengao.

Em um dos setores analisados, caracterizado pela presenca de blocos rochosos de grandes
dimensdes associados a depositos de talus e coluvio sobre taludes de elevada inclinagdo, foram
propostas solugdes voltadas a estabilizacao desses blocos e ao refor¢o do macigo superficial. As
medidas recomendadas incluem a instalagdo de telas de alta resisténcia combinadas com grampos
para o confinamento da camada superficial, bem como a execucao de contrafortes ancorados e
ancoragens isoladas destinadas a estabiliza¢do de blocos potencialmente instaveis. Tais intervengdes
visam controlar mecanismos de deslizamento ou rolamento dos blocos e aumentar a seguranca global
da encosta.

Em outro setor da encosta, onde se observa concentracdo de tensdes na base do talude e
presenca de materiais coluvionares suscetiveis a formacao de superficies de ruptura, as intervengdes
propostas concentram-se no refor¢o estrutural do macico e no controle das condigdes
hidrogeologicas. Para o incremento da estabolidade global, foram recomendadas ancoragens isoladas
associadas a instalacdo de telas de alta resisténcia grampeadas, destinadas a estabiliza¢do da camada
superficial. Complementarmente, preve-se a implantacao de drenos sub-horizontais profundos com a
finalidade de promover a dissipacdo das poro-pressdes, reduzir a influéncia do nivel freatico e
minimizar o carregamento hidraulico atuante nos processos de instabilidade.

2.3 Analise de estabilidade para contencio de encosta

Com base nas inspecdes de campo e na caracterizacdo geotécnica da area, definiu-se como
solucdo de estabilizacdo a execucdo de solo grampeado, associado a sistemas de drenagem para
controle das pressdes neutras no macigo. A estabilidade global do talude foi avaliada por meio de
analises numéricas realizadas no software Slide (Rocscience), utilizando métodos de equilibrio limite
e o critério de resisténcia de Mohr-Coulomb para estimativa dos fatores de seguranca. O modelo
geomecanico foi elaborado a partir do levantamento topografico e dos parametros geotécnicos da
regido, considerando as condi¢des mais desfavoraveis de resisténcia e reigme hidraulico a fim de
representar de forma conservadora o comportamento do macigo.

Conforme preconizado pela ABNT NBR 11682:2009 para regidoes com alto nivel de sguranga
contra danos a vidas humanas e médio nivel de seguranca contra danos materiais e ambientais,
adotou-se o Fsmin de 1,5. Considerou-se uma sobrecarga de 20 kPa na crista do talude, representando
possiveis carregamentos atuantes no topo da encosta. O solo foi modelado como material rigido-
perfeitamente-plastico, admitindo-se o escorregamento do maci¢o ocorra ao longo de superficies
potenciais de ruptura com geometria aproximadamente cilindrica ou esférica. As andlises de
estabilidade foram conduzidas de forma deterministica, adotando-se valores médios representativos
dos parametros geotécnicos.

Para a avaliacdo da estabilidade global, empregou-se o método das fatias, considerando
superficies de ruptura ndo circulares, com aplicacdo dos métodos de equilibrio limite de Morgenstern
& Price (1965) , Spencer (1967) e Sarma (1973). Adicionalmente, utilizou-se o algoritmo Particle
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Swarm Optimization (PSO) como estratégia de busca de cunhas, permitindo a explorar
simultaneamente multiplas superficies potenciais de ruptura. Essa abordagem ampliou a capacidade
de identifica¢do tanto de superficies criticas globais quanto de superficies locais de menor extensao,
que podem emergir durante o processo iterativo de otimizagao.
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3 RESULTADOS

3.1 Definicao dos Parametros

Os parametros geotécnicos adotados (Tabela 1) foram estimados com base em resultados de
ensaios SPT executados em areas adjacentes, complementados por correlacdes empiricas utilizadas
para solos residuais tropicais a partir da metodologia de Teixeira (1995) e pela experiéncia da equipe
de engenharia com materiais da regido. Esses valores ainda foram ajustados com base em referéncias
da literatura técnica, de modo a garantir a representatividade e coeréncia com o comportamento
esperado do macico analisado.

Tabela 1. Parametros Geotecnicos.

Material Coesdo Angulo de
Atrito
Coluvio 6 25
Solo Residual 15 33
25 35

3.1 Analise de Estabilidade

A seguir sdo apresentados os resultados das analises de estabilidade para a regido com e sem a
intervengao proposta, Figura 2.0bserva-se que, com a implantag¢do da solu¢do geotécnica, o fator de
seguranca (FS) atinge valores superiores a 1,5 conforme preconizado pela NBR 11682:2009. A
solu¢do de contengdo adotada consiste na execugdo de grampos de aco CA-50de 25mm de didmetro,
dispostos emuma malha de 2,5x1,5m com comprimento variando entre 6m e 13m, dimensionados de
modo a garantir o refor¢o necessario ao macigo e a melhoria global das condicdes de estabilidade.

a) b)

(=)

Method Name Min FS
Spencer 156
GLE / Morgenstemn-Price | 157
Sarma 159

Method Name Min Fs
Spencer 091
GLE / Morgensten-Price | 0.90
Sarma 0.50
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Figura 2. Analise de estabilidade (a) sem intervengdo e (b) com intervengdo.
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Os resultados das simulagdes indicaram que, na condi¢do atual, a encosta apresenta fatores de
seguranca inferiores aos recomendados pela NBR 11682:2009, sobretudo nos cenérios que ocorre a
elevacao do nivel d’agua, condig¢do esta que reduz significamente a resisténcia ao cisalhamento do
macico e favorece a formacao de superficies criticas de ruptura. Com a implantagdo do sistema de
solo grampeado associado a medidas de drenagem, verificou-se um incremento expressivo na
estabilidade estabilidade global da encosta.As analises numéricas evidenciaram fatores de seguranca
superiores a 1,5, atendendo aos critérios normativos e garantindo condi¢des satisfatorias de
desempenho e seguranga para o talude.

5 CONCLUSOES

Este estudo avaliou solucgdes geotécnicas para a estabiliza¢do de encostas urbanas em Vitdria, integrando
mapeamento de declividade, diagndstico geologico-geotécnico, inspecdes de campo e analises numéricas de
estabilidade. O conjunto de evidencias obtidas indicou que a encosta, na condigdo atual, apresenta tendencia a
instabilidade, particularmente em cenarios de elevacgdo do nivel d’agua e aumento de poro-pressdes, resultando
em fatores de seguranca abaixo dos valores recomendados pela norma vigente. A solugdo de solo grampeado
associada a medidas de drenagem mostrou-se tecnicamente apropriada ao contexto urbano e as caracteristicas
dos materiais locais (coluvio/talus sobre solos residuais), promovendo incremento expressivo do desempenho
global do macigo.

As simulagdes demonstraram que a intervengao proposta eleva o fator de seguranca global para valores
superiores a 1,5, atendendo aos critérios normativos e mitigando os riscos geotécnicos identificados. Além de
compativel com restrigdes de canteiro tipicas de areas consolidadas, uma vez que a técnica apresenta
adaptabilidade a geometrias de taludes irregulares e heterogeneidade de materiais, quando combinada a um
arranjo de drenagem capaz de controlar as pressdes neutras e reduzir a susceptibilidade a superficies criticas
de ruptura.

Do ponto de vista pratico, recomenda-se a execugdo e manutencao de sistema de drenagem (superficiais
e sub-horizontais, quando pertinentes) como condi¢do indispensavel para perenidade do desempenho,
instrumentacdo ¢ monitoramento para verificagdo do desempenho e eventual recalibragdo dos pardmetros e
plano de inspec¢des periddicas para deteccdo precoce das feicdes de instabilidade (trincas, degraus de
abatimento, deslocamentos diferenciais).

Como limitag¢des, destaca-se a dependéncia de parametros estimados a partir de correlagdes empiricas
adotando valores de Nspr, além da natureza deterministica das analises. Os estudos futuros devem incorporar
ensaios geotécnicos complementares para refinamento dos pardmetros, empregar abordagens probabilisticas
de seguranga para quantificar as incertezas e a avaliagdo de cenarios transientes de recarga ¢ eventos extremos
de chuva, incluindo modelagem hidro-geotécnica acoplada.

Em sintese, os resultados comprovam que o solo grampeado com drenagem constitui solucdo eficaz e
compativel com o ambiente urbano avaliado, restabelecendo margens de seguranga e contribuindo para a
reducdo do risco de movimentos de massa, desde que acompanhada de um programa continuo de manutencéo
¢ monitoramento.
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