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RESUMO: Neste estudo é analisada a estabilidade de uma encosta em area urbana na cidade de Belo
Horizonte, inserida em um bairro nobre da cidade, onde foi observada a ocorréncia de uma ruptura em cunha,
0 que gerou danos a duas estruturas de contencdo na mesma encosta e passou a oferecer risco as residéncias a
jusante e aos pedestres e motoristas que trafegam na via pablica abaixo da encosta. Para analisar a estabilidade
da encosta foi elaborado um modelo geotécnico elaborado com base em uma campanha de investigagdo
geotécnica, levantamento topografico e estudos de campo e elaborada através do programa Slide da
Rocscience. Este modelo permitiu analisar a estabilidade da encosta através do método de equilibrio limite e
simular solucfes para a estabilizagdo. Estas simula¢fes permitiram propor uma solucéo para estabilizar a
encosta e eliminar os riscos aos moradores da regido.

PALAVRAS-CHAVE: Rupturas, Estabilidade de talude e Taludes.
1 INTRODUCAO

Taludes é a denominacédo que se da a qualquer superficie inclinada de um macico de solo ou rocha. Ele
pode ser natural, também denominado encosta, ou construido pelo homem, como, por exemplo, 0s aterros e
cortes. (Gercovich, 2016)

Escorregamentos de taludes, tanto naturais como construidos, séo uma importante questéo de seguranca
para a Engenharia Civil, sendo um fator controlador de projetos e até mesmo questdo de ordem publica quanto
a ocupacéo do solo urbano.

As rupturas podem ocorrer condicionadas estruturalmente (rupturas planares, em cunha e tombamentos)
ou podem ocorrer com padrao estrutural desordenado (rupturas circulares e ndo circulares).

O método de andlise por equilibrio limite consiste na determinag&o do equilibrio de uma massa ativa de
solo ou rocha, a qual pode ser delimitada por uma superficie de ruptura circular, poligonal ou de outra
geometria qualquer. O método assume que a ruptura se da ao longo de uma superficie e que todos 0s elementos
ao longo desta superficie atingem a condi¢éo de FS, simultaneamente.

Em geral, as analises sdo realizadas comparando-se as tensdes cisalhantes mobilizadas com resisténcia
ao cisalhamento. A precisdo destes modelos dependem da qualidade do levantamento topografico para
determinar a correta geometria da encosta analisada e de uma eficiente campanha de sondagens envolvendo
diferentes métodos e a coleta de amostras de solo e rocha para permitir a correta determinagdo dos parametros
geotécnicos a serem inseridos no modelo.

Este trabalho tem como objetivo criar um modelo geotécnico de uma encosta inserida em area urbana
através da andlise dos resultados das campanhas de sondagens realizadas na area e do levantamento
topografico, em seguida serdo propostas solugdes para a estabilizacdo da encosta analisada.

2 METODOLOGIA

Para atingir aos objetivos propostos, sera criado um modelo geotécnico através da utilizacdo do software
Slide da RocScience, que € hoje uma das ferramentas mais utilizadas na elaboracdo desse tipo de modelo
através da utilizagdo do método de equilibrio limite de taludes o qual busca a superficie critica de ruptura para
determinar o fator de seguranga (FS).
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Apos a criacdo do modelo geotécnico sera realizada uma retroanalise para determinar a coesdo da
principal camada de solo do modelo no momento da ruptura. Devido ao fato da forma da cunha de ruptura do
modelo a ser analisado estar bem aderente a ruptura real e como o parametro coesdo tem uma variabilidade
intrisseca maior que a do angulo de atrito, optou-se por analisar no presente estudo apenas a variacdo dos
parametros da coeséo.

Em seguida, serdo realizadas simula¢fes com propostas de solucao para estabilizar a encosta até atingir
um nivel de seguranca dentro dos padrfes normativos.

3 ESTUDO DE CASO

3.1 Localizacdo Da Area

A éarea em estudo localiza-se no bairro Mangabeiras, no municipio de Belo Horizonte em um terreno
localizado entre a ruas Bady Salum e rua Jodo Camilo de Oliveira Torres. A Figura 1 apresenta uma imagem
de satélite com a localizagdo da regido analisada.

A regido é uma area residencial de alto padrdo da cidade de Belo Horizonte com predominancia de casas
de luxo construidas em terrenos com grande declividade, em muitos casos sem os devidos cuidados para
garantir a estabilidade das edifica¢Ges, 0 que gera ha anos uma série de eventos de escorregamentos que causam
transtornos como obstrugdo de vias e a danificacdo de residéncias. Estes eventos representam um risco a
populacdo local.
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Figura 1. Imagem de satélite do terreno ode se localiza a encosta analisada (Google, 2019).

“

3.2 Historico

O terreno analisado ndo possui edificacdes e engloba dois lotes, sendo um acessado pela rua Engenheiro
Bady Salum a montante e o outro acessado pela rua Jodo Camilo de Oliveira Torres a jusante.

O terreno possui uma extensao aproximada de 85 metros de comprimento, largura variavel e um desnivel
total de 40 metros. Ha duas estruturas de contencdo ao longo da encosta, sendo elas um muro tipo Crib-Wall
gue divite os dois lotes e um muro de contencdo em concreto armado na base do talude. Em junho de 2018
ocorreu uma ruptura em cunha do terreno que danificou significativamente estas duas estruturas conforme
ilustrado no croquis sem escala a seguir.

2030



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R A

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC QQJBHIMSE1§2FF3|24

X Simpasio Brasileiro de Mecdnica das Rochas
X Simpasio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

Encoets lindairs & Run Jsa Camila ds Oliesira Tormes Cromget esqmematicn

Sem eacal

Eng. Hilzon L. Silvs

e

decton .80 A0 =8 PHASATD e,

i paiica

Figura 2. Croquis sem escala de se¢éo do terreno analizado apresentando as estruturas de contencao.

A figuras 3 apresenta os danos sofridos em ambas as estruturas de contengdo apés a ruptura do talude,
sendo que na figura 4 percebe-se que na base da estrutura do muro de contencdo em concreto armado foi
suspensa apos a ruptura.

Figura 3. Muro de concreto armado semi-tombado na base da encosta e muro Crib-Wall danificado ao fundo
da imagem (O autor, Julho/2018).

Figura 4. Muro de concreto armado semi-tombado na base do talude (O autor, Julho/2018).
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As Figuras 5 e 6, apresentam os danos no muro tipo Crib-Wall, sendo que na figura 5 é possivel perceber
claramente a cunha de ruptura a montante da estrutura ao lado direito da imagem.

Figura 5. Muro tipo Crib-Wall ap6s a ruptura do talude (O autor, Julho/2018).

Figura 6. Muro tipo Crib-Wall apos a ruptura do talude (O autor, Julho/2018).

Durante a inspecdo foi possivel observar claramente os limites da borda da cunha de ruptura. As figuras
7 e 8 evidenciam as trincas que delimitam as bordas da cunha de ruptura na regido localizada entre as duas
estruturas.
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Figura 7. Trinca longitudinal no terreno. (O autor, Julho/2018).
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3.3 Caracterizacao Geotécnica
Para criar o modelo geotécnico do talude foi realizado um levantamento topogréafico de toda a area

objeto do estudo e executados sete (7) furos de sondagem, sendo cinco (5) sondagens a percussao tipo SPT
localizadas na regido menos elevada da encosta, atras do muro de concreto armado e duas (2) sondagens mistas
localizadas a montante das duas estruturas de contencdo na area mais elevada da encosta, em seguida foram

tragadas duas se¢des para gerar o modelo geotécnico.
A Figura 9 a seguir apresenta a distribuicdo dos furos de sondagem no terreno e as duas secOes

analisadas.
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Figura 9. Distribui¢do das sondagens no terreno.

Percebe-se na Figura 9 que as sondagens foram executadas apenas nas extremidades das se¢des, de
forma que o perfil gerado foi extrapolado na regido central, tendo que inferir uma faixa muito extensa de solo,

gerando incertezas na caracteriza¢do do macico.
Através da analise das sondagens e do levantamento topografico realizado na encosta foi possivel
elaborar o modelo geotécnico apresentado na Figura 10 a seguir.
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IMPENETRAVEL A PERCUSSAQ

Figura 10. Modelo geotécnico gerado para a Secao 02. (o autor, 2019)

A primeira camada identificada como SOLO tem a predomindncia de solo com a distribuicdo
granulométrica: areia silto-argilosa. A camada identificada como ROCHA tem a predominancia da rocha
metamorfica Itabirito.

A tabela 1 a seguir apresenta os parametros atribuidos a cada camada do modelo geotécnico, que foram
definidos com base na experiéncia do autor através da avaliagdo dos resultados da sondagens realizadas.

Tabela 1. Parametros adotados no modelo Geotécnico.

Camada Y c ¢
(kN/m3)  (kPa) ()

Solo 20 - 30
Rocha 22 50,0 28

3.4 Retroanalise

O objetivo da retroandlise € definir o pardmetro da coesdo na camada de solo apresentada na Figura 10.
Conforme relatado anteriormente, foram identificadas em campo duas estruturas danificadas devido a ruptura
global observada na encosta. A retroanalise foi realizada com foco na regido onde se encontra a estrutura
remanescente do muro Crib-wall, tendo em vista que esta é a regido de maior desnivel e portanto de maior
instabilidade.

Foram atribuidos os parametros apresentados na Tabela 1, os calculos foram realizados utilizando o
software Slide 6.0 da rocscience através do método GLE / Morgenstern-Price.

O resultado da retroanalise indicou que a coeséo da camada de solo no momento da ruptura era c=14,25
kPa.

A Figura 11 a seguir apresenta o resultado da andlise de estabilidade realizada com os parametros
informados na Tabela 1 acrescentados da coesdo encontrada na retroanalise, ou seja, 0s parametros do
momento da ruptura da encosta..{

IMPENETRAVEL A PERCUSSAD

Figura 11. Modelo geotécnico gerado para a Secdo 02. (o autor, 2019)
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4  PROPOSTA DE SOLUCAO

Com o objetivo de propor uma solucdo para estabilizar a encosta foram simuladas duas intervencgdes
gue propdem uma alteracdo da geometria do talude. Sendo que na primeira s80 propostos cortes que suavizam
a declevidade da encosta. Neste cenario todo o material escavado seria removido definitivamente da encosta.

Figura 12. Proposta de solucdo com alteracdo da geometria da encosta (o autor, 2019)

Esta proposta € suficiente para estabilizar o talude, porém ndo atinge o fator de segurangca minimo
exigido pela norma NBR 11682/2019, de 1,5. Portanto, foi analisada uma nova proposta onde parte do material
escavado seria compactado e assim seria formada uma nova camada de aterro compactado.

O material desta camada de aterro compactado deve atingir os pardmetros apresentados na tabela 2.
Assim como no modelo anterior, a coesdo adotada na camada de solo foi a encontrada na retroanalise.

Tabela 2. Pardmetros adotados na solucéo.

Camada Y c' o'

(kN/m3)  (kPa) )

Solo 20 14,25 30

Aterro 20 15 30
Compactado

Rocha 22 50 28

Figura 13. Proposta de solugdo com alteracéo da geometria da encosta e aplicacdo de camada de aterro
compactado (o autor, 2019)

O éxito desta solucdo dependera da correta selecdo e compactacdo do material de aterro de modo a
atingir os parametros especificados. Esta nova proposta de solucdo garante a estabilidade da encosta atingindo
um valor superior ao fator de seguranca de 1,5 exigido na norma NBR 11682/2009 para casos em que h riscos

de comprometer a seguranca de vidas humanas, que se aplica a encosta analisada por esta estar localizada a
montante de residéncias.
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5 CONCLUSAO

O resultado das analises de estabilidade realizadas através do modelo geotécnico elaborado com base
na investigacao geotécnica realizada, no levantamento topogréfico e nas visitas de campo realizadas pelo autor,
mostram que a solucdo de alterar a geometria da encosta somada a aplicacdo de uma camada de aterro
compactado proveniente da propria encosta é suficiente para garantir a estabilidade da encosta.

No entanto, € importante ressaltar as limitagdes do modelo, tendo em vista o fato de que ndo foram
realizados ensaios de caracterizacdo do solo, o que limita a qualidade na determinacdo dos parametros
geotécnicos e a falta de investigacdo geotécnica na area central da encosta analisada reduz a precisao da
geometria das camadas do modelo.
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