IX Conferéncia Brasileira COBRAE ‘
sobre Estabilidade de Encostas

21 DE NOVEMBR

G E O > U “ XIV Simpésio de Prética de
k= Engenharia Geotécnica da Regido Sul

Projeto Para Estabilizacdo de Encosta da Rua Major Sabino
em Congonhas-MG

Daniel de Carvalho Moreira
Universidade Federal de S&o jodo del Rei, Ouro Branco-MG, Brasil, danielcarvalhol444@aluno.ufsj.edu.br

Richard Matheus Ribeiro Rodrigues
Universidade Federal de Sdo jodo del Rei, Ouro Branco-MG, Brasil, ribeirorichard23@aluno.ufsj.edu.br

Tales Moreira de Oliveira
Universidade Federal de S&o jodo del Rei, Ouro Branco-MG, Brasil, tales@ufsj.edu.br

Marcio Fernandes Leao
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Brasil, marcio.leao@puc-rio.br

RESUMO: Os centros urbanos enfrentam desafios relacionados a ocupacdo desordenada, agravando
processos de instabilidade em encostas. Este artigo apresenta o projeto de estabilizacdo de um talude
localizado na Rua Major Sabino, em Congonhas-MG, regido afetada por movimentos de massa,
especialmente apds eventos pluviométricos intensos entre 2021 e 2022. A &rea apresentou escorregamentos
planares, colocando em risco edificagBes proximas. A investigacao geotécnica incluiu ensaios de sondagem
SPT, cisalhamento direto, levantamentos topogréaficos e visitas técnicas. Os resultados indicaram a presenca
de solo residual jovem, predominantemente siltoso, com baixa coesdo, elevada erodibilidade e estruturas
planares provenientes de xistos com inclinagdo média de 75°, caracteristicas que favorecem a instabilidade.
As andlises de estabilidade, realizadas no software Slide utilizando o0 método de Spencer e o critério de
Mohr-Coulomb, indicaram fatores de seguranca abaixo dos recomendados pela ABNT NBR 11682:2009.
Foram propostas trés solucdes principais: cortina atirantada com drenagem, solo grampeado com face verde
e berma de equilibrio constituida de aterro compactado com material de demoli¢cdo no pé de parte da
encosta. Apds as intervencOes, os fatores de seguranca aumentaram para valores entre 1,386 a 1,468,
demonstrando a eficcia das solug¢fes adotadas na mitigacdo dos riscos geotécnicos e na recomposi¢cdo da
estabilidade do talude em ambiente urbano consolidado.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilizacdo de encostas, instabilidade geotécnica, solo residual, cortina
atirantada, fator de seguranca.

ABSTRACT:

Urban centers face challenges related to unplanned occupation, which exacerbates slope instability
processes. This article presents the stabilization design for a slope located on Rua Major Sabino, in
Congonhas, Minas Gerais—an area affected by mass movements, especially after intense rainfall events
between 2021 and 2022. The site experienced planar slides that put nearby buildings at risk. The
geotechnical investigation included SPT borings, direct shear tests, topographic surveys, and site
inspections. Results indicated a young residual soil, predominantly silty, with low cohesion, high
erodibility, and planar structures associated with schists dipping at an average of 75°, characteristics that
favor instability. Stability analyses, performed in Slide using the Spencer method and the Mohr—Coulomb
criterion, indicated safety factors below those recommended by ABNT NBR 11682:2009. Three main
solutions were proposed: an anchored retaining wall with drainage, soil nailing with a green facing, and a
toe berm made of compacted fill using demolition material at the base of part of the slope. After the
interventions, global safety factors increased to between 1.386 and 1.468, demonstrating the effectiveness
of the adopted solutions in mitigating geotechnical risks and restoring slope stability in a consolidated urban
environment.

KEYWORDS: Slope stability, urban geotechnics, mass movements, retaining structures, drainage, urban
slopes.


mailto:danielcarvalho1444@aluno.ufsj.edu.br
mailto:danielcarvalho1444@aluno.ufsj.edu.br
mailto:tales@ufsj.edu.br
mailto:marcio.leao@puc-rio.br

IX Conferéncia Brasileira COBR A E
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO

G E O > U XIV Simpésio de Pratica de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

1 INTRODUCAO

Movimentos de massa incluindo deslizamentos de encosta, fluxos de detritos e subsidéncia
representam um risco crescente em areas urbanas densamente ocupadas, impulsionados pela combinagéo
de fatores geomorfolGgicos, climéticos e antropicos. O contexto urbano amplifica estes fendmenos devido
a impermeabilizacdo do solo, drenagem inadequada, ocupacdo de encostas instaveis e consequente
sobrecarga nos sistemas naturais e de infraestrutura.

Estudos policéntricos na Europa apontam que cerca de 48 milhGes de pessoas vivem em regides com
alta suscetibilidade a deslizamentos, resultando em gquase 4 000 eventos entre 2015-2017 e implicando 39
fatalidades e 155 pessoas feridas, além de consideravel prejuizo material (Mateos et al., 2020). O
crescimento urbano sem planejamento adequado, aliado a legislacBes deficitarias, agrava o risco de
ocupacao em zonas de risco. No Japdo, eventos emblematicos em areas urbanas destacam o perigo real.
Por exemplo, o deslizamento de Harabun—Cho (1997) destruiu seis residéncias, obrigou a evacuacao de
146 pessoas por dois meses, e foi desencadeado por chuvas intensas sobre depdsitos coluviais instaveis. J&
0 desastre de Atami (2021), causado por armazenagem irregular de terra e chuvas extremas resultou em 27
mortes e evidenciou falhas na fiscalizagéo e planejamento urbano (Qin, 2020).

Nas Gltimas décadas, os centros urbanos vém enfrentando desafios relacionados a ocupacdo
desordenada e a falta de planejamento adequado, especialmente em areas de relevo acentuado. Esse cenario
é agravado por eventos climaticos extremos, que intensificam processos de instabilidade geotécnica,
colocando em risco a seguranca da populacdo e a integridade de edificacdes. No municipio de Congonhas,
Minas Gerais, episodios de chuvas intensas ocorridos nos anos de 2021 e 2022 desencadearam
movimentages de massa ao longo da Rua Major Sabino e suas adjacéncias, evidenciando a necessidade
de intervengOes emergenciais. A Figura 1 e a Figura 2 apresentam a regido de estudo analisada neste artigo.

Figura 1. Localizagdo da &rea de estudo destacada em amarelo.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169204619308874?utm_source=chatgpt.com
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Figura 2. Talude Major Sabino.

A regido, classificada como area de risco geotécnico, apresentou escorregamentos planares que
motivaram o desenvolvimento de uma campanha de investigacao geotécnica, com o objetivo de caracterizar
as condigdes locais e subsidiar a elaboracao de projetos de estabilizacdo. A partir de janeiro de 2023, foram
realizados estudos complementares, ensaios de sondagem (SPT), ensaios de cisalhamento direto,
levantamentos topograficos e visitas técnicas, que permitiram propor solucGes técnicas eficazes. As
alternativas adotadas incluem a construcdo de cortinas atirantadas, solo grampeado e intervencdes
associadas a desapropriacdes e demolicdes, representados na Figura 3, além da implantagdo de sistemas de
drenagem.

. Q
’ Aterro — Berma de equilibrio de pé —
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Figura 3'7 Arranjo geral das propostas de intervencéo, as re5|denC|as sugerldas a desaproprlagao
(destacadas em vermelho).
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Este artigo apresenta e discute um estudo de caso de estabilizacdo de encosta em éarea urbana,
documentando o arranjo executivo adotado (cortina atirantada com drenagem, solo grampeado e berma de
equilibrio), os parametros geotécnicos e critérios de seguranca empregados, bem como os resultados de
fator de seguranca nas condicdes pré e pds-intervencdo. Busca-se sistematizar ligGes aprendidas, incluindo
premissas de modelagem, condicionantes de acesso/interferéncia, definicao de critérios de desempenho por
cenario de uso (com e sem ocupac¢do) e compatibilizacdo com o projeto urbano, de modo a subsidiar
profissionais e gestores na selecdo e no dimensionamento de solugdes. Ao publicar o detalhamento técnico
de um caso real, o trabalho apoia a comunidade na formulagdo de novas solucdes, na replicabilidade de
boas praticas e na evolucdo de metodologias comparativas aplicaveis a contextos semelhantes.

2 METODOLOGIA

A érea de estudo esta situada na Rua Major Sabino, no municipio de Congonhas-MG, caracterizada
por apresentar relevante instabilidade geotécnica em fungdo das suas condi¢cbes geomorfoldgicas e
geoldgicas. O local estd inserido no Grupo Nova Lima, que faz parte do Supergrupo Rio das Velhas,
composto predominantemente por xistos, filitos e rochas metavulcanicas. Tais materiais apresentam
estruturas reliquiares, com inclinagdo média em torno de 75°, fator que contribui diretamente para os
processos de instabilidade observados em movimentos planares corridos.

Do ponto de vista pedoldgico e geotécnico, identificou-se um solo classificado majoritariamente
como cambissolo, caracterizado por ser um material jovem, de baixa evolug&o, textura predominantemente
siltosa e baixa coesdo. Essa configuracdo resulta em alta suscetibilidade a erosdo e a perda de resisténcia,
especialmente em periodos de elevado indice pluviométrico, quando ocorre saturacdo parcial ou total dos
materiais superficiais.

Para a analise das condicdes geotécnicas, foram realizados ensaios de sondagens a percussdo (SPT)
e ensaios de cisalhamento direto, além de levantamentos topograficos e inspe¢des em campo. Com base
nesses dados, foi possivel estabelecer os parametros geotécnicos do solo, destacando peso especifico
aparente medio de 17 kN/m3, coesdo efetiva de aproximadamente 17 kPa e angulo de atrito interno de 28°,
valores que foram utilizados nas simulacdes de estabilidade.

As analises foram desenvolvidas utilizando o método de equilibrio limite de Spencer, por meio do
software Slide Rocscience, considerando ruptura ndo circular, condizente com a presenca de planos de
fraqueza paralelos, tipicos dos xistos presentes na regido. As simula¢fes consideraram cenarios criticos,
especialmente sob condicdes de saturagdo do solo, representando a situacdo mais desfavoravel,
frequentemente associada aos periodos de chuvas intensas.

Como critério de resisténcia adotou-se 0 modelo de Mohr—Coulomb e nivel d’agua posicionado no
contato solo/rocha para simular chuvas prolongadas (condig&o critica). Os fatores de seguranca globais
foram calculados conforme a ABNT NBR 11682:2009, mantendo-se verificagOes locais das estruturas de
contencdo. As campanhas e as simulagdes iniciais representam a condi¢do pds-evento (2021-2022). O
arranjo segue composto por: (i) cortina atirantada no talude principal a jusante da Rua Major Sabino, com
tirantes em malha 1,0 x 1,0 m, comprimento total de 12 m (sendo 7 m de bulbo), inclinacdo 15° e carga de
trabalho ~ 200kN; (ii) solo grampeado a montante da cortina e em trechos superiores, com grampos em
malha 1,0 x 1,0 m, comprimento ancorado 8 a 9 m, inclinagdo 10° e carga = 100 kN; (iii) berma de
equilibrio de pé na parte inferior da encosta (Rua Major Sabino), com reutilizacdo do material de demoli¢éo
e acabamento com solo da terraplenagem da cortina; (iv) cortina de estacas na crista (Rua Feliciano
Mendes).

Os resultados das analises indicaram que, na condi¢do pds-eventos de 2021-2022, os fatores de
seguranca globais (FS) variaram entre 0,742 e 0,987, valores significativamente abaixo do patamar
recomendado para areas com edificagbes habitadas em ambiente urbano (inclusive usos pablicos), situacéo
em que se adota FS > 1,50. Esses resultados sdo compativeis com as patologias observadas em campo,
trincas em edificacdes, fissuras em calgadas e com registros historicos de movimentos de massa na regido.

Se a ocupacdo fosse mantida, o alvo permaneceria em FS > 1,50. Como, neste caso, a area sera
desocupada, demolida e convertida em area verde ndo edificavel, aplica-se FS > 1,30; este é o cenario
considerado nas verificacGes finais de projeto.

Diante desse cenario, e como comentado foram propostas intervencdes que contemplam a execugao
de uma cortina atirantada com tirantes metélicos, grampeamento do solo na parte superior da encosta com
sistema de face verde, além da implantacéo de berma de equilibrio de pé e controle de processos erosivos.
As solucdes de drenagem foram incorporadas ao projeto com DHP na cortina para interceptacido de
surgéncias e niveis d’agua, barbacis e canaleta retangular entre a crista da cortina ¢ a faixa grampeada, em
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concreto simples, conectada a drenagem existente na via, para disciplina do excedente pluviométrico.
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises de estabilidade foram conduzidas no Slide (método de Spencer) para a condi¢do pos-
escorregamentos (2021-2022) com nivel d’agua elevado no contato solo/rocha, resultando em FS_global
pré-intervencdo entre 0,742 e 0,987, ver Figura 4. Com a cortina atirantada com drenagem, o solo
grampeado a montante e a berma de equilibrio de pé, os FS_global p6s-intervencao variaram de 1,386 a
1,468 nas sec¢des criticas avaliadas (Figuras 5 e 6). Esses valores atendem ao critério aplicavel ao cenario
definitivo de pos-desapropriagao (FS global > 1,30); se a ocupagao fosse mantida, o alvo seria FS_global
> 1,50. As verificagdes locais (arrancamento, estabilidade interna e de face) foram satisfeitas segundo as
respectivas normas.

20.00 kN/im2

20.00 kN/m2

20.00 kN/m2

20.00 kN/m2

20.00 kN/m2

Figura 4. Analise estabilidade, secéo critica, perfil 02 contendo cortina e solo grampeado — Spencer - FS =
1,468.
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Figura 5. Analise estabilidade, secdo critica, perfil 06 contendo ajuste da demoli¢do no topo do terreno e
aterro com material de demolicdo (berma de equilibrio para o pé ) — Spencer - FS = 1,386.

Os resultados das simulacGes indicam que as principais causas da instabilidade estdo associadas as
caracteristicas do solo residual da regido. Além disso, a ocupacéo desordenada, com cortes no pé do talude e
construcdes em locais inadequados, agravou o quadro de risco sobre tudo em uma regido de alta declividade.

Apo6s a implementagdo das simulagbes com as intervengdes propostas, obtem-se elevagdes
satisfatorias dos fatores de seguranga, atingindo valores entre 1,313 e 1,468 por tanto atendendo as
condigdes normativas. A comparagao entre as condi¢des pré e pos-intervencdo evidencia que a aplicagdo
combinada de técnicas de contencgéo, refor¢o do macico e sistemas de drenagem é capaz de gerar ganhos na
estabilidade do talude.

No cenério definitivo de pds-desapropriagdo e conversdo em area verde, os FS_global de 1,386 a
1,468 atendem ao critério aplicavel (FS global > 1,30). Caso a ocupacdo fosse mantida, aplicar-se-ia
FS global > 1,50 0 que ndo seria capaz de ser atingido com as tecnicas aplicadas e seriam necessarios
reforgos adicionais; ndo € o caso do arranjo final, que elimina a permanéncia de pessoas e edificagdes na
zona de influéncia.

De forma geral, os resultados obtidos sdo compativeis com a realidade operacional da area urbana
analisada, contudo, destaca-se a importancia da continuidade no monitoramento das condi¢des do macico,
da manutencéo periodica dos sistemas de drenagem e da adocdo de medidas preventivas que restrinjam
ocupacdes irregulares em areas de risco. Este artigo reforga a relevancia de uma abordagem integrada entre
engenharia geotécnica, planejamento urbano e gestdo de riscos, como instrumento fundamental para
garantir a seguranca da populacdo e a sustentabilidade das intervengdes que podemos denominar de
resiliéncia urbana.

Situacédo analoga foi registrada por Ribeiro et al. (2025) em Recife, onde intervengfes com drenagem
profunda e reforco do macigo elevaram o FS de valores criticos para patamares ainda abaixo do ideal de
1,5, compativeis com os 1,313 a 1,468 obtidos em Congonhas ap6s simulacdes. Gerscovich et al. (2011)
reforcam que, em solos residuais saturados por eventos pluviométricos intensos, a perda de sucgdo matricial
reduz significativamente o FS, exigindo solugdes integradas. A influéncia da ocupacdo antropica, cortes
inadequados na base do talude e impermeabilizacdo descontrolada sdo destacados por Guimardes et al.
(2016) como fatores agravantes da instabilidade, demonstrando que interven¢Ges pontuais, sem
planejamento urbano coordenado, ndo sdo suficientes para garantir a seguranca a longo prazo. Nesse
contexto, Teixeira (2014) ressalta que a infiltracdo da agua pluvial em solos residuais induz variagGes
temporérias nos parametros geotécnicos, o que justifica a necessidade de sistemas de drenagem eficientes
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e monitoramento continuo das encostas urbanas, como defendido no trecho analisado. Assim, a
convergéncia dos estudos cientificos reforca a abordagem integrada entre engenharia geotécnica,
planejamento urbano e gestdo de riscos como caminho necessario para a mitigagao efetiva dos movimentos
de massa em &reas urbanas densamente ocupadas.

4 CONCLUSAO

A complexidade e vulnerabilidade crescendo em centros urbanos exigem abordagens integradas que
combinem legislacdo adequada, engenharia tradicional, bioengenharia e tecnologia de monitoramento para
que seja possivel desenvolver solucdes resilientes capazes de enfrentar as mudangas climaticas. Neste
sentido a solucdo para os centros urbanos requerem planejamento territorial robusto, uso de ferramentas
analiticas avancadas e fiscalizacdo eficaz, condigdes indispensaveis para mitigar riscos e construir
resiliéncia urbana sustentavel. Portanto, a combinacdo das solu¢fes estruturais e de drenagem adotadas se
mostrou tecnicamente viavel e eficiente, reduzindo o risco geotécnico da area, além de oferecer uma
alternativa compativel com o ambiente urbano existente, preservando a seguranca dos moradores e a
funcionalidade da via publica.
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