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RESUMO: Este artigo apresenta o diagnéstico geotécnico realizado para avaliar e propor solugdes de
contengado apods a ruptura do muro de alvenaria na margem do Arroio Diluvio, em Porto Alegre/RS. As analises
foram concentradas em dois pontos de referéncia - um junto a Avenida Silva S6 e outro em frente ao Planetéario
da UFRGS -, representativos de um padrdo recorrente de instabilidade ao longo do canal. As rupturas,
frequentes em eventos de grandes vazdes, tornaram-se mais criticas apds o episodio pluviométrico de setembro
de 2023, quando a ciclovia da Av. Ipiranga foi parcialmente afetada. A analise baseou-se em investigagoes
historicas, topograficas e geotécnicas, incluindo ensaios SPT, cisalhamento direto e modelagens
computacionais. A retroanalise utilizou o método de equilibrio limite considerando empuxos ativos e passivos,
avaliando variacdes de embutimento e gradientes hidraulicos. Constatou-se que a perda de embutimento no pé
do muro, agravada por diferencas de nivel d’agua, reduziu significativamente o fator de seguranca ao
tombamento. As analises indicaram que a ruptura foi condicionada por instabilidade externa e perda
progressiva de capacidade de suporte da fundacgdo, servindo de base para o pré-dimensionamento das novas
solugdes de contencgdo.
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ABSTRACT: This article presents the geotechnical diagnosis carried out to evaluate and propose containment
solutions following the failure of a masonry wall on the bank of Arroio Diluvio in Porto Alegre/RS, Brazil.
The analysis focused on two reference points - one near Avenida Silva S6 and the other in front of the UFRGS
Planetarium - which are representative of recurring instability patterns along the channel. Failures, frequent
during events of high flow rates, became critical after the intense rainfall of September 2023, when the bicycle
lane on Av. Ipiranga was partially affected. The analysis was based on historical, topographic, and geotechnical
investigations, including SPT, direct shear tests, permeability tests, soil classification, and computational
modeling. Back-analysis adopted the limit equilibrium method with both active (Coulomb) and passive
(Rankine) earth pressure considerations, evaluating different embedment depths and hydraulic gradients. It
was found that the loss of embedment at the wall base, combined with water level differences between
upstream and downstream, significantly reduced the safety factor against overturning. The results indicated a
mechanism of external instability and progressive loss of bearing capacity, which served as a basis for the
preliminary design of new containment solutions. The study highlights the importance of realistic modeling
and integration of hydraulic and geotechnical parameters in urban infrastructure rehabilitation projects subject
to extreme weather conditions.
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1 INTRODUCAO

As recentes alteragdes no regime pluviométrico da regido Sul do Brasil tém imposto desafios
significativos a manuten¢do de estruturas urbanas de drenagem. Entre os sistemas mais sensiveis estdo os
canais urbanos, como o Arroio Diltivio em Porto Alegre/RS, cuja estabilidade é comprometida em episoédios
de cheia.

O Arroio Diluvio ¢ uma estrutura histérica de escoamento superficial implantada na década de 1940,
cujo sistema de contengdo ¢ formado por muros de alvenaria de pedra argamassada e taludes reaterros
compactados. Ao longo das tltimas décadas, foram observadas diversas rupturas localizadas em suas margens,
geralmente associadas a eventos extremos de chuva, assoreamento do leito e perda de embutimento da
fundacio.

Durante o evento pluviométrico de setembro de 2023, ocorreram duas rupturas significativas nos muros
de contencdo do canal: uma no trecho junto ao Planetario da UFRGS e outra nas imediagdes da Rua Silva So.
Em ambos os casos, os danos afetaram parcialmente a ciclovia da Avenida Ipiranga e comprometeram a
integridade estrutural dos muros, sem, no entanto, apresentar retrogressao expressiva.

A reincidéncia desses eventos e a importancia da via marginal demandaram uma abordagem técnica
criteriosa, com investigagdo detalhada das condi¢des geotécnicas, hidraulicas e estruturais. A hipotese de
ruptura por instabilidade externa, precedida por perda de apoio na base do muro e intensificada por gradientes
hidraulicos, orientou a formulagdo dos modelos computacionais utilizados nesta analise.

Este trabalho visa relatar o processo de diagndstico e retroanalise de dois trechos rompidos, tomados
como referéncia para compreender os mecanismos tipicos de ruptura dos muros do Arroio Diluvio. Embora o
estudo se concentre nesses dois pontos, os resultados podem ser generalizados a outras regides do canal, que
compartilham caracteristicas geométricas e construtivas semelhantes, evidenciando um padrdo de degradacdo
associado a solicitacdes hidraulicas recorrentes e envelhecimento estrutural. relatar o processo de diagnostico
e retroanalise de um dos trechos rompidos, com foco na compreensao do mecanismo de ruptura e na definicao
de parametros representativos para projeto executivo de reabilitagdo estrutural.

2 CONTEXTUALIZACAO E LOCALIZACAO DO ARROIO DILUVIO

O Arroio Diltvio € o principal canal de drenagem urbana da cidade de Porto Alegre, atravessando-a no
sentido leste-oeste e desaguando no Lago Guaiba. A canalizac¢ao do arroio foi executada em meados da década
de 1940, com muros de alvenaria de pedra argamassada, os quais vém sofrendo processos naturais de
degradacdo ao longo do tempo. Embora as cargas atuantes sobre os muros nao tenham se alterado
significativamente, o que se observa ¢ uma intensificacao das solicitagoes hidraulicas, com maior frequéncia
de variagdes bruscas de nivel d’agua e gradientes acentuados, especialmente associados a eventos extremos.
A combinagdo dessas acdes com o envelhecimento dos materiais compromete a estabilidade estrutural,
sobretudo em condigdes de perda de embutimento e erosdo da fundagao, caracterizando um quadro tipico de
solicitacdo ciclica sobre estrutura fragilizada.

Os trechos analisados localizam-se na margem esquerda do canal do Arroio Dilavio, junto a Avenida
Silva S6 e em frente ao Planetario da UFRGS. Ambos os pontos foram escolhidos como referéncias
representativas de rupturas ocorridas durante o evento pluviométrico de setembro de 2023, em razdo da
similaridade das caracteristicas construtivas, da geometria e da vulnerabilidade hidraulica. Historicamente,
essas regides registram instabilidades pontuais associadas a eventos de cheia, perda de embutimento e
gradientes hidraulicos acentuados.

A via marginal, com ciclovia e calgada, aumenta a importancia da seguranga estrutural nesses setores,
dada a proximidade com a circulacdo urbana. A Figura 1 identifica visualmente o muro de contengdo como
protecdo de margem em questdo. Do lado esquerdo, na época da construgdo e no lado direito uma recente
reconstrucao.
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Figura 1: Imagem da constru¢do de uma parte do muro de contenc¢ao do canal do Arroio Dilavio. Imagem de
uma parte recentemente recuperada seguindo o mesmo método executivo original.

2 BASE DE INFORMACOES

Os parametros geotécnicos utilizados nas modelagens foram embasados em ensaios de campo e
laboratorio, aliados a dados geométricos e hidraulicos representativos das condigdes reais do canal. Foram
executados ensaios de Sondagem a Percussdo (SPT), ensaios de cisalhamento direto (em corpo de prova
remoldado e inalterado), ensaios de permeabilidade em carga constante e caracterizagdo fisica dos solos.

Os resultados laboratoriais indicaram angulos de atrito interno variando entre 28° e 33°, com coesdes
aparentes inferiores a 10 kPa para os materiais de retroaterro. A permeabilidade observada situou-se na faixa
de 10*a 10° m/s, compativel com solos arenosos com fragoes finas. A classificagdo geral segundo a USCS
foi SM e SC, confirmando o carater de solos com certa plasticidade, porém dominancia friccional
(RELATORIO 003-2023 REVO01).

As retroanalise estdo fundamentadas no equilibrio limite considerando as premissas de estados ativos e
passivos conforme indicado na Figura 2.
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Figura 2: Estados passivo, ativo e ao repouso no circulo de Mohr e as consideragdes de deslocamentos
necessarias e comparativos para o equilibrio mecanico (Adaptado de Floriano, 2017)
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A avaliag@o técnica baseou-se em um conjunto robusto de dados: levantamento historico das rupturas,
topografia detalhada, investigagdes geotécnicas com SPT, ensaios de cisalhamento direto, ensaios de
permeabilidade e caracterizacdo de solos. Dados sobre a geometria original do canal foram extraidos do projeto

DNOS (1968). Com isso, foi construido um modelo geomecanico para ser avaliado com o auxilio do software
GeoS.
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Figura 3: Modelo geométrico convergente (software Geo5).

O solo predominante é arenoso, com baixa coesdo ¢ alta suscetibilidade a erodibilidade. As estruturas
existentes possuem comportamento monolitico, com elevada resisténcia & compressdo, mas baixa resisténcia
a tragdo, o que favorece falhas por tombamento quando ha perda de embutimento.

Para a modelagem chegou-se aos seguintes parametros de entrada, constante na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades geotécnicas dos materiais utilizados na modelagem.

Peso

MATERIAL especifico y Angulo d,e %trlto Coesdo C’ (kPa) Angulo de a;rl‘fo Solo-
(kN/m?) interno ¢’ (°) muro p (0,8*¢’)

Aterro 17 34 5 27,2

Areia siltosa 18 36 5 28.8

Areia siltosa grossa 18 37 1 29,6

Areia compacta 18 38 0 30,4

A geometria do canal foi definida com base nos registros historicos do projeto original do DNOS (1968),
sendo o muro modelado como estrutura monolitica com altura média de 2,20 m, largura de base de 1,10 m e
embutimento variavel entre 0,50 m ¢ 1,00 m, conforme os cenarios analisados. As condigdes de contorno
incluiram niveis freaticos moveis, com simulagdes representando situacdes de cheia stbita, € a agdo de
empuxos ativos e passivos segundo as condigdes de saturagdo do retroaterro. A presenca de gradientes
hidraulicos intensos, decorrentes da diferenca de nivel entre jusante e montante (AH > 0,5 m), foi incorporada
como fator agravante, influenciando diretamente o equilibrio de forgas e a seguranca a estabilidade externa. A
parametrizagdo adotada combinou os valores obtidos em laboratorio com os resultados retroanalisados a partir
do comportamento observado em campo.

4 DIAGNOSTICO E RETROANALISE

A retroanalise foi realizada com base em modelagens computacionais utilizando o software Geo5,
adotando o método de equilibrio limite. As analises consideraram diferentes configuragdes de empuxo — ativo
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(Coulomb) e passivo (Rankine) —, aplicadas a modelos representativos dos muros de alvenaria de pedra
argamassada. O principal objetivo foi compreender a relagdo entre perda de embutimento, variagdo de nivel
d’agua e o comportamento estrutural dos muros, com foco na avaliagdo da estabilidade externa (tombamento
e deslizamento).

Foram definidos seis cenarios distintos de embutimento, associados a quatro condigdes representativas
de nivel freatico, simulando situagdes tipicas de cheia, rebaixamento brusco e saturagdo prolongada. No total,
foram realizadas 144 simulag¢des paramétricas, com variagdes sistematicas dos parametros geotécnicos, niveis
de 4gua e geometrias de fundagao.

As analises mostraram que o tombamento é o modo de ruptura predominante, ocorrendo principalmente
quando hé perda de embutimento superior a 40% da largura da base do muro. A ag¢do hidraulica desempenha
papel decisivo: diferengas superiores a 0,5 m entre o nivel d’agua do canal e o do tardoz induzem fluxos com
gradientes criticos, favorecendo processos erosivos na base e pressdo adicional sobre a fundagdo. Tais
condi¢des comprometem a estabilidade ao reduzir o peso estabilizante do solo de apoio frontal, além de
promover instabilidade por recalque diferencial e perda de sucg@o no retroaterro.

Modelos indicaram que a ruptura se configura como instabilidade externa, controlada principalmente
por tombamento, e ndo por ruptura global cldssica ou instabilidade interna. A fundacao, ainda que superficial,
comporta-se como apoio rigido até o ponto de perda de base. A analise indicou progressiva reducdo do fator
de seguranca conforme a profundidade do embutimento diminui, em especial na presenca de nivel d’agua
elevado no tardoz. A resisténcia ao cisalhamento foi retroanalisada com base em angulos de atrito entre 30° e
33°, comparando os valores obtidos por SPT (Liao & Whitman, 1986; Hatanaka & Uchida, 1996) e ensaios de
laboratorio (LMS-GEQO, 2023), com ajuste fino conforme os deslocamentos observados nos trechos rompidos.

As figuras a seguir mostram os seguintes abacos; FSt x perda de embutimento; tensdes x perda de
embutimento e estado de tensdes com variagao de DeltaH e embutimento, respectivamente.
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Figura 4: Abaco que relaciona a queda de Fator de Seguranca ao Tombamento versus a perda de
embutimento do muro.
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Figura 5: Abaco que relaciona a queda de Fator de Seguranga ao Deslizamento versus a perda de
embutimento do muro.
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Figura 6: Abaco que relaciona a o acréscimo de tensdes na fundacao versus a perda de embutimento do
muro.

Essas imagens evidenciam graficamente os efeitos combinados entre perda de apoio e diferengas de
nivel d’agua sobre o comportamento estrutural do muro.

5 CONCLUSOES

A analise desenvolvida permitiu compreender com maior profundidade os mecanismos que levaram a
ruptura dos muros de conten¢do do Arroio Diluvio apés o evento pluviométrico extremo de setembro de 2023.
A abordagem de retroanalise aplicada a dois pontos de referéncia — junto a Avenida Silva S6 e ao Planetario
da UFRGS — demonstrou que tais rupturas sao representativas de um padrdo recorrente de instabilidade ao
longo do canal. A combinagao de perda de embutimento, envelhecimento estrutural e acdo hidraulica ciclica
revelou-se determinante na perda de estabilidade das estruturas.

O estudo evidenciou que o tombamento ¢ o modo de ruptura dominante, condicionado por variagoes de
nivel d’4gua entre montante e jusante, que geram gradientes hidraulicos intensos € promovem processos
erosivos na fundagdo. O uso de modelagens realistas, considerando diferentes cendrios de saturacdo e
geometrias de embutimento, permitiu identificar a redugdo progressiva do fator de seguranca e mapear os
limites criticos da estabilidade estrutural.

A retroanalise embasou a definicdo de parametros geotécnicos compativeis com o comportamento
observado, integrando dados de campo, laboratério e simulagdo numérica. Como resultado, forneceu subsidios
técnicos relevantes para o pré-dimensionamento de solugdes de reabilitacdo, ressaltando a importancia de
medidas preventivas de conservacgdo estrutural e controle hidraulico em canais urbanos sujeitos a extremos
climaticos. O estudo reforca a importancia de modelagens realistas e da integragdo entre dados geotécnicos e
hidraulicos para obras em infraestrutura urbana sujeita a extremos climaticos (Craig, 2004; Duncan & Wright,
2005).
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