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RESUMO: Em 31 de maio de 2017 ocorreu uma ruptura de talude de grandes dimensdes no
municipio de Concordia, SC. O volume de material rompido foi estimado em 37.500m3, atingindo
um total de 11 casas. Muito em virtude da acdo da Defesa Civil e da Prefeitura Municipal ndo
ocorreram Obitos, visto que estes 6rgdos realizaram a interdicdo das unidades residénciais com
remocdo dos moradores em tempo adequado. Em contrapartida, os prejuizos financeiros foram
significativos. Estudos preliminares indicaram distintas solucGes de estabilizacdo da encosta e,
apos investigacao geotécnica e elaboragdo de um anteprojeto, economizou-se cerca de 30% no valor
estimado preliminarmente. O presente artigo apresenta o histérico da ruptura, o diagndstico da
instabilidade, o conceito da solucdo empregada e as conclusdes sobre a importancia de
investigacdes e as analises complementares a fim de proporcionar expressiva economia de recursos.

PALAVRAS-CHAVE: Cortinas de Concreto Armado com Tirantes ancorados no Terreno,
Acidentes Geotécnicos, Metodologia de Avaliacdo em Campo.

1 INTRODUCAO conversdo de novas areas, excetuadas as

hipdteses de utilidade publica e interesse social.

De acordo com o Cadigo Florestal Brasileiro
(Lei N° 12.651, de 25 de maio de 2012) Secao
I, Capitulo IIl, Artigo 11, terrenos com
inclinacdo entre 25° e 45° consistem em areas
de uso restrito, sendo permitidos o manejo
florestal sustentavel e o exercicio de atividades
agrossilvipastoris, bem como a manutencdo da
infraestrutura fisica associada ao
desenvolvimento das atividades, observadas
boas praticas agronémicas, sendo vedada a

De acordo com IPT (2012), para a regido
sudeste do Brasil, em éareas com inclinacédo
entre 17° e 25° a ocupacdo deverd estar
condicionada a medidas determinadas por
estudos detalhados; em areas com inclinagdes
em 25° e 30° a ocupacao devera estar vinculada
a medidas especiais que garantam a sua
estabilidade; entre 30° e 45° a ocupacéo devera
ser evitada, mas podera ser utilizada em casos
excepcionais com solugdes técnicas
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fundamentadas, prevendo situagdes extremas de
risco.

A acumulacdo de material sobre uma encosta
com o objetivo de planificar a superficie ou
repor material transportado é realizada, na
maioria dos casos, de forma inadequada. Isso
ocorre porque normalmente ha o simples
lancamento de material sedimentar sobra a
superficie inclinada, sem a adequagédo
mecanico-funcional do sistema (IPT, 2001).
Segundo Farah (2003), a movimentagéo de solo
e consequentes alteracbes geometricas das
encostas, assim como o despejo de materiais
que geram sobrecarga, sao alguns dos aspectos
que podem provocar alteragdes nas encostas
urbanas.

A experiéncia da FGS Geotecnia frente as areas
de risco indica que, mesmo em areas
consideradas  estdveis, com declividades
aceitaveis pela literatura técnica, podem remeter
a um elevado risco quando ocupadas. 1sso deve-
se principalmente as mudancas nas condicdes
de cobertura vegetal do terreno, modificacGes
nas condicdes de drenagem superficial ou
subsuperficial e alteragcbes pontuais de
geometria da superficie.

A norma brasileira de Estabilidade de Encostas
(NBR 11682) ndo refere-se restritivamente a
ocupacdo de areas adjacentes a estruturas de
contencdo ou estabilizacdo, haja vista que
considera-se que essa caracteristica deve ser
verificada na determinacdo do fator de
seguranca minimo do projeto. Para que o fator
de seguranca adotado no projeto proporcione
uma condicdo de ocupacdo segura é
fundamental a realizacdo de um diagnostico
assertivo a respeito do tipo da ocorréncia, o qual
fundamentard a escolha da solucdo técnica para
a estabilizacdo do talude.

Diante das colocagOes realizadas, este artigo
tem como objetivo indicar a importancia de um
diagndstico técnico fundamentado para a
determinacédo da solucao técnica a ser utilizada.
Para isso sera tomado como estudo de caso uma
ruptura de um talude urbano ocorrido no
municipio de Concordia/SC, o qual ndo
ocasionou nenhuma vitima, porém,

comprometeu estruturalmente 11 residéncias,
trazendo um impacto financeiro significativo.

2  APRESENTACAO DA AREA DE
ESTUDO

A érea instabilizada corresponde a uma por¢ao
de uma encosta natural sobre a qual foi
executado um aterro sem controle dos materiais
e da compactacao, localizado no bairro Parque
de Exposicéo, entre as ruas Victor Sopelsa e
Horécio Sandi, no municipio de Concordia/SC.
A Figura 1 apresenta a localizacdo geral da area
onde ocorreu a ruptura (Google Earth, 2016).

Pl

Figura 1. Localizacdo da area onde ocorreu a ruptura.

Conforme dados fornecidos pela Prefeitura
Municipal de Concérdia (PMC), no dia 31 de
maio de 2017, as 11 horas, ocorreu a ruptura do
talude, hajam vistos os primeiros movimentos
de massa. Aproximadamente as 15 horas do
mesmo dia, uma nova mobilizacdo foi
detectada, esta marcada por um elevado
volume. Esses movimentos provocaram o
comprometimento/interdicdo de 11 residéncias
e um pavilhdo industrial.

De acordo com a Embrapa - Suinos e Aves,
neste dia, o volume de chuvas foi de 98mm e o
volume acumulado nas 72 horas que
antecederam o evento foi de 177mm.

As rupturas ocorridas foram do tipo rotacional,
englobando uma area com 125m de largura e
25m de altura. Estima-se que o volume de
material mobilizado foi de 37.500m3, sendo este
composto por solo, descartes da construcéo civil
e blocos de rocha; estes ultimos provenientes do
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aterro executado. A Figura 2 apresenta a area
que foi acometida pela instabilizacéo.

|

F}gﬁr 2. Area acometida pela instabilizacao.

Em resposta ao evento, a prefeitura Municipal
de Concordia isolou a area, removeu 0S
moradores do local e interrompeu as ruas
Horacio Sandi (base da ruptura) e Victor
Sopelsa (crista da ruptura).

3  SOLUCOES PROPOSTAS PARA A
ESTABILIZAGAO DA AREA

Devido a importancia da ocorréncia, 0rgéos
governamentais e empresas fornecedoras de
produtos relacionados a obras de estabilizacao
foram acionadas para emitiram sugestfes de
solucdo que possibilitassem a estabilizacdo da
area.

A empresa fornecedora de produtos propds a
estabilizagdo com solugdo baseada no conceito
de solo grampeado, alternativa apontada pelo
Geoguide 7 (2008) como metodologia ideal
para taludes urbanos, tendo como vantagem a
integracdo da solucdo com o ambiente. O
conceito proposto  previa a utilizacdo de
grampos com 25mm de diametro, comprimento
variando de 20m até 30m com espagcamentos
horizontal de 1,25m e wvertical de 1,5m.
Associado aos grampos € necessario prever um
sistema de faceamento, que tem por objetivo
conter as instabilidades superficias, entre 0s
grampos, Denardin (2015). Neste caso foi
indica a utilizacdo de tela metélica de alta
resisténcia. Essa solucdo deveria se estender ao
longo de 2/3 da altura do talude, a contar de sua
base, e previa a remogédo de cerca de 4,0m de

solo do pé do talude (massa rompida). No terco
superior, 0 anteprojeto contemplava a execugao
de um muro de solo reforgado de 6,5m de altura
com faceamento em gabido caixa configurando
uma inclinacdo de, aproximadamente, 70°. E
pertinente mencionar que o projeto foi emitido
em carécter preliminar e a sua aplicabilidade
estava vinculada a confirmacao dos parametros
de resisténcia utilizados no dimensionamento.
A Figura 3 mostra a solucdo proposta pela
fornecedora de produtos.

Figura 3. Solugdo contemplando o solo grampeado € o
muro de solo refor¢ado.

Analisando tecnicamente a solugédo apresentada,
diz-se que a fornecedora previa, em projeto
preliminar, conforme referido, que os grampos
a serem instalados atuariam na estabilizagédo da
massa rompida, visto que ndo previu-se a
remocdo integral do volume mobilizado. Além
disso, 0s grampos deveriam suportar a
escavagdo do pé do talude e ainda promover a
sustencdo do muro de solo refor¢cado a montante
do referido tratamento.

Uma solucdo distinta foi proposta no parecer
emitido pelo érgdo governamental que indicava
como solucdo a execucdo de duas cortinas
atirantadas, sendo uma junto a Rua Victor
Sopelsa (crista da ruptura) e outra nos fundos
dos terrenos das casas afetadas pela ruptura
(Rua Hondrio Sandi). O mesmo documento
referiu a necessidade da execucdo de sondagens
diretas e indiretas na regido, a fim de garantir a
reproducdo real dos parametros geomecanicos
em fase de dimensionamento. Além das
cortinas, o documento indicava a remocdo do
aterro, execucgdo de um sistema de drenagem e a
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revegetacédo do talude.
Esta solucdo baseou-se na capacidade mecanica

dos tirantes para promover a estabilizacdo da
massa rompida.

4 DIAGNOSTICO DA INSTABILIDADE

Para possibilitar um diagnostico fundamentado
tecnicamente, a PMC promoveu a execucao de
8 sondagens mistas e 6 conjuntos de ensaios de
cisalhamento direto. Estes foram distribuidos na
ruptura,

area onde ocorreu a
apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Localizaééo dos furos de sondagem ‘(SM)He das
coletas de material para a realizacdo dos ensaios de
cisalhamento direto (CS).

Para possibilitar a interpretacdo geotécnica dos
perfis de sondagem, a equipe da FGS Geotecnia
realizou uma inspecao de campo detalhada. Esta
inspecdo teve como objetivo identificar os tipos
de materiais geotécnicos existentes na area da
ruptura e do seu entorno para auxiliar no
diagndstico do evento. Com base nestas
informacdes e naquelas obtidas através dos
boletins de sondagens, o perfil geotécnico do
terreno foi dividido em quatro materiais
distintos, o0s quais serdo apresentados na

sequéncia
4.1 Aterro

O material classificado como aterro era
composto por solo, blocos de rocha e residuos

da construcdo civil. Durante as sondagens, o
valor do NSPT obtido nesta camada foi inferior
a 7, e as amostras coletadas apresentaram
fragmentos centimétricos dos materiais citados
anteriormente. Na regido de transicdo com o
material classificado como colivio havia um
incremento na resisténcia a penetracao.

A espessura deste material é variavel, sendo os
perfis de aterro mais espessos proximos a Rua
Victor Sopelsa, atingindo até 8 metros, e
camadas de aterro praticamente nulas na regiao
da base do talude.

4.2 Solo Coluvionar

A atribuicdo de colaivio foi dada ao material
natural existente no talude, sendo composto
pela mescla de solo residual e blocos de rocha
transportados através da acdo da gravidade,
situacdo evidenciada pelo tipo e formato dos
fragmentos recuperados nas sondagens e através
da inspecao realizada em campo.

Foram identificadas camadas de colGvio com
até 11 metros, sendo visiveis em todas as
sondagens executadas no local. A Figura 5
mostra uma imagem de area lateral a ruptura
onde foi possivel identificar o solo coluvionar.
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Figura 5. Solo coluvionar existente na regido lateral a
ruptura.

4.3 Solo residual

Em campo, o solo residual foi identificado nas
escavacoes realizadas para a execugdo das casas
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a jusante da rua Horacio Sandi. Esse material
também foi identificado junto ao corrego
existente na base da encosta.

4.3 Rocha

Foi classificado como rocha o material com
indice de recuperacédo consideravel, levando em
conta os boletins de sondagem e as imagens dos
testemunhos recuperados. Como o horizonte
rochoso também foi identificado em parte do
leito do cdrrego, foram realizadas conferéncias
para a definicdo da transi¢do entre esse material
e 0 solo residual durante a composi¢cdo das
secOes geotécnicas.

Baseado nos resultados das sondagens e nos
testemunhos, foi verificado que este material
ocorre a partir de, aproximadamente, 20 m de
profundidade até o Ilimite da sondagem
realizada.

4.4  Perfil geotécnico

Utilizando as informacgfes obtidas em campo
através da inspecdo detalhada e também nos
boletins de sondagem, foi obtido o perfil
geotécnico apresentado na Figura 6, este
localizado no eixo da ruptura.
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Figura 6. Perfil geotécnico localizado no eixo da ruptura.

A partir das informagdes apresentadas,
concluiu-se que a ruptura ocorrida foi do tipo
circular, com profundidade maior do que 6,0 m,
e mobilizou além do aterro, o solo coluvionar.
Na Figura 7 esta apresentado um croqui dos
movimentos ocorridos.
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Figura 6. Croqui da ruptura.

Verificou-se uma limitacdo definida para a area
de ruptura. Iniciava-se junto a rua Victor
Sopelsa e terminava na Rua Horacio Sandi. O
ponto de término do movimento foi
determinado em funcédo do sorguimento da rua e
pelo baixo nivel de dano ocorrido nas casas a
jusante da rua identificada como o pé da
ruptura. Esses danos correspondem somente a
trincas localizadas, deflagradas em algumas
casas.

De acordo com relatos do corpo técnico da
prefeitura, as rupturas ocorreram apds um
periodo intenso de chuvas, conforme ja
referido, e em dois periodos subsequentes com
poucas horas de intervalo entre si. Apds a
ocorréncia do evento verificou-se que na area
existiam 3 bueiros simples de concreto, sendo
que aquele localizado na posicdo central em
relacdo a ruptura estava obstruido. Nao é
possivel garantir se a obstrugdo ocorreu durante
a execucdo do aterro, pelo excesso de
carregamento, ou pela prépria movimentacao de
massa. Todavia, apds o seccionamento da rede
pluvial, sabe-se que o volume de &gua retido a
montante da area mobilizada comegou a saturar
0 terreno, contribuindo como um dos “gatilhos”
do evento. O outro “gatilho” identificado foi a
elevacdo do nivel freatico natural da encosta
devido ao intenso periodo de chuvas.

Como sabe-se, solos coluvionares sdo solos
transportados pela agdo da gravidade (evento
normal que caracteriza a evolugdo dos terrenos)
e 0 seu angulo de deposi¢do, normalmente, esta
muito proximo da sua condicdo limite de
estabilidade. Silveira (2003) aponta que estes
materiais  frequentemente  sdo  bastente
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permeaveis, caracteristica que pode estar
associada a elevacéo do nivel do lencol freético,
gue somada a sobrecarga imposta pelo aterro,
ao elevado angulo de face do aterro
(aproximadamente 40°) e a sua saturagao,
deflagraram a ruptura.

5 SOLUCAO DE ESTABILIZACAO
ADOTADA PELA FGS GEOTECNIA

Devido a ocorréncia do evento, a PMC
contratou um anteprojeto geotécnico com o
objetivo de estabilizar a encosta. Uma premissa
imposta pela contratante  consistia  na
necessidade de habilitacdo dos terrenos junto ao
pé da ruptura (Rua Horacio Sandi) para a
reconstrucdo das casas.

A FGS Geotecnia, enguanto projetista
contratada por meio de licitacdo publica, além
da adocdo da premissa imposta pela contratante,
considerou 0s requisitos técnicos normativos, a
disponibilidade dos materiais e empresas da
regido para a execucdo do projeto, um baixo
custo de manutencdo, além do custo de
execucéo da solugéo.

A partir das prescrichbes da NBR 11682,
identificou-se que o fator de seguranga minimo
indicado para o sistema deveria ser de 1,50,
tendo em vista que trata-se de uma solugdo com
alto nivel contra danos a vidas humanas e nivel
mediano contra danos materiais e ambientais.
Neste contexto, o conceito adotado para a
estabilizacdo do talude foi a remocéo integral
do aterro e do material rompido, a execucdo de
um muro de enrocamento e execucdo de um
sistema de  drenagem  superficial e
subsuperficial. Uma secdo tipo da solugédo
adotada esta apresentada na Figura 7.

Figura 7: Secdo tipo da solucédo de estabilizacdo (muro de

enrocamento).

A planta baixa da solucdo estd apresentada na
Figura 8.

Figura 8. Planta baixa da solugdo com destaque para o
sistema de drenagem superficial e subsuperficial.

O conceito desta solucdo levou em conta as
seguintes caracteristicas técnicas:

a) Para aumentar o fator de seguranca do talude
€ necessario travar possiveis movimentacoes do
solo coluvionar observado na investigacédo
geotécnica, principalmente em periodos de
precipitacdes continuas;

b) Para travar a movimentacdo do coluvio foi
projetada uma chave granular com
profundidade suficiente para ultrapassar a
camada deste solo e drenos a jusante da solucéo
para rebaixar o nivel freatico;

c) Instalacdo de piezOmetros ao longo do
talude. Para o inicio das escavagdes €
necessario que os piezbmetros indiquem que a
linha piezométrica se encontra, no maximo, nas
cotas onde os boletins de sondagem indicam a
presenca no NA;

d) Finalizada esta etapa devera ser realizada a
escavacao da chave granular em nichos de no
méaximo 5,00m, com o preenchimento imediato
da escavacao com rachdo;

e) No periodo de execucdo da chave, todo o
material escavado deverd ser depositado a
jusante da mesma. ApOs o0 término desse
servigo, este material devera ser destinado a um
bota-fora licenciado;

f) Findada a chave granular, devera ser
realizada a primeira etapa do muro de
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enrocamento;

g) Com o muro parcialmente executado (até o
patamar intermediario) devera ser executada a
segunda fase de escavacgdo visando a remocao
total dos aterros existentes no terreno (aterro
referente a rua Victor Sopelsa). Apés esta etapa,
0 enrocamento devera ser finalizado;

h) Para os calculos de estabilidade foi adotado
uma sobrecarga de 20 kN/m?, na pista da
rodovia e sobre a rua Victor Sopelsa, a fim de
simular o trafego de veiculos na regido;

i) A drenagem interna da chave granular
devera ser direcionada para o cérrego.

A solucdo baseada no muro de enrocamento
tem seu desempenho garantido em funcdo da
geometria do aterro, das tensbes verticais
impostas ao terreno natural e devido ao elevado
angulo de atrito interno do enrocamento. Logo,
como a chave granular foi locada no fundo dos
terrenos recuperados, essa zona € passivel de
ocupacdo, porém ndo podera ser escavada ou ter
seu material substituido.

7 DISCUSSOES  DAS
PROPOSTAS E PROJETADA

SOLUCOES

Ao correlacionar a solucdo hibrida de solo
grampeado e muro de solo reforcado com as
informacdes obtidas através das investigacoes
geotécnicas realizadas, verificou-se que previa-
se para esta solugdo um corte de aterro que ndo
proporcionaria a remocgdo total da massa
rompida. A manutencao dessa massa rompida é
0 que, possivelmente, justifica a implantacéo de
uma densa malha de grampos (espacamento de
1,25m x 1,50m), que elevaria substancialmente
0 custo da execucdo. O muro de solo reforgado
previamente  proposto traria  incrementos
consideraveis de tensdo geoestatica, levando a
reducdo do fator de seguranga global do
sistema. A anélise de estabilidade desta solugéo
forneceu um fator de seguranca de 1,35, ou seja,
discordante do fator de seguranca minimo
requerido pela norma de Estabilidade de
Encostas (FS>1,50) para um evento com estas
caracteristicas de ocupagdo. Cabe lembrar que
essa avalicdo levou em consideracdo o nivel

fredtico determinado pelas investigacbes de
campo e, de acordo com as retroanalises
realizadas, o provavel nivel freatico ocorrido
durante a ruptura localiza-se em cotas bem
superiores. Deste modo, em um novo periodo
de elevadas precipitacbes ainda existiria a
possibilidade de rupturas, visto que a saturagao
do solo natural é esperada, recriando as
condi¢Oes observadas na instabilizacdo que
motivou o desenvolvimento do projeto.

A implantagdo de contengOes ativas, do tipo
cortina atirantada, a jusante da rua Victor
Sopelsa e nos fundos dos terrenos afetados da
rua. Horacio Séandi, exigiria  alturas
consideraveis para ultrapassar a superficie de
ruptura ja instalada. Estima-se, pelo perfil
geotécnico, que a cortina superior necessitaria
uma altura de cerca de 7,0m, e a inferior cerca
de 5,0m. Como fundacdo dessas estruturas de
contencao seriam necessarias estacas escavadas
armadas com  profundidades variando,
aproximadamente, entre 10m e 15m.

Essa solugdo proporcionaria uma geometria
mais adequada junto aos terrenos recuperados
sob a perspectiva das restricdes de ocupacéo.
Entretanto isto resultaria em uma contencéo
contraindicada financeiramente, com maiores
riscos de seguranca operacional de obras e com
maior necessidade/custo de manutencdo ao
longo de sua vida util. De acordo com a NBR
11682, tirantes devem ser ensaiados para
verificacdo de cargas e inspecdo da integridade
das cabecas, a cada cinco anos, em um nimero
representativo de dispositivos, com sistema
bomba, macaco e mandmetro aferido.

Diante do exposto, percebe-se que uma das
solucdes propostas ndo atenderia 0s requisitos
técnicos minimos enguanto a outra, mesmo sem
a apresentacdo do projeto, poderia ter seu
dimensionamento condizente com a situagéo.
Todavia, demandaria um elevado investimento
de curto, médio e longo prazo.

A solucdo proposta pela FGS Geotecnia prevé a
contengdo com seguranca minima requerida
para a regido e de acordo com as boas préaticas
de engenharia. Além disso, demandara um
investimento inferior as demais solucdes.
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6  CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo teve como objetivo apresentar as
diferentes  solugbes  propostas para a
estabilizagdo de um talude urbano. As solugdes
foram indicadas sob diferentes condi¢des de
conhecimento técnico sobre a é&rea, e 0s
resultados obtidos de desempenho técnico e
econdémico possuem grande variagdo entre as
alternativas propostas. Esta variacdo esta
nitidamente vinculada ao diagnostico e a
quantidade de informacbes disponiveis no
momento de sugestdo  preliminar. Ao
verificarmos o conjunto de informacdes
descritas nesse artigo, torna-se evidente que nao
existe um projeto coeso e fundamentado de
estabilizacdo de taludes sem um diagnostico
preciso da instabilidade.

O processo conduzido pela Prefeitura Municipal
de Concdrdia levou a definicdo de uma solucao
viavel técnica e economicamente.

N&o €é incomum na pratica da engenharia
brasileira a adocdo de medidas que
proporcionem a brevidade do processo que leva
a definicho de uma solucdo, tornando esta
menos segura e por vezes mais onerosa. Ou
seja, essa simplificacdo do processo acaba
proporcionando solucbes de estabilizagdo com
fatores de  seguranca inferiores  aos
normatizados.

O seguimento de um fluxo de informacdes para
a concepcdo de um projeto legitimamente
viavel € uma necessidade que precisa ser
seguida.
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