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RESUMO: As chuvas estdo se tornando cada vez mais intensas e recorrentes, fatores esses que potencializam
a ocorréncia de movimentos de terra. Portanto, é fundamental o planejamento de estabilizacdo de encostas,
juntamente com um sistema de drenagem eficiente, na gestdo de riscos de acidentes. Neste contexto, este
trabalho tem por objetivo propor uma solugdo técnica e economicamente vidvel para a estabilizagdo de um
talude, localizado no bairro Vila lIsabel da cidade de Itajubd/MG, que sofreu escorregamento. Para a
formulacdo do projeto de estabilizagdo do talude, ap6s a caracterizagéo topografica do local e identificagdo
dos pardmetros do solo, foram realizadas analises com o auxilio do software Slope/W, avaliando-se os fatores
de seguranca para diferentes alternativas. A solucdo pelo retaludamento, que consistiu em alterar a geometria
do talude com a intengdo de diminuir o momento, apresentou resultados satisfatérios, uma vez que dentre as
propostas de reducdo dos angulos e escalonamento, foi alcancada uma alternativa com fator de seguranga
acima do minimo recomendado nas normas técnicas, considerando o nivel de seguranca desejavel contra
perdas humanas e danos materiais e ambientais. Entdo, um orcamento estimativo para essa solucdo foi
realizado, utilizando-se valores presentes em sistemas de referéncia de custos de obras e servigos de
engenharia.

PALAVRAS-CHAVE: recuperacdo de taludes; seguranca de encostas, estabilizacdo de taludes,
retaludamento.

ABSTRACT: Rains are becoming increasingly intense and recurrent, factors that increase the occurrence of
earth movements. Therefore, slope stabilization planning, together with an efficient drainage system, is
essential in managing accident risks. In this context, this work aims to propose a technically and economically
viable solution for the stabilization of a slope, located in the Vila Isabel neighborhood of the city of
Itajubd/MG, which suffered landslides. To formulate the slope stabilization project, after the topographic
characterization of the site and identification of soil parameters, analyzes were carried out with the aid of the
Slope/W software, evaluating the safety factors for different alternatives. The solution through upgrading,
which consisted of changing the geometry of the slope with the intention of reducing the moment, presented
satisfactory results, since among the proposals for reducing angles and scaling, an alternative was achieved
with a safety factor above the recommended minimum. in technical standards, considering the desirable level
of safety against human loss and material and environmental damage. Then, an estimated budget for this
solution was created, using values present in reference systems for the costs of works and engineering services.

KEYWORDS: slope recovery; slope safety, slope stabilization, resloping.
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1 INTRODUCAO

As ocorréncias de deslizamento de terra estdo cada vez mais frequentes em areas gque apresentam um
conjunto de fatores favoraveis ao desmoronamento de encosta, como a declividade do terreno, a degradagéo
do solo em decorréncia do seu uso e ocupacado, alinhados com eventos extremos de chuva. As mudancas
climéticas globais vém causando impactos no ciclo hidroldgico, trazendo como consequéncia 0 aumento da
frequéncia e da intensidade das precipitacdes, fatores estes que potencializam o desencadear de desastres
naturais catastroficos (GARIANO; GUZZETTI, 2016).

No Brasil, os deslizamentos de terra representam uma das principais causas de perdas humanas, em
razdo da ocupacdo desordenada das areas de encostas suscetiveis a desmoronamento, devido ao rapido
crescimento urbano em conjunto com a falta de planejamento adequado (IBGE, 2019). Anualmente, 0s casos
de deslizamentos tém provocado diversos impactos socioambientais e prejuizos econémicos, tais como
destruicdo de edificacOes e desastres ambientais, caracterizando-se como questdo de ordem publica. Por isso
é de extrema importancia o planejamento de solugdes viaveis para estabilizacdo de taludes, que busquem a
recuperacao das areas degradadas, bem como a criacao de sistemas de gestao de riscos de acidentes. As técnicas
de estabilizacdo de taludes podem ser aplicadas na conservacdo de obras j& existentes ou na concepcédo de
obras futuras, como também, na prevencdo de acidentes que englobam movimentos de massa (CARVALHO,
1991).

As obras civis sdo complexas e estdo sujeitas a uma série de varidveis, cada uma apresentando cenarios
unicos e em constante mudanca (MATTOS, 2019). Por isso, o planejamento de solucGes para a estabilizacéo
de taludes requer uma analise cuidadosa das condi¢Bes impostas pelo ambiente fisico, assim como uma
avaliacdo das caracteristicas geoldgico-técnicas. Isso permite compreender as variagdes espago-temporais que
ocorrem em diferentes condi¢des de carga (GUIDICINI; NIEBLE, 1984), fundamentais para a tomada de
decis@es acertadas quanto aos métodos de estabilizagdo de taludes.

Diante desse contexto, 0 objetivo deste trabalho foi analisar as condicGes de estabilidade e propor uma
solucéo de estabilizacdo para um talude localizado no bairro Vila Isabel, na cidade de Itajuba-MG, que sofreu
movimentacdo de massa e apresenta risco iminente de desmoronamento, representando uma ameaga a
populacéo local.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Talude e 0 Movimento de Massa

Queiroz (2016) define talude como qualquer superficie inclinada de um terreno natural, escavado ou de
aterro, cuja inclinacéo é expressa por angulo da superficie inclinada com a horizontal.

Segundo Kazeev; Postoev (2017), o movimento de massa € um processo de mudanca no estado de
tensdo-deformacdo de um macico, sob a acdo de fatores naturais ou antrépicos, que causa uma separacao de
massa, mantendo um contato continuo entre a massa deslizante e o solo subjacente imobilizado. Os autores
ainda afirmam que os mecanismos de falha do talude possuem caracteristicas particulares, com configuragdes
geoldgicas especificas e variedade de fatores condicionantes, podendo esses processos, serem classificados
pelo tipo de materiais envolvidos e pela forma de movimento.

Existem vérias propostas de sistema de classificagdo dos movimentos de massa, nacionais e
internacionais, que combinam diferentes caracteristicas relacionadas ao movimento como a velocidade de
deformacdo, natureza do material, geometria do talude e as condi¢gdes ambientais (FERNANDES, 2016).

De acordo com Gerscovich (2016), a instabilidade do talude é atingida quando as tensdes cisalhantes
atuantes (Tmob) se igualam as tensdes de resisténcia ao cisalhamento do solo (t7). A relagéo entre esses dois
fatores define um fator de seguranca (FS = 1 / tmob) para uma superficie de ruptura. Quanto aos valores de
fator de seguranca, admite-se que: se FS > 1 o talude é considerado estavel; para FS = 1 o talude esta em estado
critico de ruptura e ndo hé significado fisico quando FS < 1.

Em geral, os taludes naturais apresentam um fator de seguranca proximo de 1, pois existe uma tendéncia
natural a peneplanizacdo, ou seja, o solo do talude tende a descer até o nivel de sua base, devido a acdo da
forca gravitacional. Sendo assim, uma chuva atipica ou uma pequena intervencdo antrépica, podem
desencadear um movimento de massa (MASSAD, 2010). A condicdo de fator de seguranga menor que 1 é
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induzida por fatores deflagradores de ruptura, que podem causar um aumento das tensbes cisalhantes
mobilizadas ou a reducéo da resisténcia ao cisalhamento do solo (GERSCOVICH, 2016).

2.2  Anadlise de Estabilidade de Taludes

No Brasil, o estudo de estabilidade de taludes é regulamentado pela norma técnica NBR 11682 (ABNT,
2009). Essa norma estabelece os requisitos que devem ser seguidos para a realizacdo de estudos e controle da
estabilidade de encostas, fornecendo orientacOes especificas para a elaboracdo de projetos, execugdo e
manutencao de obras ou servicos relacionados.

De acordo com essa norma, um estudo de analise de estabilidade requer a realizacéo de procedimentos
preliminares. Isso inclui a investigacdo detalhada do terreno, que envolve o levantamento das caracteristicas
topogréaficas, geoldgicas e geotécnicas do talude. E essencial ressaltar a importancia da estratigrafia do perfil,
bem como a determinag&o das propriedades fisicas e mecénicas do solo.

Ap0s a conclusao desses estudos detalhados, torna-se possivel realizar a analise da estabilidade do talude
por meio de diferentes métodos. Esses métodos sdo selecionados com base nas caracteristicas especificas do
talude em questéo e podem incluir anélises deterministicas ou probabilisticas, levando em consideracéo fatores
como a geometria do talude, as caracteristicas do solo e as condi¢des de carga aplicadas.

Seguindo as diretrizes da NBR 11682 (ABNT, 2009), o estudo de estabilidade de taludes visa garantir
a seguranca e a eficiéncia das obras e servicos relacionados a encostas, fornecendo uma base sélida para a
tomada de decisdes e a adocao de medidas adequadas de mitigagdo de riscos. A norma estabelece valores para
fatores de seguranca admissiveis, ou seja, o valor minimo do FS a ser atingido em um projeto, definidos com
base nos niveis de segurancga para danos materiais e ambientais, associados aos riscos de perdas humanas, que
a movimentacdo de massa do talude pode proporcionar, como resumido na Tabela 1.

Tabela 1. Fatores de seguranca minimo para deslizamentos. Fonte: ABNT (2009).

Nivel de seguranca desejado Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas
contra danos materiais e humanas
ambientais Alto Médio Baixo
Alto 15 15 14
Médio 15 1,4 1,3
Baixo 14 1,3 1,2

Embora existam varios métodos disponiveis, neste estudo foi dado destaque apenas em dois, 0s quais
suas premissas foram descritas a seguir.

2.2.1 Método de Fellenius

Conhecido também como método das fatias, se caracteriza por adotar uma superficie de ruptura circular
e dividir o macico de solo em varias lamelas verticais de igual comprimento horizontal. Este método é bastante
simples, decompondo o peso em forgas tangenciais e normais em relagdo a base de cada fatia. O calculo do
fator de seguranca € baseado no equilibrio de momentos em torno do centro do circulo de ruptura, onde as
forcas sdo equilibradas na direcdo perpendicular a superficie.

Pressupde-se também que ndo ha interacdo entre as lamelas, o que implica que as resultantes das forcas
laterais em cada lado das fatias sejam colineares e de magnitude igual, permitindo desconsiderar os efeitos
dessas forcas. Entretanto, de acordo com Guidicini e Nieble (1984), essa suposicdo é precisa apenas em
superficies mais planas e em materiais com angulo de atrito constante.

2.2.2 Método de Morgenstern e Price
O método de Morgenstern e Price se destaca pela sua abordagem mais rigorosa na analise de estabilidade

de taludes. Ao contrério de outro método mencionado, ele é aplicavel a qualquer superficie de ruptura e atende
a todas as condigdes de equilibrio de forcas e momento. Neste método, 0 macico instavel é dividido em fatias
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infinitesimais, resultando em uma analise mais detalhada que requer o uso de ferramentas computacionais para
0 processamento dos célculos.

2.3 Estabilizagdo de Taludes

As técnicas de estabilizacdo de taludes podem ser aplicadas na conservacdo de obras ja existentes ou na
concepcao de obras futuras, como também, na prevencdo de acidentes que englobam movimentos de massa.
Inicialmente, as técnicas de estabilizagdo devem ser de carater preventivo, que buscam resolver a instabilidade
em sua fase inicial mediante solucdes simples e econémicas, evitando o avan¢o de problemas mais graves, 0s
quais requerem solucdes mais complexas e onerosas (CARVALHO, 1991).

O processo de estabilizacéo pode ser feito por meio de uma simples correcdo na inclinagdo dos taludes
até o uso de estruturas de concreto protendidas. Portanto as alternativas de projeto deverdo sempre partir das
solucGes mais simples para as mais complexas, conforme fluxograma exposto na Figura 1, evitando a execucéo
de obras desnecessarias (CARVALHO, 1991).

OBRAS DE
ESTABILIZAGAQO DE
TALUDES

INSTABILIZAGOES INSTABILIZAGOES
EM ATERROS EM CORTES
RECONSTRUGAO RETALUDAMENTO
OBRAS DE OBRAS DE OBRAS DE PROTEGAO
CONTENGAO DRENAGEM SUPERFICIAL

[ I 1

Figura 1. Fluxograma dos tipos de obras de estabilizacdo de taludes. Fonte: Adaptado de Carvalho (1991).

O retaludamento € a técnica de estabilizacdo de talude mais utilizada, por ser um método simplificado,
de facil execucdo e econdbmico, justamente por utilizar como material o préprio terreno e ndo exigir uma mao
de obra especializada (GERSCOVICH, 2016). Em geral, o retaludamento ¢é a primeira solugéo a ser proposta
para estabilizar qualquer tipo de solo ou rocha, pois sempre havera uma geometria do talude que garantird a
sua estabilidade, sob quaisquer condigdes de solicitagdo (CARVALHO, 1991).

O retaludamento consiste em alterar a geometria do talude, através de um processo de terraplanagem,
visando a reducdo do angulo médio da superficie e/ou a reducdo da altura do talude, alterando o estado de
tensdes atuantes no maci¢o (CARVALHO, 1991). A técnica é efetuada por equipamento mecéanico apropriado,
realizando-se cortes feitos junto a crista do talude, com a inten¢do de diminuir o momento atuante, e fazendo-
se um contrapeso junto ao pé do talude através da execugdo de bernas (MASSAD, 2010). Os cortes podem
ser continuos, quando a altura do talude for inferior a 5 metros, ou escalonados, em caso de altura superior a 5
metros (ALHEIROS et al., 2004). Quanto a geometria do talude, Caputo (2008) recomenda que a altura do
escalonamento esteja entre 9 a 10 m, para gque a energia do escoamento seja dissipada.

De acordo com Gerscovich (2013), é necessario associar a técnica de retaludamento a um sistema de
drenagem e de protecdo superficial, para diminuir a infiltracdo de &guas pluviais, prevenindo assim, 0s
processos de erosdo e 0 aumento da solicitagdo por sobrepeso.

3 METODOLOGIA

O presente estudo avalia 0 caso em uma encosta que sofreu movimentacdo de massa e apresenta risco
de desmoronamento, localizada na cidade de Itajuba, em Minas Gerais. Primeiramente, foi realizada uma
caracterizacdo da area de estudo, incluindo a analise da topografia, estratigrafia e parametrizagdo do solo. Com
base na caracterizacdo do talude, foi modelado o eixo central no programa Slope/W, atribuindo os parametros
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de resisténcia retroanalisados para cada camada que compde o talude. Em seguida, foi feito um diagndstico
das condigdes atuais de estabilidade, avaliando o fator de seguranca critico.

Neste estudo, foram realizadas analises de estabilidade de talude utilizando métodos deterministicos de
equilibrio-limite amplamente utilizados na geotecnia: 0 método Morgenstern e Price e 0 método de Felinius,
aplicados para feito de comparacédo dos resultados obtidos. Inicialmente, procedeu-se a anélise de estabilidade
do talude em suas condigdes atuais, para confirmar a necessidade de obras de estabilizacdo. Posteriormente,
para formular uma proposta de estabilizacdo foram propostas diferentes alternativas da técnica de
retaludamento. Foram estudadas trés variacdes de inclinages de cortes escalonados, submetendo os perfis
modificados a analise de estabilidade, a fim de encontrar uma proposta de atendesse as condi¢6es de seguranca.

Conforme recomendacdo da NBR 11.682 (ABNT, 2009), nas analise de estabilidade deste estudo,
considerou-se seguro quando o fator de seguranga minimo era superior a 1,4, adotando-se um grau de
seguranca alto no quesito danos a vidas humanas (&rea urbana com edificacGes residenciais) e baixo em danos
materiais e ambientais (local proximo a propriedades de valor reduzido e com baixa suscetibilidade a acidentes
ambientais).

Para a elaboracdo do orcamento e cronograma da solucéo de estabilizacdo, foram utilizadas as planilhas
de referéncia SINAPI (09 /2023) e SETOP (08 /2023) especificas para o estado de Minas Gerais. Essas tabelas
fornecem os valores de referéncia para os diversos servi¢os de construcdo civil, considerando os precos
praticados no mercado em determinado periodo, que permite a estimativa dos quantitativos necessarios para a
execucao da obra. E importante ressaltar que foram adotados os valores ndo desonerados, ou seja, 0s custos de
mao de obra consideram encargos sociais complementares.

3.1 Areade Estudo

A area de estudo trata-se de uma encosta com uma amplitude de aproximadamente 70 metros e uma
inclinagdo variando entre 35 e 50 graus, formada por um espesso solo argiloso vermelho, compactado sobre
um solo saprofito fofo e fridvel derivado de um Ortognaisse porfiroblastico migmatitico. Possui cobertura
vegetal predominante de tipo rasteiro e sistema de drenagem de aguas pluviais precario e danificado (CPRM,
2014). A encosta sofreu ruptura em uma parte consideravel de sua extensdo. O plano de ruptura tem
aproximadamente 270 metros de comprimento e apresenta um abatimento de cerca de 8 metros em relagdo ao
nivel original. Foram identificadas evidéncias de movimentos gravitacionais no terreno, incluindo trincas,
degraus de abatimento, cicatrizes de deslizamento e fei¢des erosivas superficiais em forma de sulcos e ravinas.
A Figura 2 apresenta a encosta em suas condigdes atuais.

4

Figura 2. Imagem da érea de estudo. Fonte: Google Earth (2022).

A encosta anteriormente era utilizada como uma jazida de terras para fins de aterro. Apds um periodo
de vérias obras de terraplanagem realizadas no local, a encosta comecou a apresentar trincas e rupturas devido
a perda de sustentacdo na base removida do talude, juntamente com a ineficacia do sistema de drenagem
(CPRM, 2014).
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O levantamento topogréfico foi utilizado para reproduzir os perfis transversais das se¢@es consideradas
mais criticas, correspondentes as rupturas ocorridas na area de estudo, conforme os eixos mostrados na Figura
3. A secdo principal corresponde ao eixo central da ruptura do macico, abrangendo desde a crista da ruptura
até a sua base, enquanto as se¢Oes secundarias sdo os eixos tracados nas extremidades laterais da ruptura de
referéncia do macigo. No presente trabalho sera dado énfase ao eixo central para as analises de estabilidade da
condicdo atual e para as alternativas de retaludamento estudadas.
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Figura 3. Eixos das secOes de estudo. Fonte: Manfredini; Santos (2021).

As informacdes estratigraficas do talude foram obtidas a partir do relatorio de sondagem & percussdo
SPT (Standard Penetration Test), fornecido pela empresa Alta Geotecnia Ambiental (2014), onde foram
analisadas amostras coletadas em nove pontos de investigacao, localizadas no entorno do escorregamento, ou
seja, na regido adjacente ao material colapsado, sem que sejam conduzidas sondagens na area afetada. De
acordo com a Alta Geotecnia Ambiental (2014), durante as sondagens e observagfes de campo, ndo foi
encontrado nenhum nivel d"4gua no interior do macico.

Manfredini e Santos (2021), realizaram uma interpolagdo dos pontos de sondagem, identificando assim,
um perfil de solo residual com quatro camadas distintas, com resisténcia crescente conforme aumento da
profundidade (Tabela 2)

Tabela 2. Definicdo das camadas de solo. Fonte: Adaptado de Manfredini e Santos (2021).

Camada Tipo de Solo Profundidade (m) NSPT
Mica Biotina 0,5 -
Rocha alterada - * -
Solo A Argila siltosa vermelha 1 <10
Solo B Transicao entre os solos da camada Ae C 9 10<x<20
Solo C Silte-arenoso cinza 10 > 20

*Preenchendo o restante da area

A empresa Alta Geotecnia Ambiental (2014), também determinou, com base nos resultados das
sondagens, varidveis como: 0 peso especifico, a coesdo do solo e o angulo de atrito. Entretanto, no ano de
2017, ocorreu um segundo rompimento, tornando tais dados incompativeis para a realizacdo da analise de
estabilidade do cenério atual, principalmente pela quantidade de material mobilizado, referente a porgdo do
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macigo que sofreu o escorregamento parcial. Diante deste contexto, foram utilizados neste estudo os
parametros readequados por meio de retroanalises de cenarios (Tabela 3), trabalho realizado por Manfredini e
Santos (2021), tendo como referéncias as investigacoes ja conhecidas nas investigacoes.

Tabela 3. Pardmetros retroanalisados. Fonte: Manfredini e Santos (2021).

Camada Peso especifico [kKN/m3]  Coesdo [kPa] Angulo de atrito [°]
Material mobilizado 16 4 22
Mica 18 4 14
Rocha alterada 23 35 30
Solo A 17 10 15
Solo B 18 15 21
Solo C 20 15 25

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, o talude foi analisado na sua condicao atual, considerando os eventos de escorregamentos
sofridos, para a determinagdo do coeficiente de seguranca critico do eixo principal (se¢do central), tendo sido
realizadas analises pelos métodos de Fellenius e Morgenstern e Price para fins de comparacdo (Figura 4).
Observa-se que ambos 0os métodos apresentaram fator de seguranga muito proximo de 1,00. Isso sugere que
estdo em equilibrio limite, porém muito proximo de atingir o estado critico de ruptura. Destaca-se que as
superficies de ruptura séo superficiais, devido as condi¢des da camada de material mobilizado, que teve seus
parametros de resisténcia reduzidos durante o evento de movimentagao.
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Figura 4. Analise de estabilidade eixo principal pelos métodos de Fellenius (a) e Morgenstern e Price (b).

Diante do cenario encontrado, foi proposto o retaludamento por corte escalonado, alterando a geometria
do talude para suavizar sua inclinacdo e aumentar seu fator de seguranca. Foram construidas bermas com
largura entre 2 e 4 metros e altura de escalonamento ndo superior a 10 metros, com o objetivo de controlar a
velocidade de escoamento superficial da 4gua. Quanto a inclinacéo, foram adotadas as proporcoes entre a
distancia vertical e a horizontal: 1V:3H, 1V:2H e 2V:3H.

Inicialmente, foi proposto um perfil de retaludamento com uma inclinagédo na proporcao de 2V:3H, com
0 objetivo de alinhar o escalonamento ao contorno natural do talude, onde a inclinacéo € praticamente mantida,
0 que resultaria em menor movimentacao de terra, como mostrado na Figura 5(a).

Apobs a submissdo da proposta do novo perfil a analise de estabilidade, foram obtidos fatores de
seguranca de 0,89 pelo método de Fellenius (Figura 5(b) e 0,91 pelo método de Mongester Price (Figura 5(c)).
Estes valores evidenciam que a estabilidade do talude ndo foi garantida para esse novo perfil. Além disso,
observa-se novamente que a superficie de ruptura esta localizada na camada de material mobilizado.
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Figura 5. Primeira proposta de retaludamento: perfil dos cortes (a) e analise pelos métodos de Fellenius (b) e

Morgenstern e Price (c).

Na segunda proposta, o objetivo foi eliminar completamente a camada de material mobilizado, cujos
pardmetros de resisténcia foram reduzidos durante o episddio de movimentacéo. Para este novo perfil, foram
adotadas declividades intercaladas nas proporcoes de 1V:3H, 1V:2H e 2V:3H, conforme ilustrado na Figura
6(a). Essa abordagem visa fortalecer a estabilidade do talude ao distribuir de forma mais equilibrada as cargas

e reduzir as areas suscetiveis a rupturas.
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Figura 6. Segunda proposta de retaludamento: perfil dos cortes (a) e analise pelos métodos de Fellenius (b) e

Morgenstern e Price (c).

Esta segunda proposta atingiu um fator de seguranca de 1,30 para ambos 0s métodos de analise, um
valor superior ao obtido na primeira proposta. No entanto, ainda ndo alcancou o fator de seguranga desejado
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de pelo menos 1,4. Como apresentado nas Figuras 6(B) e 6(C), a superficie de ruptura atingiu as camadas dos
solos B e C, indicando que a inclinagdo de 2V:3H néo foi adequada para os par@metros de resisténcia desses
solos. Essa constatacdo ressalta a importancia de uma abordagem mais criteriosa na selecdo das declividades
do talude, levando em consideracéo as caracteristicas especificas das diferentes camadas de solo presentes no
talude.

Por fim, na terceira proposta buscou-se um perfil com inclinacdo mais suave na propor¢do 1V2H.
Conforme Figura 7, essa solucdo proporciona a remocao de grande quantidade de terra.
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Figura 7. Terceira proposta de retaludamento: perfil dos cortes (a) e analise pelos métodos de Fellenius (b) e
Morgenstern e Price (c).

A anélise de estabilidade do perfil revelou uma superficie de ruptura com um fator de seguranca de 1,40
pelo método de Fellenius (Figura 7(b)) e 1,42 pelo método de Mongester Price (Figura 7(c)). Esses resultados
indicam que o retaludamento proposto é adequado para garantir a estabilidade do talude, uma vez que atingiu
o fator de seguranga minimo de 1,4 recomendado pela NBR 11682 (ABNT, 2009). Portanto, este perfil foi
adotado para a elaboragdo do projeto basico de recuperacéo da encosta. Essa decisdo é baseada na confianca
de que o perfil proposto oferece uma solucdo segura e eficaz para a estabilizacdo da encosta, levando em
consideracéo os resultados positivos obtidos na analise de estabilidade.

Em seguida, realizou-se o planejamento da terraplenagem para a execugdo do retaludamento da encosta,
operacdo determinante para o levantamento da quantidade de terra a ser movimentada, na configuracdo dos
taludes de corte e aterro, bem como na determinacdo das cotas necessarias para a execucao das bermas. O
calculo do volume de terra necessario para a terraplenagem foi realizado utilizando uma modelagem
tridimensional do terreno para o projeto basico mostrado na Figura 8. Os volumes de terra a serem
movimentados nesta etapa estdo indicados na Tabela 4. Para o volume de bota fora, considerou-se um aumento
de 30% no volume de corte devido ao empolamento do solo.

Tabela 4. Volumes de movimentacdo de terra.
Volume de corte 128.634,52 m®
Volume de aterro 2227 m?

Volume de bota fora 167.224,52 m®
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Figura 8. Projeto basico do retaludamento "

Apo0s a concepgdo do projeto basico e o levantamento quantitativo dos materiais necessarios para a
execucdo da terraplanagem, procedeu-se a elaboracdo do orgamento e cronograma para sua realizagdo. Para
estimar os custos, foram utilizadas as planilhas de referéncia da SINAPI e SETOP. As atividades que nédo
estavam contemplados nas planilhas de referéncia foram montadas por meio da criacdo de composigdes
especificas. O custo total da terraplenagem ficou em R$ 13.864.122,05, o qual pode ser realizado em seis
meses. Utilizando os coeficientes de produtividade das planilhas de referéncia, foi possivel estimar o custo e
0 tempo necessario para a realizacdo desta etapa que compdem o projeto, como apresentado na Tabela 5.

Ressalta-se que para a obra ainda devem ser considerados outros servigos, que neste trabalho néo estéo
indicados, tais como: montagem do canteiro de obras, laudo cautelar para as residéncias circunvizinhas do
talude, sistema de drenagem pluvial, arranjo de protecdo superficial, limpeza e administracdo da obra.

Tabela 5. Cronograma fisico-financeiro basico da etapa de terraplenagem da obra de recuperagdo
Etapa Valor (R$) MESES

1 2 3 4 5 6

TERRAPLENAGEM | 13.864.122,05 | 10% 15% 15% 15% 20% 20%

5 CONCLUSAO

Ao realizar andlise de estabilidade do talude localizado no bairro Vila Isabel em Itajub&/MG, observou-
se que 0 macico ainda se encontra em iminéncia de ruptura, ou seja, o fator de seguranga encontrado no mesmo
ndo garante sua estabilidade e seguranca conforme valores recomendados pelas normas técnicas. Fato este,
que comprova a necessidade do planejamento de técnicas de estabilizacao do referido talude.

Observada a instabilidade do macico, o presente trabalho se propds a encontrar uma solucao viavel para
a estabilizacdo do talude, capaz de evitar ou minimizar uma nova ruptura, garantindo assim, a seguranca da
populacdo que circunvizinha o talude em questdo. Para a formulagéo da proposta de estabilizacdo do talude,
foram realizadas analises da estabilidade através de programa computacional, avaliando-se os valores de fator
de seguranca de diferentes propostas de retaludamento.

Apos estudo de estabilidade, concluiu-se que o retaludamento na proporcao 1:2 apresenta um fator de
seguranca de 1,40, satisfatorio segundo os pardmetros estabelecidos pela NBR 11682 (ABNT, 2009),
demonstrando assim sua eficacia na estabilizacdo do talude. Com base nessa solu¢do, foi elaborado um projeto
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béasico de retaludamento, que incluem detalhes como terraplanagem, protecdo superficial e um sistema de
drenagem superficial eficiente.

Por fim, foi elaborado um or¢camento e um cronograma de obra, para o servi¢o de terraplenagem. Que
consiste em realizar uma preparacdo adequada do terreno, que envolve a remoc¢édo das camadas de vegetagéo
e do solo superficial instavel. Em seguida, é realizada uma escavacdo controlada para modelar o talude
conforme o projeto desenvolvido com base nos resultados obtidos na analise de estabilidade.
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