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RESUMO: Este artigo apresenta um estudo de caso real de uma estrutura de contencao construida em meados
de 2009 no Bairro Mangabeiras, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil. Trata-se de um muro de arrimo
convencional em concreto armado, formato L, projetado para suportar esforgos a flexdo. Ele possui
comprimento longitudinal na ordem de 53 metros, altura na ordem de 2 metros e espessura aproximada de 30
centimetros. Possui também contrafortes aproximadamente a cada 2 metros com vistas a aumentar sua rigidez
a flexdo. Cerca de 7 metros da contencao sofreu colapso do tipo tombamento devido, provavelmente, a erros
no dimensionamento geotécnico-estrutural. Narrativas locais informaram que parte do muro apresentou sinais
de instabilidade a partir do segundo semestre de 2018, e rompeu no inicio de 2019. Nessa época, 0 municipio
enfrentava um dos maiores indices de pluviosidade ja registrados nos Gltimos anos, favorecendo a saturagdo
do terreno e consequentemente reducdo de seus parametros de resisténcia, culminando na movimentacéo do
talude a montante. O objetivo deste artigo foi realizar uma retroanalise simplificada tedrico-analitica dos
principais motivos provaveis que ocasionaram o colapso geotécnico-estrutural da contencdo. Por fim, a partir
de uma anélise iterativa obteve-se os parametros de resistencia do terreno na ocasido do tombamento.

PALAVRAS-CHAVE: Estrutura de Contengdo, Taludes, Ruptura Geotécnica, Andlise de Estabilidade,
Retroanalise.

ABSTRACT: This paper presents a real case study of a containment structure built in mid-2009 in the
Mangabeiras neighborhood, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brazil. It is a conventional L-shaped reinforced
concrete retaining wall, designed to withstand bending efforts. It has a longitudinal length of around 53 meters,
a height of 2 meters and a thickness of 30 centimeters. It also has buttresses approximately every 2 meters to
increase its flexural rigidity. Around 7 meters of the containment suffered a tipping collapse, probably due to
errors in the geotechnical-structural design. Local narratives reported that part of the wall showed signs of
instability from the second half of 2018, and broke in early 2019. At that time, the municipality faced one of
the highest rainfall rates ever recorded in recent years, favoring the saturation of the land and consequently
reducing its resistance parameters, culminating in the movement of the upstream slope. The objective of this
article was to carry out a simplified theoretical-analytical retro-analysis of the main probable reasons that
caused the geotechnical-structural collapse of the containment. Finally, from an iterative analysis, the terrain
resistance parameters at the time of tipping were obtained.

KEYWORDS: Retaining Structure, Slopes, Geotechnical Rupture, Stability Analysis, Retroanalysis.
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1 INTRODUCAO

Movimentos gravitacionais de massa sdo eventos naturais que envolvem o deslocamento de solos,
rochas e/ou sedimentos em encostas. Esses fendmenos podem ser agravados ou potencializados por fatores
naturais como a chuva e amplificados pela intervencdo humana (antrépica), resultando em acidentes e
desastres naturais significativos (HUNGR et al., 2014).

Segundo Varnes (1978), os movimentos de massa podem ser classificados em seis tipos distintos:
escorregamento, quedas, tombamento, fluxo, espalhamento lateral e complexos. Posteriormente, Augusto
Filho (1994) adaptou essa classificacdo as particularidades ambientais do Brasil, reduzindo-a para quatro
categorias especificas: rastejo, deslocamento de corpos rochosos (incluindo quedas, tombamento ou
rolamento), fluxo de detritos e deslizamento ou escorregamento. Apresenta-se na Figura 1 a classificagédo
proposta por Grotzinger e Jordan (2023).

c) Corrida de massa

b) Escorregamento

a) Rastejo

Figura 1. Movimentos gravitacionais de massa classificados quanto ao tipo e natureza do material deslocado:
(a) Rastejo; (b) Escorregamento ou deslizamento; (c) Corrida de massa ou fluxo de detritos e (d) Queda.
Fonte: Adaptado de Grotzinger e Jordan (2023).

Em funcdo de suas caracteristicas geol0gico-geotécnicas, o Brasil enfrenta varios desafios relacionados
aos movimentos gravitacionais de massa. As caracteristicas climaticas tropicais com verfes com chuvas
intensas sdo importantes gatilhos para favorecimento desses eventos geodindmicos. Os eventos climaticos
extremos, aliados a urbanizag&o crescente, tém propiciado um cenario de tragédias de larga escala em centros
urbanos (PARIZZI, 2021).

A expansédo ndo planejada das atividades antropicas agravam a vulnerabilidade local, com a¢fes como
cortes em taludes, aterros, depdsitos de lixo e alteracbes na drenagem natural, culminando assim, na
diminuicdo dos parametros de resisténcia das encostas (angulo de atrito e coesdo) e, consequentemente,
aumentando a suscetibilidade a movimentos gravitacionais de massa. O desmatamento e outras praticas
ambientais também contribuem para esse quadro preocupante (PARIZZI, 2021).

Ocupac0es irregulares em &reas de relevo ingreme, onde a infraestrutura urbana é insuficiente ou
inexistente sdo locais potencias para eventos geodinamicos. O planejamento urbano deficiente e o crescimento
desordenado das cidades aumentam os riscos, potencializando danos materiais e perdas humanas relacionadas
a esses fendbmenos naturais (PARIZZI, 2021).

As condicionantes e mecanismos de ruptura de encostas na regido Metropolitana de Belo Horizonte,
bem como correlagdes entre chuvas e movimentos gravitacionais de massa ja sao objeto de estudos ha varios
anos, com destaque aos trabalhos: Parizzi (2004), Parizzi et al. (2006), Parizzi et al. (2011), Parizzi et al.
(2013), Parizzi (2014), Parizzi (2021), Menezes et al. (2021), Parizzi (2022), e Silva et al. (2023).
Recentemente, Porto (2024) mapeou as &reas suscetiveis a movimentos gravitacionais de massa
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(deslizamentos) para os municipios de Belo Horizonte, Contagem, Nova Lima e Sabard, constituindo uma
importante ferramenta para auxiliar os gestores publicos na tomada de decisfes quanto a intervencgdes futuras.
Este artigo discute a ruptura de uma estrutura de conten¢do em concreto armado localizada em Belo
Horizonte, atribuida a erros no dimensionamento geotécnico-estrutural e a falta de uma andlise geoldgica
adequada dos fendmenos associados ao movimento do talude. O incidente foi caracterizado como uma ruptura
global e de grande magnitude. Posteriormente, foram conduzidas retroandlises para identificar suas causas.

A qualidade das estruturas de concreto armado pode ser avaliada em trés perspetivas: seguranca,
desempenho e durabilidade. Os critérios relacionados ao desempenho e a seguranga devem ser avaliados ao
longo de toda a vida util predefinida da estrutura, garantindo assim sua durabilidade. A maneira como a
estrutura é utilizada em seu ambiente integrado serve como um indicador fundamental para medir seu
desempenho, seguranca e durabilidade. Ressalta-se que um bom projeto de estrutura de contengdo deve
considerar as agdes conforme a NBR 8681 (ABNT, 2004) e as diretrizes da NBR 6118 (ABNT, 2023). As
diretrizes normativas exigem uma vida Gtil minima de 50 anos para a estrutura, NBR 15575-1 (ABNT, 2024).

2 RETROANALISE

De acordo com Nascimento (2016), a retroanalise é uma metodologia utilizada para determinar os
parametros do terreno na ocasido de um movimento gravitacional de massa, possibilitando-se assim obter os
dados geotécnicos de maneira satisfatoria. Os resultados obtidos podem ser utilizados em futuros projetos em
regibes proximas ao talude retroanalisado, assegurarando maior confiabilidade em futuras anélises e
consequentemente futuras obras de infraestrutura de contencéo de talude do mesmo tipo e natureza. Da mesma
forma, conforme afirmado por Faria et al. (2017), a retroanalise ndo apenas aumenta a confiabilidade, mas
também avalia a incerteza nos modelos de analise de estabilidade de taludes proximos a areas de deslizamento.

A abordagem metodolégica adotada neste trabalho para a analise de estabilidade foi deterministica,
fundamentada no principio do equilibrio limite, com um fator de seguranca (FS) unitario e a estimativa dos
parametros na condi¢do de ruptura iminente. Jiang e Yamagami (2008) destacam a utilidade desse método
para o planejamento de medidas corretivas em deslizamentos. Além disso, Pinto (2013) e Faria et al. (2017)
enfatizam que a retroanalise é amplamente empregada para uma avaliagdo mais precisa do evento, visando
identificar as possiveis causas que levaram ao colapso geotécnico.

3 ASPECTOS GEOLOGICOS

No estado de Minas Gerais, no que se refere a geologia regional, o estudo de caso esta na Serra do
Curral, localizada no limite norte do distrito minerario do Quadrilatero Ferrifero. No &mbito municipal de Belo
Horizonte, o estudo de caso esta inserido na regional Centro-Sul de Belo Horizonte. Composta por rochas
sedimentares datadas de mais de 2,4 bilhdes de anos atras. A serra foi deformada por movimentos tectdnicos
ao longo do tempo, resultando em metamorfismo. As rochas metassedimentares pertencem ao Grupo Itabira,
dividido em Formagdo Caué (predominantemente itabiritos) e Formacdo Gandarela (dolomitos, filitos
dolomiticos e ferruginosos). Os itabiritos, rochas resistentes a erosdo, encontram-se no topo da serra, enquanto
os dolomitos e filitos, mais suscetiveis & erosdo, ocupam as partes inferiores e vales. A paisagem da serra é
moldada por processos erosivos e gravitacionais, como escorregamentos e quedas de blocos. As escarpas
evoluem devido a queda e escorregamentos de blocos, sendo mais pronunciadas na face voltada para Belo
Horizonte. Descontinuidades nas rochas contribuem para a queda de blocos, formando depdsitos de talus na
base da serra. As estruturas planares dos itabiritos e dos dolomitos foram mapeadas, incluindo fraturas
paralelas e subverticais que influenciam a forma da escarpa. Na face oposta, em Nova Lima, 0s
escorregamentos planares sdo mais comuns (PARIZZI, 2004).

O talude do estudo de caso é formado por talus derivado da fragmentacdo de filitos e quartzitos da
Formagdo Cercadinho no bairro Mangabeiras em Belo Horizonte, MG. Dep6sitos acumulados resultantes de
rupturas de filitos e xistos na base do talude se movimentam lentamente, deslizamento este caracterizado como
rastejamento (PARIZZI, 2021). Relatos de moradores do local afirmam que chuvas intensas de ver&o ocorridas
em dezembro/1979 e janeiro/1980 foram o gatilho para um grande deslizamento que se iniciou nas
proximidades do Palé&cio das Mangabeiras (regido mais alta nas imediacdes do sinistro), coordenada geogréfica
19°57°13,5”S; 43°54°48”, na altitude média de 1166 metros, se estendendo por cerca de 200 metros (em planta)
até as imediacOes da rea de estudo desta pesquisa.
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4 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A estrutura de contencdo de concreto armado estudada esta localizada na Rua Jodo Camilo de Oliveira
Torres, proxima ao numero 95, no Bairro Mangabeiras, na regido Centro-Sul de Belo Horizonte, Minas Gerais,
Figura 2. Trata-se de um muro de arrimo convencional em concreto armado, formato L, projetado para suportar
esforcos a flex&o. Ele possui comprimento longitudinal na ordem de 53 metros, altura na ordem de 2 metros e
espessura aproximada de 30 centimetros. Possui também contrafortes aproximadamente a cada 2 metros com
vistas a aumentar sua rigidez a flex&o. Cerca de 7 metros da contencdo sofreu colapso do tipo tombamento
devido, provavelmente, a erros no dimensionamento geotécnico-estrutural.
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Figura 2. Localizacdo da estrutura de contencdo. Fonte: google.com.br/maps — acessado em 21/03/2024.

Relatos dos moradores indicam movimentos lentos e graduais do terreno proximo a rua Jodo Camilo,
préximo ao numero 95, caracterizado como um tipo de movimento gravitacional de massa conhecido como
rastejo. Segundo Highland e Bobrowsky (2008), o termo "rastejo™ (creep) refere-se ao movimento lento e
gradual do solo, caracterizado por um deslocamento imperceptivel e continuo para baixo do talude. Esse tipo
de deslocamento € causado por tensbes de cisalhamento internas que sdo suficientes para provocar
deformacdes, porém ndo sdo capazes de causar rupturas. Tipicamente, ha trés tipos de rastejo: (1) sazonal, no
qual o movimento ocorre sazonalmente no interior e no fundo do solo afetado por variagdes sazonais, como
mudancas na umidade e temperatura; (2) continuo, onde a tensdo de cisalhamento permanece constante e
excede a resisténcia do material; e (3) progressivo, no qual os taludes alcangcam o ponto de ruptura, resultando
em outros tipos de movimentacéo do terreno.

Um dos residentes mencionou que em dezembro de 2009 o muro “antigo/existente” desabou, porém,
devido ao periodo chuvoso, a Prefeitura de Belo Horizonte ndo pdde reconstruir a estrutura imediatamente.
Em 2012, a Prefeitura reconstruiu 0 muro de arrimo em concreto armado convencional. Em meados de 2018,
ap6s uma intervencdo a montante do muro, sinais de instabilidade foram identificados pelos moradores,
culminando com o deslizamento e tombamento parcial da estrutura de conten¢do em concreto armado. Em
abril de 2019, o mecanismo e modo de ruptura foi verificado em modulo adjacente a primeira ocorrencia,
demostrando que o processo de instabilizacdo continuava ativo e em progresso. Dessa forma, o colapso
generalizado (ELU) de dois médulos do muro, separados por juntas de dilatacdo, ocorreu ao longo de 2019 e
e aumenta até os dias atuais. Nessa época, Belo Horizonte enfrentava um dos maiores indices de pluviosidade
ja registrados na regido, favorecendo a saturacdo do terreno e consequentemente reducdo de seus parametros
de resisténcia, culminando na movimentacdo do talude a montante, caracterizado, principalmente, pela
mudanca de direcdo principal da vegetacdo local e comprometimento da acessibilidade da via de acesso.

A érea de estudo esta localizada nas proximidades da coordenada 19°57°13”S; 43°54°51” e possui
altitude média em relacdo ao nivel do mar de 1010 metros.
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A Figura 3 apresenta uma linha do tempo fotogréfica realizada atraves de imagens do google street view
e fotos disponibilizadas por moradores, com os principais acontecimentos, de 2009 a 2024. Percebe-se que 0
relevo a montante da estrutura de conten¢do na ocasido do sinistro propiciava um aumento do empuxo.

(@) (b)
(©) (d)
(e) (f)

- e ..;.,A",

Figura 3. Linha do tempo fotografica com os principais acontecimentos (2009 a 2024): (a) Inicio do
deslizamento ocorrido em 2009; (b) Muro em construgdo em 2012; (c) Muro reconstruido em 2012; (d)
Muro aparentemente em boas condi¢des em 2017; (e) Deslizamento e tombamento de parte do muro em

2018; (f) Aumento de deslizamento e tombamento de parte do muro em Marg¢o/2024. Fonte: Autores.

5 ANALISE DE ESTABILIDADE DETERMINISTICA DO TALUDE
Para os objetivos do artigo, como foi verificado em trabalhos de campo que o0 modo de ruptura principal

do muro foi 0 tombamento, a anélise deterministica foi feita apenas para o tombamento em conformidade com
a NBR 11682 (ABNT, 2009). Apresenta-se na Figura 4 desenho esquematico do muro de arrimo estudado.

(@) (b)

(©)

Figura 4. Representacdo esquematica "sem escala” do muro de arrimo analisado: (a) SECAO A - Sem
contraforte; (b) SECAO B - Com contraforte; (c) vista frontal tipica do muro de arrimo que tombou.
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A NBR 11682 (ABNT, 2009) apresenta 0s requisitos minimos para o estudo, projeto, execugdo e
controle de estabilidade de taludes naturais ou resultantes de aterros e cortes, inclusive avaliagdo da
necessidade de implantacdo de medidas emergenciais. Conforme item 7.3.7 da referida norma, para situacdes
onde permite-se a desconsideracdo da deformacdo do terreno, admite-se que 0 macigo geotécnico tenha um
corportamento rigido plastico na ocasido da ruptura geotécnica, o problema de estabilidade pode ser resolvido
por equilibrio limite. Analiticamente, tem-se:

— MResistente (1)

MSolicitante

FS

Para a equacdo (1), FS é o Fator de Seguranca, Mr € 0 Momento Resistente e Ms é o0 Momento
Solicitante. De acordo com a NBR 11682 (ABNT, 2009) o FS varia de 1,2 a 1,5 func¢do do nivel de seguranca
contra danos a vidas humanas e nivel de seguranga contra danos materiais e ambientais. No caso da anélise de
estabilidade geotécnica de muros de arrimo convencionais a flexao os requisitos para verificagdo da seguranca
a estabilidade das estruturas de contengdo sdo: (a) Tombamento (FSmin=2,0); (b) Deslizamento na base
(FSmin=1,5); (c) Capacidade de carga da fundacao (FSmn=3,0).

Apresenta-se na Tabela 1 um resumo da analise geotécnica feita para obtencdo dos pardmetros de
resistencia do terreno estudado. Foi feito uma andlise iterativa até se obter um fator de seguranca (FS) unitério.
Nesta analise, inferiu-se o peso especifico e coesdo baseado em trabalhos publicados no entorno da area de
estudo e o angulo de atrito retroanalisado foi de 23,2°. A hip6tese de que o terreno, na ocasido do sinistro, ndo
dispunha de coesdo verdadeira, tdo pouco de intercepto coesivo, baseou-se nos trabalhos realizados nas
proximidades da area de estudo, em particular Parizzi (2004), Guimarées (2011a) e Guimaraes (2011b). Essa
premissa corrobora com as pesquisas realizadas por Lacerda et al. (2014) que assume succéo igual a zero para
solos saturados em funcgéo de periodos com intensidade, duracéo e frequéncia de chuvas significativos. Ap6s
inspecBes de campo e analises das amostras coletadas no local, concluiu-se que o terreno estudado é formado
por talus friavel derivado da fragmentacdo de filitos e quartzitos com coloragdo cinza a marrom escuro, com
capacidade expressiva (significante) de retencdo de umidade mesmo apds periodos chuvosos.

Tabela 1. Pardmetros geotécnicos utilizados na retroandlise até se obter a convergéncia.

Analise Peso Coesdo Angulo de Fator de
Especifico (KN/cm?) Atrito Seguranca
(KN/m?3) (Graus) (FS)
1 20 0 30,0 1,31
2 20 0 25,0 FS>1
3 20 0 23,2 1,00
4 20 0 23,0 FS<1
5 20 0 22,0 FS<1
6 20 0 20,0 0,88
7 20 0 10,0 0,61

6 CONCLUSAO

Ao realizar um projeto de uma estrutura de contencdo, o engenheiro projetista deve estar atento a
condicdo global do terreno para avaliar se € preciso fazer uma avaliacdo mais aprofundada do ponto de vista
geoldgico. No caso deste estudo de caso, apos entrevista com os moradores locais e avaliagdo da area de estudo
e adjacéncias, identificou-se que o talude estad em constante movimento lento, chamado de rastejamento. Trata-
se de um tipo de movimento gravitacional de massa que tem influéncia importante na definicdo do sistema
estrutural a ser adotado como elemento de contencdo. Neste caso, barreiras flexiveis costumam ser mais
assertivas e efetivas em comparagdo com solucbes rigidas de concreto armado como muros de arrimo
convencionais.

No caso do muro localizado no Bairro Mangabeiras caberia realizar a avaliacdo especifica, devido ao
fendbmeno rastejo, preferencialmente, numericamente, utilizando-se o Método dos Elementos Finitos,
permitindo-se assim fazer um estudo de tensdo-deformacdo na &rea e estimando com maior acuracia o
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comportamento do terreno. A verificacdo do tombamento se mostrou efetiva para estudos iniciais analiticos e
possibilitou encontrar de maneira iterativa o angulo de atrito do terreno na ocasido do sinistro, 23,2°.

De acordo com a NBR 11682 (ABNT, 2009) como maneira de instruir adequadamente o proprietario
da obra quanto a necessidades de manutencdes periddicas da estrutura de contencdo com vistas a garantir o
bom desempenho previsto em servico, ao término da obra, 0 executor deve elaborar 0 “Manual do Usuario” a
ser entregue ao proprietario do empreendimento. No manual, deve constar todas as providéncias em termos de
manutencdo da estrutura de contencdo a serem seguidas, tanto o tipo de servico a ser realizado quanto a sua
periodicidade. De acordo com o item 10, “manutencao” da referida norma, as vistorias geolégico-geotécnicas
devem ter frequéncia minima de 6 meses para verificacdo de trincas, deslocamentos, obstru¢fes na drenagem,
erosdes e outros fatores pertinentes locais. Além disso, deve-se realizar limpeza periddica no sistema de
drenagem, inclusive medicdo de vazao dos drenos. No anexo C da NBR 11682 é apresentado um modelo de
laudo de vistoria. Se necessario, 0 monitoramento geoldgico-geotécnico do desempenho da obra de
infraestrutura deve ser realizado com vistas a garantia da estabilidade do talude para uma vida atil minima de
50 anos. Os tipos de controle usualmente utilizados sdo apresentados no item 11, “monitoramento” da NBR
11682 (ABNT, 2009).
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