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RESUMO

Este trabalho apresenta o conceito estabilidade de taludes por meio de revisao
bibliografica sobre as principais acepc¢des relacionadas ao assunto. Sao discussdes
gue cercam as investigacdes sobre a identificacdo das possiveis causas da ruptura

de um talude.

Diante dos conceitos estudados e das causas que alteram as condicbes da
estabilidade do talude e dos muros de arrimo, sera apresentado um estudo de caso
gue exemplifica e mostra os sintomas e as condi¢gdes que favoreceram e levaram a
ruptura do talude e da estrutura de contencdo de uma obra residencial no bairro

Buritis.

Palavras-chave: talude, ruptura, estabilidade, conten¢édo, muro de arrimo
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1 INTRODUCAO

Os registros mais antigos de obras de contencdo em engenharia foram encontrados
na regiao sul da Mesopotamia, atual Iraque, entre 3200 e 2800 a.C. Mas foi em 1776
gue Coulomb desenvolveu e publicou as regras de maximo e minimo aplicadas as
estruturas de arrimo, marco importante neste campo de estudo (HACHICH et al.,
1998).

No Brasil, a estrutura ‘muro de arrimo’ foi introduzido no século XVIIl. O século
seguinte foi marcado pela utilizacdo deste tipo de estrutura em obras portuarias e
contencdes urbanas (HACHICH et al., 1998).

A funcdo dos muros de arrimo é conter o solo e como consequéncia transmitir
esforcos ao terreno de sua fundacdo em sapata corrida ou bloco sobre estacas
(MULTIPLUS SOFTWARES TECNICOS, 2010). Os muros de arrimo sdo paredes
gue servem para conter massas de terra. Eles podem ser de diversos tipos e
funcionar de diferentes maneiras. Podem ser de gravidade (construidos de alvenaria,
concreto, gabides ou pneus), de flexdo (com ou sem contraforte) e com ou sem
tirantes (DYMINSKI, 2008). Para a Companhia Estadual de Habitacdo e Obras
Publicas (CEHOP SERGIPE, 2008), diferentemente de DYMINSKI (2008) eles

podem ser classificados em dois tipos: muros de gravidade e muros leves.

O estudo dos processos de estabilizacdo de taludes e suas formas de contencao,
como 0s muros de arrimo, tornam-se cada vez mais necessarios na medida em que
os desastres devidos a escorregamentos tem-se tornado cada vez mais frequentes.
Segundo DYMINSKI (2008) as projecdes para tais desastres sdo preocupantes. O
aumento da urbanizacdo e do desenvolvimento de areas sujeitas a
escorregamentos, o desflorestamento continuo das areas e o aumento das taxas de
precipitacdo causadas pelas mudancas de clima insinuam previsdes de desastres

relacionados a escorregamentos.
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A execucdo dos servicos preliminares para implantacdo de um canteiro de obra e
sua locacédo sao, portanto, fundamentais para que o corte e/ou aterro da superficie
seja bem sucedida. Dentre os servicos preliminares estdo previstos a planta de
levantamento topogréafico, a sondagem para reconhecimento do solo, limites dos

cortes e aterro e definicdo do tipo de contencéo e fundacédo (YAZIGI, 2004).

O presente trabalho, apresenta um estudo de caso de obra residencial denominada
Condominio do Edificio Albatroz, localizada no bairro Buritis, onde sdo apresentadas
as patologias e as ocorréncias fisicas e técnicas que levaram a desestabilizacdo do

talude no limite do lote do referido condominio.

O trabalho, além desta introducdo, que é composta por dois subitens; problema, e
objetivo (geral e especificos), é estruturado por mais sete secdes. As secdes dois e
trés discutem respectivamente os tipos de movimentacéo de terra e 0s mecanismos
que influenciam a ruptura dos taludes. A secao quatro é destinada a apresentar uma
pesquisa bibliografica sobre contencdo em concreto armado e outros materiais,
apresentando as técnicas e limitacdes. O capitulo trata também sobre os muros de
arrimo, discutindo os tipos mais comumente empregados. A quinta secdo aborda o
local em estudo — Condominio Albatroz — esclarecendo e destacando alguns dados
e informacfes importantes a execuc¢ao do projeto. O sexto capitulo apresenta dados
do parecer técnico emitido pelo perito Engenheiro Alvaro Sardinha Neto. Finalmente,
0 sétimo capitulo tece as conclusdes e consideracdes finais da pesquisa. O trabalho

encerra-se com a apresentacao das referéncias bibliograficas utilizadas (Segéo 8).
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1.1. Problema

A situacdo problema desta pesquisa consiste em apresentar os fatores e
possibilidades de intervencdes de engenharia realizada no talude com a estabilidade
comprometida, a partir do estudo de caso em destaque. A pergunta norteadora
deste trabalho é ‘quais os fatores que contribuiram para a perda da estabilidade do

talude e do muro de arrimo?’

1.2. Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo identificar os limites e possibilidades de
intervengcdes de engenharia realizadas em taludes com estabilidade
comprometida, apresentando estruturas usuais de contencdo de talude.
Apresenta também estudo de caso referente a estabilidade de um macico de
terra no bairro Buritis, procurando identificar as possiveis causas da ruptura
de talude, bem como as medidas adotadas para recuperacdo da area e

estruturas danificadas.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos delineados neste trabalho foram:

e Realizar uma pesquisa bibliografica abordando as principais caracteristicas
sobre o conceito movimentacao de terra e todos os trabalhos inerentes a este
tema, tais como conceituacdo de corte e aterro de terreno, estabilidade de
taludes e mecanismos que levam a sua ruptura.

e Apresenta as principais estruturas de contengao de taludes, identificando os
tipos mais usuais de muro de arrimo e a estrutura de contencgdo: cortina
atirantada.

e Analisar as principais caracteristicas da estabilidade dos muros de arrimos.

e Apresentar os resultados da pericia técnica, apds a ruptura do talude e as
principais causas e patologias que levaram a estrutura ao colapso.

e Elucidar quais foram as medidas de recuperacdo da area apos a ruptura do

talude, objeto do estudo de caso.
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2 MOVIMENTACAO DE TERRA

Segundo SHIMIZU (2002), o termo terraplanagem pode ser definido como sendo um
conjunto de operacdes de escavacao, carga, transporte, descarga, compactacao e
acabamento executados em um terreno com o objetivo de alterar seu estado natural
para uma nova conformacédo topogréfica. Em caso de edificios, 0s servicos mais

comuns de movimentacao de terras sao o corte e aterro do terreno.

2.1 Corte

Cortes sdo movimentagcdes que requerem a escavacao do material que compde o
terreno natural no interior dos limites das secbes projetadas (CEHOP, 2008).

Segundo COSTA (2006) as operacdes de corte compreendem:

a) escavacdo dos materiais constituintes do terreno natural até a plataforma de
terraplenagem definida pelo projeto;
b) escavacao nos terrenos de fundacao de aterros com declividade excessiva;

c) transporte dos materiais escavados para aterros ou bota-foras.
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2.2 Aterro

Aterros constituem segmentos cuja implementacao requer o deposito de materiais,
para a composi¢cdo do terreno segundo os gabaritos de projeto. Os materiais de

aterro se originam dos cortes e dos empréstimos.

As operacOes de aterro compreendem a descarga, espalhamento e a compactacéo
dos materiais escavados, para confeccdo do corpo e da camada final dos aterros
propriamente ditos, bem como para substituicio de volumes retirados nos
rebaixamentos de plataforma em cortes ou nos terrenos de fundacdo dos proprios
aterros (COSTA, 2006).
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3 TALUDE

3.1 Conceitos

Talude pode ser definido como uma superficie inclinada que limita um macico de
terra ou rocha, podendo ser de origens naturais (encostas) ou artificiais (superficies
de corte e aterro) (DYMINSKI, 2008) (FIG. 1).

Crista ou Topo

Superficie de Ruptura

Pé Massa Escorregada

Figura 1: Talude
Fonte:http://www.cesec.ufpr.br/docente/andrea/TC019/TC019/Taludes.pdf

Segundo AFONSO (2003, apud, CAPUTO, 1988) as movimenta¢cbes dos taludes

podem ser classificadas em trés grupos, sendo:

a) quedas ou desprendimentos de terra ou rocha (falls): caracteriza-se pelo
destacamento ou desprendimento de uma por¢ao do macico terroso ou rocha

de um talude ingreme, acumulando- se no local onde estaciona;


http://www.cesec.ufpr.br/docente/andrea/TC019/TC019/Taludes.pdf
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b) escorregamento (slide): movimento de descida ou deslocamento lateral de
massa ou rocha com superficie de ruptura bem definida. Quando ocorre de
forma lenta e continua pode receber o nome de rastejo ou creep;

c) espalhamento (spread): caracterizado pelo movimento rapido de argila

estaveis durante muito tempo, que se deslocam a distancias consideraveis.

3.2 Mecanismos que levam a ruptura do talude

O mecanismo de ruptura é definido como os processos que se dao em um material
no decorrer do carregamento e que, eventualmente, o levam a ruptura. Sendo
descrito como o processo fisico que acontece em diferentes pontos do macico de
terra ou rocha que eventualmente conduz ao colapso (HUALLANCA, 2004, apud,
SJOBERG, 1999).

Em taludes de solos ou rocha, a superficie de ruptura ndo atua ao mesmo tempo em
toda a sua extensdo, se desenvolvendo progressivamente na superficie de ruptura,
podendo eventualmente conduzir ao colapso (HUALLANCA, 2004, apud, BISHOP,
1967).

O material que compde o talude é influenciado naturalmente pela forca da
gravidade, empuxo, e outras forgcas que sdo suportadas pela resisténcia ao
cisalhamento do préprio material (DYMINSKI, 2008).

O aumento da tensdo atuante (gravidade, empuxo), e diminuicdo da tensdo de

cisalhamento podem ser ocasionadas por causas internas e externas.
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3.2.1 Causas internas

S&o causas internas:

a) mudanca da geometria do talude (inclinacdo e/ou altura), ocasionadas por
cortes ou aterro no talude ou em terreno adjacente;

b) aumento de carga atuante como por exemplo, sobrecargas na superficie.

3.2.2 Causas externas

S&o0 causas externas:

a) variacdo do nivel de agua (NA), podendo gerar: aumento na massa especifica
do material, aumento na pressao neutra (pressao na agua dos vazios do solo) o
gue gera a diminuicdo da pressao efetiva;

b) diminuicdo da resisténcia do solo ou rocha com o tempo, por lixiviagcdo ou por

mudancas nos minerais secundarios.
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4 ESTRUTURAS DE CONTENCAO

Segundo HACHICH et al. (1998), as estruturas de contencédo sao frequentes em
obras de edificios urbanos para criacdo de subsolo de estacionamentos,
plataformas, instalacdo de dutos de utilidades em valas escoradas, etc.

A contencdo é feita pela introducdo de um elemento estrutural que apresenta
resisténcia diferente aquela encontrada no solo. A execucdo da contencédo e a
limitagdo da escavacgdo dos taludes esté facultada a necessidade de aumentar a

seguranca da area escavada.

Um projeto de contengBes esta condicionado por cargas que dependem de

deslocamentos que poder&o ocorrer no maci¢co de solo ou rocha.

4.1 Muro de arrimo

7

Segundo MOLITERNO (1980), um muro de arrimo € um detalhe localizado, nas
obras de estabilizagdo das encostas, em regides montanhosas, junto as edificacdes ,

estradas ou ruas.

Para elaboracéo de um projeto estrutural de um muro de arrimo, deve- se observar a

repeticéo sucessiva de dois passos:

a) determinacdo ou estimativa das dimensdes, onde o projetista utiliza sua
prépria experiéncia e observacdo, podendo ainda ser orientado por formulas

empiricas;
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b) verificacdo da estabilidade aos esforcos atuantes, onde apés a determinacao
das forcas que atuam sobre a estrutura (peso proprio, empuxos causados
pela pressao da terra, cargas aplicadas ao topo do muro e as reacgdes do
solo), pode- se ter a ideia da estabilidade da estrutura (MOLITERNO, 1980).

4.1.1 Tipos de Muros de arrimo

Segundo GERSCOVICH (2010), podem ser empregados o seguintes tipos de muro

de arrimos:

a) muros de gravidade: sdo empregados em contencdes de desniveis inferiores
a 5 m, sendo estruturas corridas e compactas, que tendem a combater

empuxos horizontais através do seu peso préprio (FIG. 2 e 3).;

frW

I

o -
U .f,\.-.,'(:_f)"{"g-
T T e Dty RN

7

REZASZEN

BTN
A

Figura 2: Muro de gravidade em alvenaria
Fonte: Estruturas de conteng&o — Muros de arrimo (http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf)
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Figura 3: Muro de gravidade em concreto ciclépico ou concreto gravidade
Fonte: Estruturas de contengdo — Muros de arrimo (http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf)

b) muros de flexdo: s&o estruturas esbeltas com se¢ao transversal em forma de
“L”, que resistem aos empuxos por flexado, utilizando a base da estrutura em
“L” para combater os empuxos por flexdo e manter-se em equilibrio. Em
algumas situacbes sdo construidos em concreto armado, tornando- se

invidveis economicamente para alturas de 5 a 7m (FIG. 4).;

PARAMENTO CANALETA
[DE CRISTA

PARAMENTO

BARBACAS

DRENO DE BRITA

BASE /

Figura 4: Muro de flexdo
Fonte: http://blogdopetcivil.com/2010/12/23/dimensionamento-dinamico-de-muros-de-suporte/
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c) muros atirantados: sdo estruturas em concreto, onde o0s tirantes estao
contidos em planos perpendiculares ao paramento do muro, sendo amarrados

internamente ao macico através de um buldo de ancoragem (FIG. 5).

runo de concneta
{peifis de ogo com madeiral

Figura 5: Muro atirantado
Fonte: Muros de arrimo — MARCHETTI (2008)

d) muros de gabifes: sdo constituidos por gaiolas metalicas de fios de aco
galvanizado em malha hexagonal preenchidas com pedras dispostas
manualmente. Os gabides mais usuais possuem comprimento de 2m e secao

transversal quadrada com 1m de aresta.

Os muros de gabibes tem como principal caracteristica a flexibilidade, que
permite que a estrutura se acomode a recalques diferenciais e a
permeabilidade (HACHICH et al., 1998) (FIG. 6);
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Figura 6: Muro de gabi&o
Fonte: Estruturas de conteng&o — Muros de arrimo (http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf)

e) muros de “Crib Wall” (Parede de engradados): sdo estruturas justapostas e
interligadas longitudinalmente, formadas por elementos pré-moldados de
concreto armado, madeira ou aco. O espaco interno € preenchido com
material granular graido e suas estruturas se acomodam diante dos

recalques das fundagfes funcionando como muro de gravidade (FIG. 7).;

Figura 7: Muro de “Crib Wall”
Fonte: http://www.infraestruturaurbana.com.br/solucoes-tecnicas/11/artigo245176-1.asp

f) muros de sacos de solo- cimento: segundo GERSCOVICH (2010), os muros

de sacos de solo-cimento sdo formados por camadas de sacos de poliéster


http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf
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ou similares, preenchidos por uma mistura de solo-cimento na proporcédo de
1:10 a 1:15 (em volume) (FIG. 8).;

SECAO

OBTURAGAO DE EROSAO COM
SOLO ENSACADO

Figura 8: Muro de sacos de solo-cimento
Fonte: Estruturas de conteng&o — Muros de arrimo (http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf)

g) muros de pneus: sdo constituidos de camadas dispostas horizontalmente,
amarrados entre si com corda ou arame, preenchidos com solo sendo

compactado posteriormente.

Este tipo de estrutura funciona como muro de gravidade e tem como principal

vantagem a reutilizagdo de pneus descartados (FIG. 9).

Figura 9: Muro de pneus
Fonte: Estruturas de contencdo — Muros de arrimo (http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf)


http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf
http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf
http://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://dc128.4shared.com/img/rLGBYdYU/s7/Muro_de_Arrimo_com_pneus.jpg&imgrefurl=http://www.4shared.com/photo/rLGBYdYU/Muro_de_Arrimo_com_pneus.html&h=554&w=800&sz=330&tbnid=GG45FYrL6fhDSM:&tbnh=90&tbnw=130&prev=/search?q=muro+de+pneus&tbm=isch&tbo=u&zoom=1&q=muro+de+pneus&usg=__EVcwazYblNDdKWSEwUiN_7zCn3M=&docid=HmoGXtkpUwCTHM&hl=pt-BR&sa=X&ei=pxPXULLHDovU9QTpsYHIAw&ved=0CDQQ9QEwAQ&dur=406
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4.2 Cortinas

Segundo HACHICH et al.(1998) as cortinas sédo contengdes ancoradas ou acopladas

em outras estruturas mais rigidas, caracterizadas pela pequena deslocabilidade o

que pode levar o0 macico a comporta-se em regime elastoplastico, dando origem a

solicitagbes maiores do que as calculadas no equilibrio limite. A “rigidez relativa” da

cortina tem influéncia na distrituicdo e na intensidade dos empuxos sobre a cortina,

os quais dependem dos deslocamentos e das deformagdes na interface “solo-

cortina”. A seguir sdo apresentados os principais conceitos sobre os esforcos e

tensdes a que as cortinas estardo sujeitas e os mecanismos de combate a estas

solicitacoes:

a)

b)

d)

deslocamentos: os deslocamentos mais importantes a serem considerados
sao os esforcos cortantes e de flexao;

rigidez relativa: envolve a interacdo da parede da contencdo e o0 macico
arrimado, onde os deslocamentos relativos influenciam fortemente a
distribuicdo de tensdes atuantes nessa interface;

cortinas “rigidas” e “flexiveis”: a cortina ou parede sao flexiveis quando seu
deslocamento, por flexdo, séo suficientes para influenciar significativamente a
distribuicdo das tensbes aplicadas pelo macico e as cortinas rigidas séo
caracterizadas quando suas deformacdes podem ser desprezadas. Entre as
duas contencles (rigidas ou flexiveis) somente um célculo de verificacdo
estabelecera se realmente os deslocamentos por flexdo poderdo ou nao ser
desprezados (HACHICH et al., 1998).

Ancoragens: sao barras ou tirantes que serdo embutidos em planos
perpendiculares a uma cortina do macico a ser arrimado, funcionando a
tracdo, com um comprimento que lhe proporcione a capacidade para
contrapor aos empuxos gerados pelo macico, servindo na extremidade livre
de apoio ao préprio arrimo (HACHICH et al., 1998) (FIG. 10).
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Figura 10: Cortina atirantada
Fonte:http://www.solofort.com/cortina.html

4.3 Estabilidade de muro de arrimo

Segundo GERSCOVICH (2010), para a verificacdo da estabilidade do muro de
arrimo devem ser observadas, seja qual for a secdo adotada para o muro, as

seguintes condicdes:

a) Deslizamento da base: € o equilibrio das forcas horizontais das forcas
atuantes.

b) Tombamento: consiste na verificagdo dos momentos atuantes na estrutura em
relacdo a aresta externa da base (pé do muro).

c) Capacidade de carga da fundacdo: é a tensdo limite que o terreno pode
suportar sem escoar (sem romper).

d) Ruptura global: ocorre com a formacgdo de uma cunha, que tem movimento
vertical para baixo, empurrando lateralmente duas outras cunhas tendendo a

levantar o solo adjacente a fundacéao (FIG. 11).


http://www.solofort.com/cortina.html
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{c) Capacidade de Carga {d) Ruptura Global

Figura 11: Condi¢cGes de estabilidade de muro de arrimo
Fonte: Estruturas de contengdo — Muros de arrimo (http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf)


http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf
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5 ESTUDO DE CASO: O CONDOMINIO DO EDIFICIO ALBATROZ

O estudo de caso tem o intuito de apresentar o processo de ruptura do talude no
terreno de divisa com o Condominio do Edificio Albatroz, apresentando as etapas
desde o inicio da terraplanagem até solucdo proposta para recuperacdo da area

pelos especialistas.

5.1Localizacao

O Condominio do Edificio Albatroz esté localizado a Avenida Aggeo Pio Sobrinho, n®
130, bairro Buritis, Belo Horizonte (MG) (FIG. 12).

"IN

Area de estudo

Figura 12: Localizacdo da area estudada
Fonte:Google Maps (http://maps.google.com.br/maps?hl=pt-BR&tab=ll)


http://maps.google.com.br/maps?hl=pt-BR&tab=ll
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5.2 Anélise preliminar

A vistoria técnica no imoével lindeiro ao empreendimento estudado foi realizada antes
do inicio da obra. Todavia, as patologias identificadas foram desconsideradas, sendo
a construtora posteriormente notificada pelo proprietario do imével vizinho. A
notificacdo constava de que tais patologias se agravavam devido as atividades de

escavacao e as chuvas caracteristicas da época.

Dentre as patologias encontradas podem ser citadas as trincas no muro de divisa,
sendo que este ndo apresentava estrutura de fundacdo compativel com o tipo de

escavacao executada na area lindeira a este muro (FIG. 13).

Figura 13: Trinca no muro de divisa
Fonte:O autor (2010).

Foram também identificados que as estruturas de drenagem (barbacas)
encontravam-se obstruidas e mal executadas (FIG. 14 e 15).
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Figura 14: Drenagem obstruida
Fonte:O autor (2010).

Figura 15: Drenagem ma executada
Fonte:O autor (2010).

Outra patologia identificada € a dilatagédo entre 0 muro de arrimo e o muro de divisa,
0 que permitiu a entrada de agua entre as duas estruturas (FIG. 16).
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Figura 16: Dilatagdo entre as estruturas existentes
Fonte:O autor (2010).

5.3 Inicio da obra

A obra em estudo, iniciou- se em agosto/2010 com 0s servicos de escavacao

mecanica de tubuldes de contencéo, na divisa com o lote vizinho (FIG. 17).

Figura 17: Escavacdo mecanica dos tubules de contencéo.
Fonte:O autor (2010)
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Foram escavados um total de 35 tubuldes com aproximadamente 10 m de
profundidade (FIG. 18).

Figura 18: TubulBes escavados.
Fonte:O autor (2010)

Apés a escavacao dos tubulbes e disposigdo das armaduras no local, procedeu-se

com a concretagem (FIG. 19).

Figura 19: TubulBesconcretados.
Fonte:O autor (2010)
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A escavacdo do talude (corte) teve inicio aproximandamente um més apods a
concretagem dos tubulBes. Apds a retirada do material, a contencéo foi protegida

com lona em funcéo do inicio do periodo chuvoso (FIG. 20).

Figura 20: Escavacao finalizada e protecdo da contengéo
Fonte:O autor (2010)

5.4 Precipitagdo em Belo Horizonte no ano de 2010

No ano de 2010, o municipio de Belo Horizonte, enfrentou um dos mais severos
periodos chuvosos registrados. No més de novembro/ 2010 foi registrado um volume
pluviométrico 60% maior do que a média historica, segundo o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Nos dias em que antecederam a ruptura do talude em estudo, principalmente o dia
23/11/2010, o nivel de precipitagdo em Belo Horizonte apresentava dados
alarmantes, gquebrando toda e qualquer previsdo que havia sido divulgada

posteriormente.
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A seguir, € apresentada uma nota do Blog “BH Tempo” de 23/11/2010, onde foram

divulgadas informacdes sobre os estragos causados pela chuva em Belo Horizonte.

Um temporal atingiu Belo Horizonte durante essa madrugada de terca-feira
(23) e deixou um rastro de destruicdo pela cidade. A chuva comecou timida
ainda no final da noite de ontem, por volta das 22 h, mas entre 1 h e 2 h da
madrugada a chuva passou a cair forte e ndo deu trégua praticamente até o
inicio da manha. Mais uma vez, a capital amanheceu com um cenario de
caos: alagamentos, inundacdes, deslizamentos de terra, queda de muros e
arvores e uma morte - a primeira dessa temporada de chuva em Minas
Gerais. A Avenida Cristiano Machado, um dos principais corredores viarios
da capital, amanheceu completamente alagada na altura do Bairro 1° de
Maio, devido ao transbordamento do Cérrego do Ong¢a (imagem abaixo - TV
GLOBO MINAS).(FIG. 21)

Figura 21: Alagamento Av. Cristiano Machado
Fonte: BH Tempo (2010)

O volume de chuva que atingiu a capital durante a madrugada impressiona: 147,2
mm! Isso representa 147,2 litros de 4gua para cada metro quadrado do solo da
capital. A intensidade e o volume da chuva que caiu sobre Belo Horizonte provocaria
problemas semelhantes em qualquer outra grande cidade do mundo. No entanto, a
crescente impermeabilizagdo do solo na capital e a supressao de areas verdes tende

a agravar a situacao.

PREVISAO: novembro de 2010 ird entrar para a historia como um dos
"novembros" mais chuvosos ja registrados em Belo Horizonte. Segundo
dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), na regido da
Pampulha, onde o 6rgdo mantém uma estacao meteorolégica automética, o
volume total de chuva nesse més ja atingiu a marca de 366,4 mm (até a
manha de hoje). Esse valor € mais que 60 % superior ao esperado para o
més (227,6 mm), segundo o préprio INMET. E a anomalia positiva de chuva
deve aumentar ainda mais, ja que a previsdo é de novos temporais até o
final dessa semana.” Fonte: BH Tempo (2010).
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Abaixo, sdo apresentados graficos com dados disponibilizados pelo INMET
comparando os seguintes dados: chuva acumulada mensal x n° de dias com chuva,
chuva acumulada mensal x chuva (normal climatolégica 61-90) e chuva acumulada
24H. O grafico “Chuva acumulada mensal x N° de dias com chuva” (para o ano de
2010), mostra que os meses de novembro e dezembro de 2010, foi o periodo mais
chuvoso (com maior numero de dias com precipitacdo) do referido ano, sendo que o

més de novembro teve o maior nivel pluviométrico do ano (FIG. 22).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada Mensal X N° de Dias com Chuva
BELO HORIZONTE (MG) - Para o Ano: 2010

400

No. Dias

I-O- No. de Dias com Chuva [ chuva acum. mensal | Més/Ano

Figura 22:Grafico “Chuva Acumulada x N° de dias com chuva”
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

O grafico “Chuva acumulada mensal x Chuva (Normal Climatoldgica 61-90)” (para o
ano de 2010), mostra que o0 més de novembro 2010 (més referéncia para este
estudo), teve niveis pluviométricos acima do nivel da referéncia adotada pelo INMET
(anos de 61 a 90) (FIG. 23).



37

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatologica 61-90)
BELO HORIZONTE (MG) - Para o Ano: 2010
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Figura 23: Grafico “Chuva Acumulada mensal x Chuva (Normal Climatolégica 61-90)”
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

O grafico “Chuva acumulada 24h”, mostra os dias em que houve precipitacdo em
Belo Horizonte, evidenciando que a quantidade de chuva, no periodo préximo ao
sinistro estudado (entre os dias 23 e 27/11/2010), foi elevada (FIG. 24).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada 24h
Estagao: BELO HORIZONTE - 11/2010

wllu 1

0102 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2324 25 26 27 28 29 0
Dias do Més

Chuva em (mm>

Figura 24:Grafico “Chuva Acumulada 24h”
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
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5.5 Ruptura do talude e queda do muro de arrimo

Com o término da escavacao do talude a frente da contencéo de tubuldes, o terreno
mostrou- se cada vez mais instavel, principalmente em funcdo da intensa

precipitacdo que ocorria em Belo Horizonte no més de novembro de 2010.

No dia 26/11/2010 o terreno cedeu levando consigo parte da area externa da
residéncia,0 muro e os tubulbes executados pela construtora para contencdo deste

terreno.

A éarea afetada foi imediatamente isolada, bem como as edificacbes vizinhas.
Especialistas em solo foram contactados para avaliacdo, juntamente com a defesa
civil e a prefeitura de Belo Horizonte.

As fotos a seguir, ilustram a situacdo do terreno apés a ruptura do talude e das
contengbes. Parte do muro de contengdo e terreno vizinho cederam causando
ruptura do talude (FIG. 25 e 26). As estruturas existentes e as executadas nao
resistiram ao esfor¢o causado pelo terreno saturado, causando assim a ruptura do
talude (FIG. 27, 28 e 29).

Figura 25: Ruptura do talude e muro de contencdo
Fonte:O autor (2010)



Figura 26: Area danificada
Fonte:O autor (2010)

Figura 27: Ruptura da estrutura de contencdo
Fonte:O autor (2010

26 11 2010

s

Fgra2. Area externa da residéncia
Fonte:O autor (2010)
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Figura 29: Vista superior da area afetada
Fonte: http://www.carangola.com.br/noticias/noticia.php?id=525 (Acessado em 02/01/2013 — 11:25H)

5.6 Medidas emergenciais adotadas

Com a ruptura do talude, especialistas e peritos em solos foram contratados para
avaliacdo da situacdo e grau de instabilidade do terreno. Foi orientado que a
construtora tomasse varias providéncias para que o talude se mantivesse estavel até
a sua recuperacdo, além de garantir a seguranca dos terrenos vizinhos e suas

respectivas edificacdes. Dentre as medidas orientadas pelos peritos pode- se citar:

a) desvio da agua pluvial do terreno vizinho langada sobre o talude (FIG. 30);

agbact W

Figura 30: Execucédo do desvio déa pluvial
Fonte:O autor (2010)


http://www.carangola.com.br/noticias/noticia.php?id=525

b) colocacdo de lona para dificultar o acesso de agua na area permeavel

carreamento de material do talude(FIG. 31);

VL2 o
Figura 31: Protecéo da area permeével e talude.
Fonte:O autor (2010)
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e

c) retirada do entulho causado pela queda do muro para facilitagdo de trabalhos

posteriores (FIG. 32);

N AR, R < a3 X
Figura 32: Limpeza do local
Fonte:O autor (2010)
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d) reaterro da area com bica corrida para estabilizacdo parcial do talude e para
facilitar a movimentacao do equipamento para acerto do terreno (FIG. 33);

“

Figura 33: Berma para prote956 do talude
Fonte:O autor (2010)

e) demolicdo do restante do muro, para evitar possiveis acidentes (FIG. 34);

‘ Flgura 34: Demoliéo restante do muro
Fonte:O autor (2010)



f) execucédo de novo corte no talude com uma inclinagao de aproximadamente

45°, para se evitar um novo deslizamento de terra (FIG. 35);

ke 2 . 3
Figura 35: Correcéo da inclinagdo do talude
Fonte:O autor (2010)

g) disposicao de lona para protecdo do talude (FIG. 36);

Figura 36: Protegéo do talude
Fonte:O autor (2010)
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6 PARECER TECNICO

Com a ocorréncia da ruptura do talude no dia 26/11/2012, a construtora
imediatamente contratou especialistas para dar suporte e orientacdo quanto ao
ocorrido. Apos definicdo das medidas emergenciais a serem adotadas, procedeu- se
no dia 28/11/2012 a vistoria técnica na area pelo perito Eng. Alvaro Sardinha Neto,
especialista em Avaliacdes e Pericias, objetivando colher dados suficientes para a

elaboracdo de um parecer técnico sobre as possiveis causas do sinistro.

Os demais dados relevantes para a elaboracdo do parecer técnico serao
apresentados objetivando esclarecer quais foram as interferéncias geradas com 0s

servigos executados pela construtora em relacao as estruturas existentes no local.

6.1 Vistoria técnica

Inicialmente a area foi delimitada em lotes para melhor visualizacdo e definicdo da

situacao pelo perito (FIG. 37).

"- LOTE 22 l‘::
& h S

~ee
- -~ %

N

-

N/ ISl o s &
Figura 37: Delimitacdo da area de estudo
Fonte: Parecer técnico — SARDINHA (2010)
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Serdo apresentados neste estudo, as patologias identificadas pelo perito no

momento da vistoria técnica. Sao elas:

a) detalhe da cena do acidente onde se permite verificar o detalhamento das
armaduras. Observa-se inexisténcia de barras de aco na alvenaria de
vedacdo bem como cobrimento inadequado das ferragens e concreto com
brocas e falhas (FIG. 38);

e

Figura 38: Detalhamento érm‘égéo do muro
Fonte: Parecer técnico — SARDINHA (2010)

b) vista do encontro dos muros de fundos dos lotes 22 e 23. Detalhe de
inexisténcia de coluna de concreto na parte superior do muro do lote 23 que
encosta-se a coluna do muro do lote 20. Coluna do lote 20 com concreto
brocado e armaduras aparentes, em desacordo com as determinacdes da
norma técnica (FIG. 39);
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Figura 39: etalhamento encontro dos muros
Fonte: Parecer técnico — SARDINHA (2010)

c) detalhe da cena do acidente onde se permite verificar o detalhamento das
armaduras. Observa-se inexisténcia de barras de aco na alvenaria de
vedacdo bem como cobrimento inadequado das ferragens e concreto com
brocas e falhas (FIG. 40);

Fonte: Parecer técnico — SARDINHA (2010)

d) detalhe do barbacad do muro com aterro encostado ao mesmo, sem filtros ou
material drenante (FIG. 41);
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Figura 41: Detalhe do barbaca
Fonte: Parecer técnico — SARDINHA (2010)

e) detalhe da tubulacdo de drenagem do piso do terraco do lote 22 lancando a
agua sobre a base do muro pelo lado externo, sem conducgédo adequada a
sistema de coleta de aguas pluviais (FIG. 42);

Figura 42: Detalhe do barbacéa
Fonte: Parecer técnico — SARDINHA (2010)

f) vista do ralo instalado junto ao muro. Fissuras verticais e inclinadas devido a

deformacéo diferencial da estrutura (FIG. 43);
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Figura 43: Detalhe do ralo junto ao muro e fissuras.
Fonte: Parecer técnico — SARDINHA (2010)

g) abertura de junta na lateral da piscina paralela ao muro de fundos. Ha
crescimento de vegetacédo ao longo da abertura evidenciando que a mesma
ja existia, ndo havendo como determinar eventual evolugéo (FIG. 44);

\ 5 :\W' ) g
Figura 44: Detalhe junta préximo a piscina
Fonte: Parecer técnico — SARDINHA (2010)

Y

h) fissura ao longo da junta do muro lateral direito, parte dos fundos com o piso,
com reentrancias pintadas, evidenciando que a mesma € pré existente (FIG.
45).
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Figura 45: Detalhe da fissura no pé do muro
Fonte: Parecer técnico — SARDINHA (2010)

6.2 Verificagcdo da estabilidade do muro de arrimo

O muro dos fundos dos lotes 21 e 22 estdo apoiados e em aterro utilizado para
nivelamento do terreno (FIG. 46).
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Figura 46: Detalhe do aterro no fundo dos lotes 21 e 22, 0 o terreno vizinho dos fundos, para
nivelamento do terreno
Fonte: Parecer técnico — SARDINHA (2010)

O Eng. Alvaro Sardinha Neto procedeu com os célculos para verificagio dos
momentos atuantes (Ms = 192,03 KN.m e Mr = 34,04 KN.m) no muro, constatando
que a geometria do muro ndo atende a condicao de equilibrio dos momentos, visto
gue o momento resistente € menor que o momento solicitante, sendo instavel ao

tombamento.

De forma anéaloga, procedeu-se o calculo para verificagdo do deslizamento da base
(Forca solicitante = Pa = 97,54KN e Forga resistente = Pr = 77,48KN), constatando
que a geometria do muro ndo atende a verificacdo quanto ao deslizamento da base,
visto que o empuxo resistente € menor que o empuxo solicitante, sendo instavel ao

deslizamento.

6.3 Capacidade de carga do muro de arrimo

As vigas e pilares que fazem parte da estrutura do muro tem as seguintes
caracteristicas e detalhamento (FIG. 47).
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4 12,5 mm
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Figura 47: Detalhe da armacéo das vigas e pilares
Fonte: Parecer técnico — SARDINHA (2010)

Como na estrutura de alvenaria do muro ndo existia armacéo foram estimados
valores para efeito de calculo, onde se constatou que a estrutura do muro é

insuficiente para resistir aos esfor¢os solicitantes a ele impostos pelo aterro.
6.4 Agravantes da drenagem existente

N&o se verificou existéncia de drenagem para impedir que as aguas lancadas sobre
a parte permeavel do terreno do lote 21 causassem modificacbes nas caracteristicas

do aterro e desestabilizassem o muro.

Além da inexisténcia de drenagem na parte permeavel do aterro, o sistema de
drenagem instalado para coletar as aguas projetadas sobre o calgcamento, em faixa
de 200 cm (duzentos centimetros) ao longo do muro, lanca as aguas coletadas
sobre o terreno natural a jusante do mesmo, causando erosdo e carreamento de

materiais, descal¢cando sua base.



52

6.5 Consideracdes finais

Apés o levantamento e apuracado de todos os dados foi emitido o parecer final sobre
as possiveis causas do rompimento do muro de arrimo e consequentemente do

talude, sendo apresentadas a seguir:

a) a parte do muro do vizinho que desmoronou se localiza no limite de fundo do
lote 21 e € em sua quase totalidade coberto por gramado, sendo éarea
permeavel;

b) o aterro encostado no muro para nivelamento da parte dos fundos do terreno
do vizinho tem altura média de 5,90 m (cinco virgula noventa metros) (FIG.
48);

™
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Figura 48: Nivel do aterro
Fonte: Parecer técnico — SARDINHA (2010)

Cc) ndo existe sistema de drenagem, no muro e aterro, capaz de impedir as
alteracdes hidrolégicas que promovam solicitacdes desestabilizantes ao

conjunto;



d)

f)

9)

h)
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os ralos instalados pelo vizinho na parte calcada do terraco descarregam em
queda livre sobre a base do muro, causando desagregamento e erosao
naquelas regides;

considerando estar o muro de fundos do vizinho na linha de divisa com o
terreno do solicitante suas fundacdes deveriam estar assentadas a pelo
menos 1,50m de profundidade, conforme estabelecido no item 6.4.2 da NBR

6.122 de 2010 — Projeto e execucéo de fundagoes.

Profundidade minima.

A base de uma fundacdo deve ser assente a uma profundidade tal que
garanta que o solo de apoio ndo seja influenciado pelos agentes
atmosféricos e fluxos d agua. Nas divisas com terrenos vizinhos, salvo
guando a fundacao for assente sobre rocha, tal profundidade ndo deve ser
inferior a 1,5 m (SARDINHA, 2010, apud, NBR 6.122).

a geometria do muro ndo atende as condicdes minimas de estabilidade
guanto a tombamento e deslizamento da base;

a estrutura do muro € insuficiente para suportar os esforcos a ele impostos
pelo aterro encostado;

as fortes chuvas que atingiram o municipio de Belo Horizonte nos dias que
antecederam a queda do muro, conjuntamente com a inexisténcia de
drenagem adequada, alteraram as condi¢cdes hidrolégicas do aterro,

causando empuxo de terra superior aquele que o mesmo suportaria.
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7 CONCLUSAO

Com a emissdo do parecer técnico e definicdo das solucbes a serem adotadas,

iniciou-se o trabalho de recuperacao da area afetada.

Todos os trabalhos foram acompanhados pelos representantes da construtora, do
proprietario da residéncia vizinha e pelo sindico do condominio da MRV. Apos a
aprovacao dessas medidas, os trabalhos foram iniciados e sua concluséo total se
deu no final 2012.

A seguir serdo apresentadas as interferéncias realizadas para a recuperacdo da

area atingida pela ruptura do talude. S&o elas:

a) escavacao de tubuldes com profundidade aproximada de 12m para base de

sustentacao do muro de arrimo (FIG. 49 e 50);

i

9: Escavacao de tubuldes
Fonte:O autor (2010)

Fiéura 4
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Figura 50: Tubuldes concretados
Fonte:O autor (2010)

b) execucao de cintamento para travamento dos tubuldes de contencéo (FIG. 51
e 52).

TubulGes de contencao

Figura 51: Cintamento para travamento dos tubuldes
Fonte:O autor (2010)
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i -'"4}‘ .
Figura 52: Armacé&o do cintamento para travamento dos tubuldes
Fonte:O autor (2010)

c) muro de arrimo em concreto armado (FIG. 53);

Muro de arrimo em
concreto armado.

Figura 53: Muro de arrimo finalizdo
Fonte:O autor (2010)
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d) execucao de laje na area externa da edificacéo vizinha (FIG. 54);

R . LAl
Figura 54: Laje area externa da edificagdo vizinha
Fonte:O autor (2010)

e) execucao do muro de divisa (FIG. 55);

Figura 55: Muro de divisa finalizado
Fonte:O autor (2010)

f) recuperacdo de parte do muro e caixa de esgoto do condominio da MRV, que
foram danificados (FIG. 56);



Figura 56: Area e caixa de esgoto recuperada do condominio da MRV
Fonte:O autor (2010)

g) recuperacdo da area externa da edificacéo vizinha (FIG. 57 e 58);

Figura 57: Area externa da residéncia
Fonte:O autor (2010)

58
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Figura 58: Area Externa da residéncia
Fonte:O autor (2010)

A construtora optou por assumir todos 0s custos com a reconstrucdo da area afetada
mesmo com O parecer técnico estabelecendo que o muro existente ndo possuia
capacidade de suporte para conter os esforcos exercidos pelo talude, além de
possuir sistemas de drenagens ineficazes que colaboraram para a ocorréncia do
sinistro e de um fator ambiental (nivel alto de precipitagdo) que contribuiu para a

ruptura do talude.
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