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Resumo

Este trabalho objetiva estudar as solugdes técnicas possiveis para proporcionar
a estabilidade de encostas compostas por solo. Sabe-se que a ocupagio antrépica e desor-
denada de encostas é comum no Brasil devido ao déficit habitacional. Com esse foco,
foram estudados os métodos de estabilizagao, buscando levantar suas limitagoes exe-
cutivas para, entdo, compor uma matriz de tomada de decisdo. Essa matriz apresenta
como principais parAmetros de entrada o método de contengio, a altura limite da
contencio, a possibilidade de sua aplicacio abaixo do nivel d’'dgua (NA) e a possivel
necessidade de acesso de maquindrio pesado. Com o intuito de aplicd-la, foram sele-
cionadas trés obras de estabilizacio de encostas que ocorreram na subprefeitura de Sao
Mateus, municipio de Sao Paulo. Apds andlises criticas das possiveis solugoes obtidas
por meio da matriz, verificou-se bom desempenho ao empregar a matriz em uma si-

tuagio de instabilidade de encosta real.

Palavras-chave: Ocupacio antrépica. Estabilidade de encosta. Matriz de tomada
de decisio.
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1 INTRODUCAO

Diversas regices do Brasil apresentam ocupacoes irregulares em locais com relevo
acidentado, onde os escorregamentos tém sido constantes nos tltimos anos, principal-
mente nas épocas com um alto volume pluviométrico. Em época de chuvas, muitas
tragédias insandveis acontecem, como perdas humanas, danos ambientais e perdas
materiais e, consequentemente, gera-se um grande niimero de pessoas desabrigadas.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2018),
entre os estados da regido Sudeste com maior niimero de habitantes em 4rea de risco,
Sao Paulo destaca-se com 1.521.386 habitantes divididos entre os municipios moni-
torados, seguido por Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo. Além disso, o
levantamento mostrou que a capital do estado paulista e alguns municipios da regido
metropolitana concentram grande parte desses moradores situados em dreas de risco.
Com esses dados, pode-se destacar a importincia do desenvolvimento de estudos e
proposicoes de solucdo para as dreas de risco na cidade de Sao Paulo. Para construir
moradias nesses locais, a populagio retira a cobertura vegetal, expondo o solo as in-
tempéries; langa dguas servidas a céu aberto; executa cortes com declividade e alturas
excessivas, e aterros, inadequadamente, proporcionando a ocorréncia de processos
erosivos e os movimentos de massa (GIRAO; CORREA; GUERRA, 2007).

Dessa maneira, é necessdrio que medidas sejam tomadas para evitar esses desastres,
como a conscientizagio da populagio e a realizacio de estudos que identifiquem os
melhores métodos de contencio a serem aplicados, visando 2 estabilizagio do macico
de terra, sendo esta uma das medidas mais necessdrias conforme sugere Mesavilla
(2019). Deve-se também levar em consideracio que sio dreas com menor indice de
desenvolvimento no campo das politicas publicas, em que hd limitagio quanto 2 in-
fraestrutura e as condicoes dignas de habitagao.

Até onde os autores tém conhecimento, as publicagées geralmente se propdem a
apresentar meios para 0 monitoramento das 4reas de risco, como apresentado por
Souza et al. (2017), Soares e Pereira (2017), e Leite, Pinheiro e Pamboukian (2019)
ou, de forma simplificada, projetos desenvolvidos ou solugdes técnicas empregadas
em encostas, principalmente para rodovias como em Rios Filho ez 4/. (2013) e Cortez
et al. (2017).

Este trabalho é um recorte de uma pesquisa maior que estd em desenvolvimento,
que tem o intuito de compreender e propor solu¢des técnicas de estabilizacao e/ou
contengio exequiveis em 4reas de ocupacio desordenada. Neste recorte, objetiva-se
analisar as solucoes técnicas para a estabilizacio e contengio de encostas em dreas
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urbanas com ocupagio antrdpica, baseando-se em limitagoes técnicas dos métodos a
serem estudados; busca estabelecer, assim, uma matriz de tomada de decisao com as
técnicas de contengio abordadas e, entao, realizar a sua aplicacio em casos reais loca-
dos no distrito de Sao Mateus, em Sio Paulo.

2 REVISAO DA LITERATURA

A seguir, serdo apresentados os principais conceitos de instabilidade de encostas e as
caracteristicas das solugbes técnicas tratadas nas préximas secoes deste trabalho. Para

uma répida contextualizagio, os autores pedem licenca para tratd-los de forma breve.

2.1 Movimentos de massa e risco geoldgico

De acordo com o GeoRio (2000a), os movimentos de massa podem ser classifica-

dos em quatro principais grupos:

1. quedas: segundo o Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres
Naturais — Cemaden (2016), sio movimentos gravitacionais de solos em vo-
lumes varidveis;

2. escorregamentos: Pessda Neto (2013) define como movimentos de solo e rocha
superficiais com ruptura bem definida;

3. corridas: sio movimentos de massa rdpidos e desordenados, também de acor-
do com Cemaden (2016).

4. rastejos: sio movimentos gravitacionais lentos e continuos das camadas super-
ficiais do solo.

Quanto a probabilidade de ocorréncia do processo ou risco geoldgico, podem ser
empregados os critérios de classificagio em: R1 (baixo), em que hd a inexisténcia de
indicios de desenvolvimento de processos e nio ocorréncia de acidentes; R2 (médio),
que apresenta poucas evidéncias de desenvolvimento de processos e uma pequena
possibilidade de ocorrer acidentes; R3 (alto), em que se tem evidéncias significativas
de desenvolvimento de processos e probabilidade de ocorréncia de eventos destruti-
vos; e R4 (muito alto), em que hd grande probabilidade de ocorréncia de acidentes
(MINISTERIO DAS CIDADES; INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS,
2007).
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2.2 Importincia da drenagem

Os projetos de drenagem superficial tém como objetivo melhorar as condigoes de
estabilidade, reduzindo a infiltracdo ao talude. Independentemente da solucio que
seja adotada para garantir a estabilizagdo da encosta, devem-se aplicar projetos que
combinem aspectos de drenagem e protecio superficial (GEORIO, 2000b).

Ainda segundo GeoRio (2000b), um sistema de drenagem superficial deve ser
capaz de captar e conduzir as dguas incidentes 2 superficie do talude, considerando
toda a bacia de captacio.

2.3 Retaludamento

O método de retaludamento ¢ bastante empregado para garantir estabilidade em
taludes. Trata-se de uma técnica de alteracio das caracteristicas geométricas do solo
simples e que emprega a terraplanagem com alteragio de corte/aterro, garantindo,
assim, maior estabilidade ao solo (MASSAD, 2010).

2.4 Muros e cortinas

Muro de arrimo ou muro de contengio é uma estrutura projetada para conter o
solo das encostas, quando existe um desnivel no terreno, segundo Gerscovich (2012).
Esses muros podem ser divididos em dois grupos: gravidade e flexao. Os muros de
gravidade dependem de caracteristicas geométricas e do préprio peso para a sua esta-
bilizacio de contencio (GEORIO, 2000c). Jd os muros de flexdo sio feitos de
concreto armado, tornando-os mais onerosos e esbeltos, também capazes de suportar
cargas maiores (GERSCOVISH, 2012).

Como muros de gravidade tém-se:

1. Muro de gabido: saio muros construidos por meio de superposicio de “gaiolas”

de malhas de arame galvanizado preenchidos de pedras (HACHICH er 4l.,
1998).

2. Crib wall: de acordo com Hachich ez al. (1998), sio muros compostos de
estruturas pré-moldadas agrupadas em formatos de “fogueiras” justapostas e
interligadas longitudinalmente, com seu espago interno preenchido com ma-
terial granular graddo.

3. Solo pnew: muros construidos a partir de camadas horizontais de pneus, que

sdo preenchidas com solo compactado e amarados com arames ou cordas

(GEORIO, 2000¢).
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4. Sacaria de solo cimento (rip-rap): segundo o Departamento Nacional de Infra-
estrutura se Transporte — DNIT (BRASIL, 2006), sao muros constituidos de
sacos de pldsticos ou aniagem e preenchidos por misturas de solos locais e
cimento Portland.

O muro de flexdo mais comumente usado é o muro em “L”, assim denominado
por resistir aos esforgos de empuxo através da flexdo; é constituido de concreto arma-
do e considerada uma estrutura esbelta (HACHICH ez 4l., 1998).

Ainda como método de contengio, tém-se as cortinas que, segundo Hachich ez a/.
(1998), sao compostas de paramentos de concreto armado ou projetado, que normal-
mente tendem a ser escorados por tirantes ou bermas durante sua fase executiva e
travamento da cortina por meio da estrutura quando a obra estiver pronta.

E dessa forma que se constitui a cortina atirantada — um muro de concreto arma-
do sem base, com tirantes protendidos que permitem a contencgio de taludes naturais
e de corte (SOLOTRAT ENGENHARIA GEOTECNICA EIRELL, 2018).

Além desses métodos jd apresentados, ainda podem ser elencados os seguintes:

1. Estaca raiz: em referéncia a Geofix (2018), pode-se definir esse método como
um conjunto de estacas argamassadas 77 Joco com emprego de um revestimen-
to e didmetros de até 500 mm e 52 m de profundidade, que, alinhadas de
acordo com o projeto, sdo responsdveis por contengio de empuxos prove-
nientes do solo. Sua diferenciacio é que sua estaca possui armadura ao longo
de todo o comprimento.

2. Microestaca: de acordo com o GeoRio (2000d), esse método também consiste
em estacas moldadas iz loco, mas com didmetros de até 400 mm. Em seu mé-
todo construtivo, a concretagem ¢ feita por meio de inje¢io de argamassa sob
pressdo ou calda de cimento na bainha, formando travamentos laterais ao fuste

da estaca (SOLOTRAT ENGENHARIA GEOTECNICA EIRELI, 2018).

2.5 Reforgo de solo

Reforco de solos é um método que pode ser aplicado na recomposicio de taludes,
por meio da inser¢ao ou inclusio de materiais resistentes a tragio (MASSAD, 2010).
Entre inimeros métodos da Engenharia Geotécnica, destacam-se:

1. Solo grampeado: consiste em estabilizagoes rdpida, tempordria ou permanente,

por meio do emprego de chumbadores que reforcam o macico, utilizada em
conjunto ao concreto projetado e armado com tela de aco eletrossoldada

(HACHICH ez al., 1998).
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2. Terra armada: na definicao de Hachich ez 2/. (1998), esse método consiste em
estruturas formadas por placas (em geral pré-moldadas), aterro e armaduras
metdlicas que contribuem para o travamento e sustentagio da contencio.

3. Jet-grouting: é um processo que utiliza ar, 4gua e calda de cimento em uma
combinagio adequada, injetando-os sob altas pressoes, formando corpos ci-
lindricos no macico. A técnica pode ser aplicada em quaisquer diregées, desde
vertical até horizontal, de modo a atingir a resisténcia prevista em projeto
(HACHICH ez al., 1998).

4. Geomantas: segundo a Defesa Civil do Espirito Santo (2017), esse método
consiste na aplicagio de materiais sintéticos que nio degradam e oferecem
ancoragem para as raizes da vegetagio implantada no talude.

3 METODOLOGIA

Tendo como base as solugoes para a estabilizagio de encostas apresentadas por
GeoRio (2000¢; 2000d) e Luz er al. (2019), adotou-se uma estratégia de pesquisa
para este estudo, que consistiu em uma andlise de levantamentos bibliograficos sobre
as técnicas executivas vigentes, a respeito das possiveis solu¢des empregadas para es-
tabilizagdo e/ou conten¢io de encostas constituidas por solos, e sua boa prética
presente na literatura tradicional sobre o tema.

Ap6s a coleta do material, as informacoes sobre os métodos selecionados foram
compiladas na forma de uma matriz de tomada de decisdo, contemplando vanta-
gens, desvantagens, limitacoes executivas quanto a presenca do nivel d’dgua, desnivel
mdximo possivel de ser vencido e facilidade de acesso de maquindrio para a execu-
¢ao da matriz.

Destaca-se que os autores deste trabalho consideraram essas informagées impor-
tantes para a escolha de solugoes técnicas em um primeiro momento de elaboragio de
um estudo de viabilidade técnica. Para uma verificagdo preliminar do comportamento
dessa matriz, foi realizado um estudo de caso sobre algumas encostas localizadas na
Subprefeitura de Sao Mateus (Sao Paulo, SP), por meio das informagées apresentadas
por Sao Paulo (2010a; 2010b).

Foram selecionados trés locais com instabilidade relatada e que também apresen-
tassem solugdes técnicas executadas. O intuito dessa etapa foi verificar se a solugao
executada estava compreendida entre as possiveis solugoes apresentadas pela matriz.
Na sequéncia, os apresentaremos uma breve ponderagio entre os principais parimetros
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que interferem na escolha da solugio técnica e a sua viabilidade executiva. Também se
escolheu uma quarta regiao sem nenhuma solu¢io proposta por Sao Paulo (2010a;
2010b) para a aplicagio da matriz proposta aqui proposta.

4 PESQUISA PRATICA

4.1 Elaboragao da matriz de tomada de decisao

Com base na revisao de literatura realizada, foram levantados pardmetros bésicos
que se fazem importantes durante a escolha do método de contencio ou estabilizagio
a ser utilizado em determinada 4rea de risco. Os parAmetros levantados podem ser
verificados na matriz a seguir: método de contengio (reforgo de solo — Quadro 1;
corte de solo — Quadro 2; ou aterro de solo — Quadro 3); altura limite da contencao,
a qual confere se pode ser aplicado abaixo do nivel d’dgua (NA) e se é necessdrio prever
o acesso de maquindrio pesado. As vantagens e desvantagens apresentadas também sao
um compilado do apresentado na literatura, de forma a auxiliar na escolha de uma

solucdo, entre as possiveis, para um mesmo cendrio.
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QUADRO 1

Matriz de tomada de decisao - Refor¢o de solo.

SIm

<6
METROS

REFORCO DE
SOLO

* Solucao * Suporta altos * Sem restricies  * Praticidade na
omica em gamentos e a tipologia de instalacao,
relagdo a cargas dinamicas.  solos. proporcionando
solugdes * Aplicagdo em uma adaptacao
atirantadas. qualquer direcdo s caracteristicas
* Flexivel a (vertical até geométricas do

Vantagens geometria do horizontal). ambiente.

talude. * Favorece a

* Nao necessita drenagem da

da cura de topografia do

concreto. talude.

* Associavel a * Pouca

outras técnicas. necessidade de
manutencao.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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QUADRO 2

Matriz de tomada de decisao - Corte.

* Processo exe- * Baixo impac-  * Pode ser feito  * Muito utiliza-  * Aproveita- * Controle para  * Suporta altas ~ * Qualquer tipo  * Empregada * Sem restri-
cutivo simples. to ambiental. de pré-molda- do e difundido mento de um fluxo de cargas de de solo ou em diferentes coes a tipologia
* Pode ser apli- * Permeavel. dos. no mercado. pneus descar- agua que empuxo de ter-  rocha. tipos de soloe  de solos.
cado em obras * Elemento de * Auto drena- * Alto custo- tados. venha a danifi-  ra. * Suporta altas  rocha. * Aplicacao em
com altura paisagismo. gem que benefiicio em * N&o necessi-  car o solo. * Pode ser utili-  cargas de * Obras com qualquer dire-
superior a depende do baixas alturas.  ta de mao de * Nao necessi-  zada em encos- empuxo de ter-  grande profun-  g&o (vertical
cinco metros agregado uti- obra especiali-  ta de mao de tas naturais, ra. didade e incli-  até horizontal).
empregando o lizado. zada. obra especiali-  obras nas rodo-  * Pode ser utili-  nacdes.
método de esca- * Rapida zada. vias, ferrovias, ~ zada em encos- * N&o precisa
Vantagens lonamento. execucao. * Utilizacdo de  aterros. tas naturais, remover todas
material local. * Com as corti-  obras nas rodo-  as interferén-

nas atirantadas  vias, ferrovias, cias para a

& possivel ven-  aterros. entrada de

cer qualquer * Pode ser ins-  equipamentos.

altura e situa- talada em

c&o. locais de dificil

* N&o depen-  acesso.

dem de

nenhum outro

apoio.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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QUADRO 3

Matriz de tomada de decisao - Aterro.

* Processo execu-  * Baixo impacto * Pode ser feito * Muito utilizado * Aproveitamento  * Controle para * Suporta altas * Qualquer tipo de  * Empregada em
tivo simples. ambiental. de pré-moldados. e difundido no de pneus descar- um fluxo de dgua cargas de empuxo  solo ou rocha. diferentes tipos de
* Pode ser aplica-  * Permeavel. * Auto drenagem mercado. tados. que venha a dani-  de terra. * Suporta altas solo e rocha.
do em obras com * Elemento de que depende * Alto custo-bene-  * Nao necessita ficar o solo. * Pode ser utiliza-  cargas de empuxo  * Obras com gran-
altura superior paisagismo. do agregado fiicio em baixas de mao de obra * Nao necessita da em encostas de terra. de profundidade e
a cinco metros utilizado. alturas. especializada. de mao de obra naturais, obras * Pode ser utiliza-  inclinacoes.
empregando o * Rapida exe- especializada. nas rodovias, fer- da em encostas * Nao precisa
método de escalo- cucao. * Utilizacao de rovias, aterros. naturais, obras remover todas
Vantagens N . . . PR
namento. material local. * Com as cortinas  nas rodovias, fer-  as interferéncias
atirantadas é rovias, aterros. para a entrada de
possivel vencer * Pode ser insta- equipamentos.
qualquer altura e lada em locais de
situacao. dificil acesso.

* Nao dependem
de nenhum outro
apoio.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4.2 Estudo de caso

Foram selecionados quatro locais catalogados pela Defesa Civil do Estado de Sio
Paulo, os trés primeiros com obras de contengio j4 executadas pela Defesa Civil e o
Ultimo sem uma solu¢io técnica de contengdo para a matriz de tomada de decisio a
ser aplicada. As 4reas selecionadas ficam na subprefeitura de Sio Mateus (Figura 1) e
foram disponibilizadas em Sio Paulo (2010a) por meio de um relatério técnico (n°
117.428-205) desenvolvido pela Prefeitura do Municipio de Sio Paulo (PMSP) em
parceria com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT), no
ano de 2010.

s w s w -aow —-urw
i 1

Legenda
@@ subprefeitura Sao Mateus

CQ Uumite subprefeituras
~=v Limite Municipio de Sdo Paulo

T
vy

=

3

T
wwrs

T T T
o s w -viow —-urw

Figura 1 Localizagao da Subprefeitura de Sao Mateus.

Fonte: Sao Paulo (20104, p. 9).
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4.2.1 Aplicagio da matriz de tomada de decisio em casos reais com solugoes técnicas
propostas

Com o intuito de estudar o comportamento da matriz de tomada de decisdo,
construida a partir de sua aplicagdo, foram selecionadas trés dreas localizadas na
Subprefeitura de S20 Mateus com caracteristicas geoldgicas e solugio de contengio
diferentes entre si. Dessa maneira, serd possivel verificar o comportamento em casos
reais a partir de dados reais coletados.

4.2.1.1 Jardim Arantes

A 4rea mapeada estd localizada entre as ruas Amoreira Preta e Nogueira de Iguape,
no Jardim Arantes, setor SM-19-03, conforme a Figura 2. A regido ¢ composta por
moradias de alvenaria na base do talude, a taxa de ocupacio ¢ parcialmente consolida-
da, onde a densidade varia de 30% a 70% e possui uma infraestrutura bdsica. Segundo
Sao Paulo (2010b), essa drea foi classificada com grau de risco alto (R3), em que a
possibilidade de escorregamento ¢ alta no caso nenhuma medida seja adotada durante
o periodo de chuvas intensas no intervalo de um ano.

Alguns dados coletados da ficha de campo do relatério técnico:
trata-se de uma encosta;
apresenta vias pavimentadas;
altura mdxima da encosta natural 15 m;
altura mdxima do talude em corte 4 m;
inclinagao do talude 70°;
4rea de concentragio de 4gua de chuvas na superficie;

apresenta Vegetagéo rasteira;

PN AN AP =

nao hd a presenca de nivel d’dgua.

Ao analisar a drea com as informacées disponibilizadas na ficha de campo de Sao
Paulo (2010b) e aplicando-se a matriz de tomada de decisio, ¢ possivel considerar as
seguintes solucdes técnicas: retaludamento; gabido; ¢rib-wall; muro em L; solo pneu;
sacaria de solo cimento; cortina atirantada; e microestaca, uma vez que a regido é
composta por taludes de corte com uma altura méxima de 4 m e uma inclinagao de
90°. Encontra-se acima do nivel d’dgua, mas possui uma concentragio de dgua de
chuva na superficie; com isso, é necessdrio prever um sistema de drenagem adequado.
A partir das possiveis solugoes, apresentamos as vantagens e desvantagens para definir
a solugao técnica a ser adotada:

1. Retaludamento: apesar de ser um método considerado simples, durante sua

execugdo ¢é necessiria uma grande movimentagio de solo e uma 4rea em
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planta suficiente para alcangar a declividade do talude que se faz necessdria.
Com a Figura 2, pode-se observar que essas duas necessidades nao serao aten-
didas no local.

2. Gabido: hd a necessidade de grande drea disponivel para alocar a magnitude
da largura para a base do muro, jd que se trata de um muro de gravidade, e de
disponibilidade de material préximo ao local para preenchimento das caixas
que o compoem.

3. Crib-wall: apresenta grandes vantagens, porém ¢é pouco difundido no Brasil.
Logo, hd pouca mio de obra qualificada para a execucio de tal método, o que
pode gerar maior risco de tombamento, devido a erros de projeto e execugao.

4. Muro em L: muito utilizado em obras de contencio e alto custo-beneficio,
porém ¢é necessdrio o detalhamento de drenagem e corre o risco de tomba-
mento se mal dimensionado.

5. Solo pneu: apesar do aproveitamento de pneus descartados, o uso desse mé-
todo de solu¢do nio proporciona uma boa estética ao ambiente residencial.

6. Sacaria de solo cimento: apresenta um processo de construgio lento, nio sen-
do solugio vidvel para situagoes emergenciais.

7. Cortina atirantada: apresenta muitas vantagens como listadas no Quadro 2.
Entretanto, necessita de empresa especializada para execugio, além de apre-
sentar alto custo de instalagio e ritmo de construcio lento.

8. Microestaca: as manobras necessdrias para o equipamento podem dificultar
esse método, uma vez que as moradias estdo proximas da encosta, como pode

ser verificado na Figura 2.
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Figura 2 Vista parcial do Jardim Arantes com a aplicagao do muro de gabiao no setor SM-19-03.

Fonte: Adaptado de Sao Paulo (2010b, p. 236 e 246).

Ao verificar todas as possibilidades dadas pela matriz e ponderar seus empregos no
local descrito, chegou-se a conclusio de que o melhor método a ser empregado seria o
gabido. Ressalta-se que se trata do mesmo tipo de obra de contengio utilizada pelo
IPT (Figura 2). Como apresentado anteriormente, o muro de gabiio possui baixo
impacto ambiental e é permedvel, funciona como elemento paisagistico e, mesmo
tendo moradias com uma distdncia de cinco metros em relacio a sua base, a regido

possui o espago necessdrio para a largura do muro.

4.2.1.2 Jardim Recanto Verde 11

O local demarcado fica entre as ruas Recanto do Sol e Independéncia, no Jardim
Recanto Verde 11, setor SM-05-05, ilustrado na Figura 3 a seguir. A regido j4 ¢ pavi-
mentada e tem moradias em alvenaria na base e no topo do talude, a taxa de ocupagio
nao ¢ totalmente consolidada — a densidade varia de 30% a 90% — e possui uma in-
fraestrutura bdsica. Segundo Sao Paulo (2010a), foi classificado com o grau de risco
médio (R2), onde existe a baixa possibilidade de escorregamento se nenhuma medida
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for tomada durante o periodo de chuvas intensas em um ano. Ainda, verificou-se que
a distAncia de moradias do topo e da base estd entre 0,0 m e 1,0 m.
Outros dados coletados da ficha de campo do relatério técnico:
trata-se de uma encosta;
apresenta vias pavimentadas;
altura mdxima da encosta natural 50 m;
altura maxima do talude em corte 2 m;
talude apresenta inclinacio de 459
4rea de concentragao de dgua de chuvas na superficie;
apresenta vegetagio rasteira;

PN AN A=

nao hd presenca de nivel d’dgua.

Com essas informacdes, pode-se empregar a matriz proposta neste trabalho e le-
vantar as possiveis solu¢des: solo grampeado; terra armada; jer grouting e geomantas.
A partir dessas escolhas, é possivel analisar as vantagens e desvantagens desses métodos:

1. terraarmada: ¢ um método com muitas vantagens; entretanto, para esse caso,
torna-se possivelmente invidvel devido & movimentacio de solo necessdria
para sua execucdo. Existem muitas casas préximas ao talude que podem invia-
bilizar a sua construcio;

2. jet grouting: a movimentagio do maquindrio pode se tornar inviabilizada pela
proximidade das casas na regiao;

3. geomantas: utilizadas como solugio tnica, nio deve apresentar capacidade de
contribuir para os riscos de deslizamento eminentes da encosta;

4. solo grampeado: devido a adaptabilidade do método em relacio & geometria
do talude, ¢ a solugio mais vidvel. Nao exige remogao dos moradores do en-
torno e é um processo répido e econdmico. Destaca-se a necessidade de
plataformas para trabalho em altura ou alpinismo industrial.

A partir das andlises realizadas sobre as solu¢des obtidas com o emprego da matriz,
a solugdo mais vidvel para esse caso seria a de solo grampeado. Ressalta-se que essa
metodologia estd de acordo com a solugio escolhida pela Defesa Civil de Sao Paulo,
podendo ser visualizada na Figura 3:
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Figura 3 Vista parcial do Jardim Recanto Verde Il com a aplicagado do solo grampeado no setor
SM-05-05.

Fonte: Adaptada de Sao Paulo (2010a, p. 175 e 200).

4.2.1.3 Jardim Recanto Verde I

O setor SM-01-01 mapeado pelo IPT fica entre as ruas Pedro Ramazzani, Giovanni

Mosel e Gidcomo Ruffoni, no Jardim Recanto Verde I. A 4rea foi classificada com o

grau de risco alto (R3), onde existe alta possibilidade de escorregamento se nenhuma

medida for adotada durante o periodo de chuvas intensas no intervalo de um ano,

uma vez que j4 existem evidéncias de movimentagdo, como degraus de abatimento e

trincas no terreno. Além disso, foram identificadas moradias com uma distincia de
1,5 metros do pé do talude (SAO PAULO, 2010a).

Dados coletados da ficha de campo do relatério técnico:

1
2
3.
4.
5
6

trata-se de uma encosta;

apresenta vias pavimentadas;

altura maxima da encosta natural 12 m;

altura mdxima do talude em corte 2 m;

o talude apresenta uma inclinagio de 90°;

4rea de concentragao de dgua de chuvas na superficie;
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7. apresenta drvores, vegetago rasteira e drea de cultivo de bananeira;

8. nao hd presenca de nivel d’4gua.

A partir dos dados da ficha técnica coletados do relatério téenico e aplicando a
matriz de tomada de decisdo, tém-se as seguintes possibilidades de contencao: retalu-
damento; gabido; ¢rib-wall; muro em L; solo pneu; sacaria de solo cimento; cortina
atirantada; e microestaca. Com esses métodos pré-selecionados, é importante analisar
as opgoes de acordo com as vantagens e desvantagens conforme a drea mapeada. Co-
mo apresentado no Quadro 2, e considerando as caracteristicas do local de estudo,
tem-se:

1. retaludamento: solu¢do inapropriada porque a drea em planta ¢ insuficiente
para alcangar a declividade do talude almejada, implicando desocupagiao de
moradias préximas;

2. gabido: nesse caso, apresentaria grande magnitude para sua base e, por isso,
torna-se inaplicdvel por conta da localizagio das moradias;

b

crib-wall: nao é muito difundida no Brasil e falta mao de obra especializada;

4. muro em L: é uma das solugbes mais vidveis para esse caso, entretanto, ¢ ne-
cessério fazer uma base larga para a contencio das altas cargas das casas acima
da encosta;

5. solo pneu: em decorréncia do desnivel e das cargas oriundas das moradias,
esse seria um muro pesado, apresentando limitacio de base e altura;

6. sacaria solo cimento: processo de execugio ¢é lento;

7. cortina atirantada: ¢ um método bastante utilizado no Brasil, recomendado
principalmente em cortes de terrenos que precisam suportar grandes cargas
ou em solos que possuem baixa resisténcia, além de serem usados em relevos
bastante acidentados. E uma técnica em que a estabilidade é gerada por tiran-
tes protendidos (ancoragens ativas).

8. microestaca: pode ser utilizado em diferentes tipos de situagdo, mas ¢ uma

técnica que exige mio de obra qualificada e tecnologia.

Apés analisar as possibilidades, concluiu-se que, nesse caso, 0 método mais ade-
quado seria a cortina atirantada, como foi sugerido pela Defesa Civil de Sao Paulo,
conforme ilustrado na Figura 4:

18¢ 'S Revista Mackenzie de Engenharia e Computagdo, Sao Paulo, v. 20, n. 1, p. 170-194, 2020.
doi:10.5935/RMEC.v20n1p170-194



Andlise das técnicas de contengio e estabilizagio de solos em encostas com ocupagio antrépica I

plasa (2007)

Figura 4 Vista geral do Jardim Recanto Verde | com a aplicagao da cortina atirantada no setor
SM-01-01.

Fonte: Adaptado de Sao Paulo (2010a, p. 55 e 61).

4.2.2 Aplicacio da matriz de tomada de decisdo em um caso sem solugio proposta

Apés a aplicagio da matriz nos trés casos reais, com solugoes executadas objetivan-
do estabilizar a encosta, a matriz de tomada de 