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RESUMO 

A encosta da Curva da Miséria sofreu 2 deslizamentos translacionais rasos e longos 

correspondentes à ruptura da camada de solo residual maduro sobre camada de solo 

residual jovem/saprólito, movimentando elevado volume de material de colapso e a 

destruição completa de 1 moradia, deflagrados pelas chuvas extremas de fevereiro de 

2026. A encosta é composta de solo residual jovem com estruturas reliquiares, destacando-

se dobras e planos de foliação, além de blocos rochosos na base. Além da susceptibilidade 

à ruptura, apresenta também elevado potencial erosivo promovido pelo lançamento direto 

de águas servidas na encosta. As análises de estabilidade na condição natural das seções 

críticas indicaram a necessidade de reforço do talude, realizada com a técnica de solo 

grampeado com face verde em função da tela metálica que permite o crescimento de 

vegetação, resultando em fatores de segurança variando de 1,5 a 1,8 para as seções 

críticas analisadas. As intervenções técnicas a serem realizadas são: 1. Execução de solo 

grampeado verde com grampos com barra de aço com carga de trabalho de 200kN em 

diâmetro de furo nominal de 100,0mm, inclinados de 15º com a horizontal e com 

comprimentos iguais 12,0m e espaçamentos horizontal e vertical iguais a 2,0m, conforme 

especificações de projeto; 2. Instalação de revestimento em tela metálica de alta 

resistência MACMAT HS 100; 3. Implantação de sistema de drenagem superficial 

composto por 2 canaletas trapezoidais de coroamento com 0,30cm de base e 0,30cm de 

altura em taludes 1V:1H e 2 escadas hidráulicas com deságue no sistema de drenagem 

pluvial da Av. Olavo Bilac; e 4. Implantação de sistema de drenagem profunda com drenos 

horizontais profundos DHPs, executados em furos de 75,0mm, inclinados de 5º com a 

horizontal, instalados em única linha na base do talude com espaçamento horizontal de 

10,0m e comprimento de 25,0m, conforme especificações de projeto. Recomenda-se a 

completa execução das obras, conforme os projetos e detalhamentos apresentados nos 

desenhos para a garantia das condições de estabilidade da encosta da Curva da Miséria. 
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1 INTRODUÇÃO 

Este documento apresenta os projetos básicos para estabilização da encosta na Curva da 

Miséria, localizada na Avenida Olavo Bilac, Bairro Cerâmica, Município de Juiz de Fora, Minas 

Gerais. A encosta sofreu 2 deslizamentos translacionais rasos e extensos, os quais foram 

deflagrados com as fortes chuvas de 23/24 de fevereiro, totalizando cerca de 200mm em 10 

horas.  

Os Projetos Básicos Emergenciais de estabilização da encosta da Curva da Miséria foram 

desenvolvidos considerando: 

i. Inspeções técnicas das áreas realizadas em 25 de março e 29 de abril pela 

GEOPHI Engenharia;   

ii. Registros fotográficos aéreos (VANT) e de detalhe (Canon profissional);  

iii. Avaliação geotécnica das encostas e infraestruturas dos entornos; 

iv. Levantamento topográfico disponibilizado pela Secretaria de Obras JF. 
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2 LOCALIZAÇÃO DA CURVA DA MISÉRIA 

A encosta da Curva da Miséria se localiza na Avenida Olavo Bilac no Bairro Cerâmica, 

Município de Juiz de Fora, Estado de Minas Gerais, distante 266 Km pela Rodovia BR-040 da 

Capital Belo horizonte. As Figuras 1 a 3 mostram a área em imagens de satélite. 

 

 

Figura 1. Imagem de satélite da localização da Curva da Miséria em Juiz de Fora, a cerca de 
266 km de Belo Horizonte (Google Earth). 
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Figura 2. Imagem de satélite da Curva da Miséria no Bairro Cerâmica em Juiz de Fora (Google 
Earth). 

 

 

Figura 3. Detalhe da imagem de satélite da Curva da Miséria no Bairro Cerâmica em Juiz de 
Fora (Google Earth). 
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3 CARACTERÍSTICAS DA ÁREA 

A encosta da Curva da Miséria se localiza na Avenida Olavo Bilac, no Bairro Cerâmica, região 

norte de Juiz de Fora e constitui importante via de mobilidade da cidade com muitos 

estabelecimentos comerciais. 

 

 

3.1 Caracterização Geológico-Geomorfológica 

O município de Juiz de Fora está inserido no segmento setentrional da Faixa Ribeira, com 

rochas paleoproterozóicas do Complexo Mantiqueira, do Complexo Juiz de Fora e 

Complexo da Piedade, conforme indicado no mapa geológico do estado de Minas Gerais 

da Figura 4. A região é constituída por ortognaisse charno-enderbítico (PP2jfc) e tonalito 

(PP2jft) com intercalações de granulito básico e ortognaisse (PP2pi), podendo ocorrer 

intercalações de intracrustais e de ortognaisse do embasamento mesoarqueano.  

A área da Curva da Miséria apresenta litologia dominante do Complexo Piedade, 

constituída por anfibolito, hornblenda-biotita gnaisse (Figura 5).    
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Figura 4. Mapa geológico do Estado de Minas Gerais com destaque para Juiz de Fora 
(CPRM, 2003). 
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Figura 5. Mapa geológico do perímetro urbano de Juiz de Fora Estado de Minas Gerais com 
destaque da área da Curva da Miséria (Adapt. Moraes et al, 2022). 

 

 

3.2 Caracterização Hidrológica 

A caracterização hidrológica da área da Curva da Miséria se resume às precipitações locais, 

estimadas com o auxílio do programa numérico PLUVIO 2.1 (2005) do GPRH da UFV.  

O Programa PLUVIO foi desenvolvido para minimizar as dificuldades existentes para a 

obtenção das equações de chuvas intensas, visto que esta determinação tem limitações 

referentes aos dados disponíveis, seja em termos de densidade da rede pluviográfica, seja 

em relação ao pequeno período de observação disponível. 

Em adição, vale lembrar os eventos de chuvas extremas ocorridas nos últimos anos no Brasil, 

tais como Santa Catarina em 2008, Angra dos Reis em 2010, Serra Fluminense do RJ em 

janeiro de 2011, Itaoca (SP) em 2014, Angra dos Reis (RJ) novamente em abril de 2021, 

Petropólis (RJ) em fevereiro de 2022, São Sebastião (SP) em fevereiro de 2023 e Serra das 

Antas (RS) e Porto Alegre (RS) em maio de 2024 e atualmente Juiz de Fora.    
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Diante desta realidade, torna-se muito difícil o entendimento de que séries históricas de 

chuvas consigam representar as atuais e futuras condições de precipitação. Por esta razão, 

a GEOPHI tem adotado método de determinação de contribuição de chuvas mais conservador 

com resultados sempre superiores aos outros métodos existentes, representado pelo 

programa PLUVIO associado ao Método Racional.  

 O software PLUVIO 2.0 (www.ufv.br/dea/gprh/pluvio) possibilita a obtenção da equação de 

chuvas intensas para qualquer localidade dos Estados de Minas Gerais, São Paulo, Paraná, 

Rio de Janeiro, Espírito Santo, Bahia e Tocantins. Para os demais estados, o programa 

permite a sua obtenção para as localidades onde já existem as equações de chuvas. 

O programa adota a equação da intensidade de precipitação dada por: 

𝑖 =
[𝑘 . (TR)𝑎]

(𝑡𝑑 + 𝑏)𝑐⁄       

 

Onde: 

 i:  Intensidade de precipitação (mm/h); 

TR:  Tempo de recorrência (anos); 

td:  Duração da precipitação (minutos);   

k, a, b e c: Constantes específicas de cada posto pluviométrico. 

 

A definição da equação de intensidade-duração-frequência da precipitação depende 

exclusivamente dos 4 parâmetros k, a, b e c, os quais já foram determinados para diversas 

localidades brasileiras, o que permite o desenvolvimento de metodologia para a obtenção dos 

15 tipos de equações de chuvas intensas em locais em que a equação não é conhecida.  

A metodologia é fundamentada no uso de interpolador que determina cada um dos parâmetros 

da equação de intensidade-duração-frequência da precipitação a partir das informações 

disponíveis para o Estado.  

Desta forma, é possível quantificar os parâmetros da equação de intensidade, duração e 

frequência da precipitação para qualquer localidade desses Estados e, consequentemente, 

obter a própria equação de chuvas intensas para um local específico.  

A determinação da intensidade-duração-frequência da precipitação para a Área da Curva da 

Miséria foi realizada pelo PLUVIO considerando: 
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i.  Dados pluviométricos das estações do Estado de Minas Gerais localizadas 

próximas e em Juiz de Fora;  

ii. Tempo de recorrência igual a 100 anos para o cálculo das vazões de projeto, 

conforme recomendado pela ABNT para dimensionamento do sistema de 

drenagem definitivo de estruturas principais, tais como canaletas de drenagem, 

descidas em escada e canais periféricos; 

iii. Duração da precipitação considerada igual ao tempo de concentração inicial, 

adotado igual a 10 minutos devido à extensão da área e do sistema de 

drenagem superficial. 

 

A Figura 6 apresenta os resultados do PLUVIO com a localização e os dados de pluviometria 

interpolados para as coordenadas de Juiz de Fora. 

Desta forma, tem-se que a intensidade de precipitação é: 

 

𝑖 =
[𝑘 . (𝑇𝑅)𝑎]

(𝑡𝑑 + 𝑏)𝑐⁄    = 
[1035,654 . (100)0,19]

(10 + 11.657)0,771⁄   

𝑖 = 225,595 𝑚𝑚/ℎ 
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Figura 6. Determinação das constantes de intensidade de precipitação para Juiz de Fora com 
programa PLUVIO. 
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4 MOVIMENTOS DE MASSA NA CURVA DA MISÉRIA 

A encosta da Curva da Miséria na região norte de Juiz de Fora foi cenário de ocorrência de 2 

deslizamentos translacionais massa de grandes proporções, cujas cicatrizes se estendem ao 

longo da altura do talude. Os movimentos mobilizaram elevado volume de material natural e 

destruíram algumas residências localizadas na crista do talude.   

Os movimentos de massa do Morro do Cristo foram deflagrados por chuvas prolongadas 

anteriores às chuvas torrenciais dos dias 23 e 24 de fevereiro, totalizando cerca de 229,9mm 

apenas entre os dias 22 e 24, com acumulado de chuva na cidade de 579,3mm, volume 240% 

acima da média climatológica de fevereiro que é de 170,3 mm em Juiz de Fora (INMET, 

Publicado em 24/02/2026 15h14). 

 

4.1 Características dos Movimentos de Massa 

A inspeção da área da Curva da Miséria e os registros fotográficos tomados logo após as 

ocorrências possibilitam destacar 2 deslizamentos translacionais rasos de grande extensão, 

desde a crista até a base da encosta na Avenida Olavo Bilac (Figuras 7 a 9). 

A cicatriz na lateral direita hidráulica da encosta se inicia em ruptura circular localizada na 

crista (provavelmente em aterro) e se desenvolve por deslizamento translacional da camada 

de solo sobreposta ao topo rochoso até a base da encosta. Esta ruptura provocou a destruição 

total de uma moradia localizada na crista (Figuras 10 a 12). A cicatriz expõe solo residual 

jovem com estruturas reliquiares da rocha mãe metamórfica, inclusive dobras e planos de 

foliação (Figuras 13 e 14). 

As Figuras 15 a 20 apresentam as características da cicatriz na lateral esquerda hidráulica da 

encosta. A ruptura se desenvolve por deslizamento translacional da camada de solo 

sobreposta ao topo rochoso até a base da encosta. A cicatriz também expõe solo residual 

jovem com estruturas reliquiares dos planos de foliação da rocha mãe metamórfica. Observa-

se diversas tubulações de águas servidas com lançamento direto na encosta, inclusive 

formando sulcos de erosão superficial com chegada na avenida. 

Os 2 deslizamentos translacionais da encosta da Curva da Miséria apresentam características 

comuns representadas pela ruptura da camada superficial de solo sotoposta a camada 

rochosa. Ainda é possível observar uma pequena cicatriz de ruptura similar vizinha ao 

deslizamento na lateral direita hidráulica com exposição de blocos de rocha na base (Figuras 

21 e 22).   
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Figura 7. Vista aérea geral das rupturas na Curva da Miséria.   

 

 

Figura 8. Vista área frontal das rupturas na Curva da Miséria.   
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Figura 9. Cicatrizes dos 2 deslizamentos translacionais rasos de grande extensão.   

 

 

Figura 10. Cicatriz do deslizamento translacional na lateral direita hidráulica com destruição 
da moradia na crista.   



                                                                                                               

GPHI-PJ194-MC-415-03-001-R0                         ESTABILIZAÇÃO – CURVA DA MISÉRIA 14/53 

 

Figura 11. Detalhe da crista da cicatriz da lateral direita hidráulica com início em ruptura 
circular seguido por deslizamento translacional do solo residual.   

 

 

Figura 12. Detalhe da cicatriz do deslizamento translacional raso e extenso da lateral direita 
hidráulica.   
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Figura 13. Exposição de solo residual jovem com estruturas reliquiares da rocha matriz 
metamórfica na base da cicatriz da lateral direita hidráulica. 

 

 

Figura 14. Detalhe da dobra reliquiar da rocha matriz metamórfica na base da cicatriz da lateral 
direita hidráulica. 
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Figura 15. Cicatriz do deslizamento translacional iniciado a jusante da moradia na lateral 
esquerda hidráulica.    

 

 

Figura 16. Crista da cicatriz do deslizamento translacional na lateral esquerda hidráulica com 
exposição das tubulações de águas servidas diretamente na encosta.  
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Figura 17. Detalhe da crista da cicatriz do deslizamento da lateral esquerda hidráulica com as 
tubulações de esgoto na encosta.  

 

 

Figura 18. Detalhe da cicatriz do deslizamento translacional raso e extenso da lateral esquerda 
hidráulica com estruturas reliquiares de foliação da rocha matriz gnáissica.   
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Figura 19. Detalhe das estruturas reliquiares de foliação da rocha matriz gnáissica na base da 
cicatriz do deslizamento translacional raso e extenso da lateral esquerda hidráulica.   

 

 

Figura 20. Lançamento de esgoto diretamente na encosta promovendo erosões e atingindo a 
avenida (água esverdeada na calçada).   
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Figura 21. Cicatriz de ruptura de pequenas dimensões vizinha a cicatriz da lateral direita 
hidráulica com exposição de blocos rochosos.  

 

 

Figura 22. Blocos rochosos expostos na cicatriz de ruptura de pequenas dimensões.   
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4.2 Resumo dos Problemas 

A inspeção e análise da encosta da Curva da Miséria permite identificar que os principais 

problemas são: 

i. Deslizamentos translacionais rasos e longos ocorridos em fevereiro de 2026;  

ii. Deslizamentos translacionais potenciais das camadas de solo remanescentes nos 

setores já instabilizados em fevereiro de 2026; 

iii. Ausência de sistema de esgoto com lançamento de águas servidas diretamente 

na encosta;   

iv. Ausência de sistema de drenagem superficial para ordenamento das águas de 

chuvas.  

 

 

4.3 Soluções Propostas  

Considerando as características das rupturas ocorridas e das rupturas potenciais, material 

dominante da encosta da Curva da Miséria, além das infraestruturas existentes na área, as 

intervenções geotécnicas mais adequadas são:  

i. Instalação de sistema de estabilização com tela metálica de alta resistência e grampos 

sistemáticos em toda área instável da encosta; 

ii. Implantação de sistema de drenagem superficial; 

iii. Ordenação do sistema de águas servidas para eliminar o lançamento direto na 

encosta. 
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5 PROJETO DE ESTABILIÇÃO  

 

5.1 Premissas e Condições de Projeto 

As análises de estabilidade do talude foram desenvolvidas com o objetivo de verificar as 

condições críticas e a eficiência da técnic 

O projeto básico para as obras emergenciais de estabilização foi desenvolvido para a área 

instável da encosta da Curva da Miséria e considera as seguintes premissas e condições: 

i. Permanência de todas as moradias na situação atual;   

ii. Aproveitamento do sistema de drenagem de águas pluviais já existente na área; 

iii. Seleção de intervenções de engenharia de estabilização reconhecidas pela rapidez e 

facilidade de execução para desinterdição da área no menor período de tempo 

possível.  

 

O projeto básico de estabilização foi elaborado a partir da identificação dos problemas atuais 

e potenciais na encosta da Curva da Miséria, já apresentados no Item 4, correspondentes a: 

i. Deslizamentos translacionais ocorridos em fevereiro de 2026;  

ii. Deslizamentos translacionais das camadas de solo remanescentes nos setores já 

instabilizados em fevereiro de 2026. 

 

A intervenção geotécnica mais adequada consiste na estabilização com a técnica de 

revestimento com tela metálica de alta resistência e grampos sistemáticos em toda área 

instável da encosta, obedecendo às diretivas da ABNT.  

O projeto foi elaborado observando o Escopo Básico EB-112: Projetos Executivos de 

Engenharia para Estabilização dos Taludes de Rodovias das Diretrizes Básicas para 

Elaboração dos Estudos e Projetos Rodoviários – Edição 2005 e atendendo às normativas 

nacionais da Associação Brasileira de Normas Técnicas ABNT.  

A verificação da segurança foi realizada conforme as disposições regulamentares da 

NBR11682:2009, que recomenda fator de segurança mínimo aceitável para um talude 

calculado em função do impacto da ruptura nas vidas humanas e bens materiais/ambientais. 

As Tabelas 1 a 3 apresentam os níveis de segurança desejados conforme a normativa 

brasileira de taludes.   

Foi considerada a importância da área e níveis de segurança associados à perda de vidas 

humanas e danos materiais/ambientais e, desta forma, o nível foi classificado alto e o fator de 

segurança mínimo adotado igual a 1,5. 
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Tabela 1. Nível de segurança desejado contra a perda de vidas humanas (NBR11682:2009).  

Nível de segurança Critérios 

Alto 

Áreas com intensa movimentação e permanência de pessoas, como 
edificações públicas, residenciais ou industriais, estádios, praças e 
demais locais, urbanos ou não, com possibilidade de elevada 
concentração de pessoas  

Ferrovias e rodovias de tráfego intenso 

Médio 

Áreas e edificações com movimentação e permanência restrita de 
pessoas  

Ferrovias e rodovias de tráfego moderado 

Baixo 

Áreas e edificações com movimentação e permanência eventual de 
pessoas  

Ferrovias e rodovias de tráfego reduzido 

 

 

Tabela 2. Nível de segurança desejado contra danos materiais e ambientais 
(NBR11682:2009). 

Nível de segurança Critérios 

Alto 

Danos materiais: Locais próximos a propriedades de alto valor 
histórico, social ou patrimonial, obras de grande porte e áreas que 
afetem serviços essenciais  

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, 
tais como nas proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e 
fábricas de produtos tóxicos 

Médio 

Danos materiais: Locais próximos a propriedades de valor 
moderado 

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais 
moderados 

Baixo 
Danos materiais: Locais próximos a propriedades de valor reduzido 

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos 

 

 

Tabela 3. Nível Fatores de segurança mínimos para deslizamentos (NBR11682:2009). 

Nível de segurança contra danos a vidas humanas 
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Nível de danos 
materiais e ambientais 

Alto Médio Baixo 

Alto 1,5 1,5 1,4 

Médio 1,5 1,4 1,3 

Baixo 1,4 1,3 1,2 

Nota 1: No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores de 
segurança devem ser majorados em 10%.  
Nota 2: No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de 

segurança parciais, incidindo sobre os parâmetros , , c, em função das incertezas sobre estes 
parâmetros. O método de cálculo deve considerar um fator de segurança mínimo de 1,1. Este caso 
deve ser justificado pelo engenheiro civil geotécnico. 
Nota 3: Esta tabela não se aplica aos casos de rastejo, voçorocas, ravinas e queda ou rolamento 
de blocos. 

 

 

5.2 Análises de Estabilidade 

As análises de estabilidade do talude foram desenvolvidas com o objetivo de verificar as 

condições críticas e a eficiência da técnica de revestimento metálico com grampos 

sistemáticos como intervenção de estabilização.   As análises foram realizadas pelo Método 

de Equilíbrio Limite, utilizando o Método de Spencer, por meio do programa numérico Slope/W 

do pacote GeoStudio 2007.  A metodologia de definição de superfícies admite limites para 

entrada e saída das superfícies no terreno, a partir das quais forma 10.000 superfícies de 

cálculo. Foi considerada a sobrecarga de utilização de 20kPa, conforme preconizado pela 

NBR11682:2009.  

Tendo em vista a otimização do projeto e considerando a variabilidade de altura do talude na 

Curva da Miséria, foram analisadas 7 seções e adotadas 3 seções críticas representativas, 

Seção S 2-2, S 4-4 e S 6-6, apresentadas na Figura 23. 

 

Estudadas as seções 2, 4 e 6 
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Figura 23. Locação das 7 seções transversais na encosta da Curva da Miséria.   

 

As análises consideram 3 condições:  

i. Condição Natural de ruptura (retro-análise), representada pelo talude com 

a ruptura para interpretação dos parâmetros de resistência do solo para fator 

de segurança menor ou igual a 1,0;  

ii. Condição Natural, representada pelo talude sem qualquer intervenção com os 

parâmetros de resistência determinados na condição de ruptura;  

iii.  Condição Estabilizada, representada pelas obras de contenção a serem 

executadas em condição drenada. 
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5.2.1 Análises na Condição Natural de Ruptura  

As análises de estabilidade do talude na condição natural de ruptura foram realizadas para a 

determinação dos parâmetros de resistência das camadas de solo e da superfície de ruptura 

observada em campo. 

As Figuras 24 a 26 apresentam os resultados das retro-análises de estabilidade global por 

equilíbrio limite na condição de ruptura do terreno natural para as seções transversais críticas, 

Seção S 2-2, Seção S 4-4 e Seção S 6-6 com fator de segurança menor ou igual 1,0. 

 

 

Figura 24. Análise de estabilidade da Seção S 2-2 na condição natural de ruptura FS ≤ 1,0 – 

FS = 0,747 com c = 25kPa e  = 35º.  
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Figura 25. Análise de estabilidade da Seção S 4-4 na condição natural de ruptura FS ≤ 1,0 – 

FS = 0,999 com c = 15kPa e  = 35º.  

 

Figura 26. Análise de estabilidade da Seção S 6-6 na condição natural de ruptura FS ≤ 1,0 – 

FS = 1,016 com c = 15kPa e  = 30º.  
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As retro-análises de ruptura indicam que os parâmetros de resistência variam de 15kPa a 

25kPa para a coesão e de 30º a 35º para o ângulo de atrito, sendo adotados coesão igual a 

15kPa e ângulo de atrito igual a 30º para o solo residual maduro.  

A Tabela 4 resume os parâmetros adotados para as análises de estabilidade na condição 

natural sem e com medida de estabilização. 

 

Tabela 4. Parâmetros geotécnicos dos materiais para as análises de estabilidade. 

Material 

 Parâmetros 

 Peso Específico 

(kN/m3) 

Coesão 

(kPa) 

Ângulo de Atrito 

(o) 

Solo Residual Maduro  18,0 15 30 

Solo Residual Jovem  19,0 30 40 

 

 

 

5.2.1 Análises na Condição Natural  

As análises de estabilidade do talude na condição natural foram realizadas com os parâmetros 

de resistência das camadas de solo determinados pela retro-análises de ruptura.  

As Figuras 27 a 29 apresentam os resultados das análises de estabilidade global por equilíbrio 

limite na condição drenada do terreno natural.  Os Fatores de Segurança obtidos para as 

seções S 2-2, S 4-4 e S 6-6 são iguais a 1,07, 1,00 e 1,02, respectivamente, confirmando que 

na condição crítica de menores valores de coesão e ângulo de atrito da camada de solo, o 

fator de segurança é próximo da ruptura e exige intervenção de estabilização.  
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Figura 27. Análise de estabilidade da Seção S 2-2 na condição natural - FS = 1,07.  

 

 

Figura 28. Análise de estabilidade da Seção S 4-4 na condição natural - FS = 1,00.  
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Figura 29. Análise de estabilidade da Seção S 6-6 na condição natural - FS = 1,02.  

 

 

5.2.2 Análises na Condição Estabilizada  

As análises de estabilidade do talude na condição estabilizada das Seções S33, S33 e S33 

foram realizadas considerando a técnica de solo grampeado verde, dimensionada com 

grampos sistemáticos e tela metálica MACMAT HS 100 (MACCAFERRI) ou similar. Os 

resultados das análises de estabilidade são apresentados nas Figuras 30 a 32.  

A Tabela 5 resume os valores de fatores de segurança obtidos das análises na condição 

estabilizada com solo grampeado para as Seções S2-2, S 4-4 e S 6-6. Observa-se que os 

valores dos Fatores de Segurança das 3 seções variam de 1,5 a 1,8, atendendo ao valor 

mínimo de 1,5 recomendado pela normativa brasileira de estabilidade de taludes.  
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Figura 30. Análise de estabilidade da Seção S 2-2 na condição estabilizada - FS = 1,45.  

 

 

Figura 31. Análise de estabilidade da Seção S 4-4 na condição estabilizada - FS = 1,52.  
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Figura 32. Análise de estabilidade da Seção S 6-6 na condição estabilizada - FS = 1,77.  

 

Tabela 5. Fatores de segurança das seções na condição estabilizada com solo grampeado 
verde. 

Seção Fator de Segurança 

S 2-2 1,45 

S 4-4 1,52 

S 6-6 1,77 

Obs.: Análises de estabilidade com peso específico igual a 18,0kN/m3 e ângulo de 
atrito igual a 30º e grampos com CT = 200kN e comprimento de 12,0m. 

 

 

Desta forma, a estabilização da encosta da Curva da Miséria consiste na execução de solo 

grampeado verde com revestimento metálico de alta resistência, conforme indicado nas 

Figuras 33 a 35.  

A tela MACMAT HS100 LINK CMP-GalMac® 4R-P é um geocomposto formado pela 

associação de cabos de aço à malha hexagonal de dupla torção, produzida com arames com 

liga GalMac® 4R (adicionalmente revestidos com polímero especialmente desenvolvido para 

obras de engenharia) e a uma geomanta soldada em todos os pontos de contato, com a 
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finalidade de revestir taludes, evitando o desprendimento e queda de rochas, minimizar 

erosões e favorecer o desenvolvimento de vegetação.  

O entrelaçamento longitudinal dos cabos de aço à malha de alta resistência de dupla torção, 

é realizado durante o processo de fabricação, produzindo um único produto. Os cabos se 

encontram entrelaçados na malha, proporcionando resistência e rigidez excepcionais (alta 

resistência a baixa deformação). 

A tela MACMAT HS100 apresenta resistência longitudinal a tração de 75 ± 5kN/m (Norma de 

referência EM 10223-3), tensão de ruptura do cabo de 1770MPa (DIN 3060 e ISSO 2408), 

tensão de ruptura do arame da malha de 380 a 500MPa (NBR 8964 / EN 10223-3 / NB 709), 

resistência ao puncionamento máxima de 80 ± 10kN/m e deslocamento máximo de 450 ± 

50mm (UNI 11437). O produto tem certificação da Comunidade Europeia CE 1301-CPR-1228, 

ETA n. 16/0758. O Anexo 1 apresenta as especificações técnicas do fabricante 

MACCAFERRI.   

 

 

 

Figura 33. Estabilização do talude com a técnica de solo grampeado verde – Seção S 2-2. 
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Figura 34. Estabilização do talude com a técnica de solo grampeado verde – Seção S 4-4. 

 

 

Figura 35. Estabilização do talude com a técnica de solo grampeado verde – Seção S 6-6. 
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O sistema é ancorado por grampos compostos de barras de aço com carga de trabalho igual 

a 200kN, com comprimento igual a 12,0m e espaçamentos horizontal e vertical de 2,0m. As 

barras são tratadas contra a corrosão e rosqueadas para facilitar a fixação da porca de aperto 

da placa ao chumbador.  

Os grampos são executados em furos com diâmetro mínimo de 100,0mm, inclinados de 15º 

com a horizontal. A injeção dos grampos é realizada com calda (nata) de cimento (fck igual 

ou superior a 20MPa).  

Recomenda-se o fator água/cimento de 0,5 e injeções ascendentes até vazamento da nata 

na boca do furo e realizadas em 2 etapas: bainha e reinjeção, a qual é realizada por meio de 

tubo com válvulas manchete a cada 50cm, e após 3 horas de cura da nata de cimento da 

bainha. O projeto executivo para bainha e reinjeção dos grampos com nata de cimento é 

apresentado em detalhes no Anexo 2. 

Em associação à estabilização com solo grampeado e tela, também foi dimensionado o 

sistema de drenos horizontais profundos DHP’s com a finalidade de reduzir a altura do nível 

d’água no interior do maciço do talude. Esta intervenção permite a realização de análises de 

estabilidade em condição seca (drenada).   

 

5.3 Resumo da Intervenção Geotécnica 

As intervenções geotécnicas adotadas para a estabilização da encosta da Curva da Miséria 

são as seguintes: 

i. Execução de solo grampeado com face verde com grampos compostos de barras 

de aço com carga de trabalho igual a 200kN, em furos com diâmetro mínimo de 

100,0mm, inclinados de 15º com a horizontal e com comprimento de 12,0m e 

espaçamentos horizontal e vertical iguais a 2,0m, conforme especificações de 

projeto. 

ii. Instalação de revestimento em tela MACMAT HS100 ou similar.   

 

As Figuras 36 e 37 apresentam a planta e vista frontal da estabilização com solo 

grampeado e revestimento metálico. 
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Figura 36. Estabilização da Curva da Miséria com a técnica de solo grampeado verde. 

 

 

Figura 37. Vista frontal esquemática da estabilização da Curva da Miséria com a técnica de 
solo grampeado verde.  
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6 PROJETO DE DRENAGEM SUPERFICIAL 

O sistema de drenagem superficial foi projetado com a finalidade de coletar as águas pluviais 

da área da contenção em solo grampeado verde, afim de evitar seu escoamento de forma 

desordenada sanando problemas de erosões superficiais e infiltração de água no terreno. 

 

 

6.1 Dimensionamento da Drenagem Superficial 

O projeto de drenagem da área a montante da contenção em revestimento metálico e grampos 

foi concebido e desenvolvido com 2 canaletas trapezoidais de coroamento e 2 escadas 

hidráulicas, a saber: 

i. Canaleta 01 com deságue na escada hidráulica 01 (direita hidráulica) que por 

sua vez deságua no sistema de drenagem pluvial da Av. Olavo Bilac; 

ii. Canaleta 02 com deságue na escada hidráulica 02 (esquerda hidráulica) que 

por sua vez desagua no sistema de drenagem pluvial da Av. Olavo Bilac. 

 

Desta forma, o projeto de drenagem superficial da estrutura em solo grampeado verde 

apresenta as seguintes características (Figura 38): 

i. Execução de canaleta trapezoidal de coroamento com 0,30cm de base e 0,30cm 

de altura em taludes 1V:1H; 

ii. Execução de 2 escadas hidráulicas com deságue no sistema de drenagem pluvial 

da Av. Olavo Bilac. 
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Figura 38. Sistema de drenagem e áreas de contribuição das Canaletas 01 (Direita hidráulica) 
e 02 (esquerda hidráulica) na Curva da Miséria.  

 

 

6.2 Precipitação e Vazão 

A obtenção das precipitações locais foi realizada com o auxílio do programa numérico PLUVIO 

2.1 (2005) do GPRH da UFV, conforme apresentado no Item 3.2.  

A intensidade de precipitação é: 

𝑖 =
[𝑘 . (𝑇𝑅)𝑎]

(𝑡𝑑 + 𝑏)𝑐⁄    = 
[1035,654 . (100)0,19]

(10 + 11.657)0,771⁄   

𝑖 = 225,595 𝑚𝑚/ℎ 

 

As vazões foram determinadas adotando-se o Método Racional, cuja equação em unidades 

métricas é: 

𝑄 = 0,00278 . 𝐶 . 𝑖 . 𝐴      

 

Onde: 

Q:  Vazão (m³/s); 
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C:  Coeficiente de escoamento superficial (adimensional), expresso pela razão 
entre o volume de água que escoa e o volume precipitado. Foi considerado C 
= 1,0 para área a montante da cortina; 

I:  Intensidade de precipitação (mm/h); 

A:  Área de contribuição (ha). 

 

Considerando a área de contribuição determinada por levantamento topográfico para cada 

canaleta, a vazão é expressa por: 

 

i. Para Canaleta 01 (Área = 750,0 m² = 0,075ha) 

𝑄 = 0,00278 . 1,0. 225,595 . 0,075 = 0,047 m3/s 

 

ii. Para Canaleta 02 (Área = 2400,0 m² = 0,240ha) 

𝑄 = 0,00278 . 1,0. 225,595 . 0,240 = 0,151 m3/s 

 

 

6.3 Dimensionamento das Canaletas  

O dimensionamento das canaletas de drenagem superficial para a área a montante da 

contenção em solo grampeado verde foi realizado com o auxílio do programa CANAL (2000) 

do GPRH da UFV, desenvolvido para projetos de condutos livres com seção regular e 

irregular. 

As seguintes premissas foram consideradas: 

i. Intensidade de precipitação de 225,595mm/h e respectivas vazões, conforme 

calculado para a área de contribuição de cada canaleta; 

ii. Inserção de divisor de águas por meio de declividade nas canaletas projetadas na 

crista da contenção em solo grampeado verde condicionam o fluxo superficial da área 

a montante; 

iii. Total de 2 áreas de contribuições que definem as estruturas de captação na crista 

da contenção em solo grampeado verde, conforme já indicado na Figura 49. 

 

Os dimensionamentos e verificações das seções das canaletas necessárias para as vazões 

foram realizados com o programa CANAL e a memória de cálculo é apresentada no Quadro 

1.  
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Quadro 1. Dimensionamento e verificação da Canaletas 01 e 02.  

 

     IDENTIFICAÇÃO DO PROJETO 

         Nome: Canaleta 1 e 2 Empresa: Prefeitura de Juiz de Fora/MG 

         Técnico: GEOPHI   Local: Av. Olavo Bilac 

         Estado: Minas Gerais   Data: 11/05/2026 

Seção projetada da canaleta de pé 1 

 

Verificação da vazão da Canaleta de pé 1 Trecho 01 
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Desta forma, o sistema de drenagem superficial apresenta 2 trechos, a saber: 

i. Trecho 01 - Canaleta 01: com área de contribuição específica de 750,0m² e canaleta 

com geometria trapezoidal com dimensões de 0,30 x 0,30m;  

ii. Trecho 02 - Canaleta 02: com área de contribuição específica de 2400,0m² e 

canaleta com geometria trapezoidal com dimensões de 0,30 x 0,30m.  

 

 

6.4 Dimensionamento da Escada Hidráulica 

A escada hidráulica conduz o volume coletado pelas Canaletas 01 e 02 da área a montante 

da contenção em solo grampeado verde e, portanto, a escada hidráulica 01 deve ter 

capacidade de vazão igual a 0,047 e escada hidráulica 02 deve ter capacidade de vazão igual 

a 0,151m³/s. 

Para o dimensionamento das escadarias hidráulicas foi utilizada a equação proposta pelo 

Instituto de Pesquisas Rodoviárias (IPR, 2006), conforme abaixo: 

𝑄 = 2,07 𝑥 𝐿0,9 𝑥 𝐻1,6 

Onde: 

Q: vazão de escoamento (m³/s); 

L: largura da escada (m); 

H: altura da parede, contada a partir do bordo do degrau (m). 

 

Considerou-se as escadas hidráulicas com 0,80m de largura e 0,30m de altura dos degraus 

e 0,30m de altura para as paredes da escada. A verificação do dimensionamento das escadas 

hidráulicas foi realizada através do software SisCCoH, desenvolvido pela UFMG, que permite 

a análise de escadas hidráulicas. Os memoriais de cálculo são apresentados nos Quadros 2 

e 3. 

A vazão máxima calculada para a Escada Hidráulica 01 (direita hidráulica) é de 0,059m³/s e 

de 0,151m³/s para Escada Hidráulica 02 (esquerda hidráulica). 

A escada hidráulica apresenta seção retangular com 0,80m de largura e 0,30m de altura dos 

degraus e 0,50m de altura para as paredes da escada em concreto armado. 
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Quadro 2. Dimensionamento e verificação da Escada Hidráulica 01 (direita hidráulica). 
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Quadro 3. Dimensionamento e verificação da Escada Hidráulica 02 (esquerda hidráulica). 
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7 PROJETO DE DRENAGEM PROFUNDA 

A encosta da Curva da Miséria deve ter garantida a eliminação/redução de água no interior 

do maciço por meio da execução de sistema de drenagem profunda. O sistema consiste em 

1 linha de drenos sub-horizontais profundos (DPH) sistemáticos, instalados conforme 

especificações de projeto. Os DHPs são executados em furos de 75,0mm, inclinados de 5º 

com a horizontal e posicionados na base do talude com espaçamento horizontal de 10,0m e 

comprimento igual a 25,0m. 
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8 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

As principais conclusões e recomendações desta memória de cálculo são: 

1. A encosta da Curva da Miséria sofreu 2 deslizamentos translacionais rasos e longos 

correspondentes à ruptura da camada de solo residual maduro sobre a camada de solo 

residual jovem/saprólito, movimentando elevado volume de material de colapso e a 

destruição completa de 1 moradia, deflagrados pelas chuvas extremas de fevereiro de 

2026. A encosta é composta de solo residual jovem com estruturas reliquiares, destacando-

se dobras e planos de foliação, além de blocos rochosos na base. Além da susceptibilidade 

à ruptura, apresenta também elevado potencial erosivo promovido pelo lançamento direto 

de águas servidas na encosta;    

2. As análises de estabilidade na condição natural das seções críticas indicaram a 

necessidade de reforço do talude, realizada com a técnica de solo grampeado com face 

verde em função da tela metálica que permite o crescimento de vegetação, resultando em 

fatores de segurança variando de 1,5 a 1,8 para as seções críticas analisadas; 

3. As intervenções técnicas a serem realizadas são: 

i. Execução de solo grampeado verde com grampos com barra de aço com carga 

de trabalho de 200kN em diâmetro de furo nominal de 100,0mm, inclinados de 15º 

com a horizontal e com comprimentos iguais 12,0m e espaçamentos horizontal e 

vertical iguais a 2,0m, conforme especificações de projeto;  

ii. Instalação de revestimento em tela metálica de alta resistência MACMAT HS 100;  

iii. Implantação de sistema de drenagem superficial composto por 2 canaletas 

trapezoidais de coroamento com 0,30cm de base e 0,30cm de altura em taludes 

1V:1H e 2 escadas hidráulicas com deságue no sistema de drenagem pluvial da 

Av. Olavo Bilac; 

iv. Implantação de sistema de drenagem profunda com drenos horizontais profundos 

DHPs, executados em furos de 75,0mm, inclinados de 5º com a horizontal, 

instalados em única linha na base do talude com espaçamento horizontal de 

10,0m e comprimento de 25,0m, conforme especificações de projeto.  

 

Recomenda-se a completa execução das obras, conforme os projetos e detalhamentos 

apresentados nos desenhos para a garantia das condições de estabilidade da encosta da 

Curva da Miséria. 
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ANEXOS 

Anexo 1 Especificações Técnicas – MACMAT HS100  

Anexo 2 Método Executivo do Chumbador – Injeção de Cimento 
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ANEXO 1  ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS – MACMAT HS 100 

8127R8C8 
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Anexo 1  Especificações Técnicas – MACMAT HS100 8127R8C8 
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Especificações Técnicas – HR - PLATE 
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ANEXO 2 MÉTODO EXECUTIVO DO CHUMBADOR – INJEÇÃO DE 
CIMENTO  
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ANEXO 2  Método Executivo do Chumbador – Injeção de Cimento  

 

Os chumbadores ou ancoragens dimensionadas neste projeto deverão ser executados 

conforme as recomendações descritas neste Anexo: 

1. Os chumbadores são compostos por barra de aço nervurada tipo GEWI, com tensão de 

escoamento de 500MPa, carga de trabalho de 210kN, com tratamento anticorrosivo e 

diâmetro nominal e comprimento conforme especificações de projeto. 

2. Cada chumbador deve apresentar, no mínimo, 2 espaçadores distribuídos uniformemente 

ao longo da barra, do tipo carambola ou similar e 1 mangueira de re-injeção com válvulas de 

injeção (manchete) a cada 0,50m. A mangueira de re-injeção deve ser executada com tubo 

de polietileno de 0,010m de diâmetro e 1mm de espessura, fixada ao longo da barra de aço. 

As válvulas manchete são executadas por meio de um pequeno corte, com alicate, na 

mangueira, e vedação com fita crepe, dando-se apenas uma volta no diâmetro. Com a 

pressão da re-injeção estas fitas são rompidas, permitindo a passagem da nata de cimento. 

Observa-se que a mangueira de injeção é um tubo perdido e pode apresentar diâmetro maior 

desde que compatível com o diâmetro do furo e da barra de aço. 

3. O furo do chumbador de diâmetro e comprimento iguais aos especificados em projeto, 

inclinados de 15º com a horizontal é executado com perfuratriz rotativa hidráulica por via seca 

e, após a perfuração procede-se à limpeza do furo com ar e, se necessário, proceder à limpeza 

com água (hidratação do furo). 

4. Após a introdução do sistema do chumbador (barra de aço, tubo manchete e espaçadores) 

no furo, realiza-se a primeira injeção (bainha) com uma tubulação auxiliar, que é posicionada 

no fundo do furo. O método de injeção (bainha) é ascendente, correspondendo à injeção de 

fluido realizada do fundo do furo para a boca do furo, por meio da tubulação acessória, de 

maneira que todo o furo seja devidamente preenchido (bombeamento da nata é realizado até 

a drenagem pela boca do furo). A mangueira de injeção é removida após o procedimento de 

injeção (bainha).  

5. A reinjeção é realizada após 3 horas (no caso de Cimento ARI e/ou acelerador de cura) até 

no máximo 12 horas a cura da nata, cujo tempo deverá ser informado pela empresa 

responsável pela definição do traço da nata. A reinjeção é realizada em tubo manchete de 

modo ascendente com uso de uma bomba de injeção com manômetro e de obturador. 
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ANEXO 2  Método Executivo do Chumbador – Injeção de Cimento  

 

6. O obturador é introduzido no interior do tubo até a válvula mais profunda da zona de 

ancoragem. A reinjeção inicia-se sob pressão controlada e a válvula manchete abrirá quando 

atingida a pressão determinada, de modo que a nata saia do tubo e preencha os possíveis 

vazios existentes. A injeção de cada estágio será encerrada quando o manômetro não acusar 

mais uma redução na pressão. O procedimento é repetido até que toda a zona de ancoragem 

seja devidamente reinjetada. 

7. As operações de injeção (bainha) e re-injeção do chumbador são realizadas com nata de 

cimento cujo Fator Água/Cimento (em peso) é igual a 0,5, sob pressão de aproximadamente 

5 a 10 kgf/cm². 

 

 


