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RESUMO

No Brasil os processos de deslizamentos em macicos de terra estdo cada
vez mais constantes, acarretando consequéncias nada agradaveis para a
populacdo, através de danos ambientais e econdmicos. A avaliagdo da encosta
situada na rodovia TO 455, Km 26, objeto de estudo deste trabalho, se fez
necessaria, pois a mesma apresenta processos erosivos em um talude de corte
executado para a implantacdo da rodovia ha cerca de trés anos. O levantamento
planialtimétrico foi executado através da utilizacdo de GPS geodésico Ripper. Para a
realizacdo da avaliacdo da estabilidade do corte inicial, foi necesséria a extragdo de
corpos de prova deformados e indeformados para a realizagcdo dos ensaios de
caracterizacdo do solo e obtencdo dos parametros geotécnicos dos perfis da secéo,
sendo 0s seguintes ensaios, massa especifica, teor de umidade e cisalhamento
direto. O talude da secdo em estudo mostrou-se instavel no estado saturado,
necessitando assim de um projeto de recuperacao, para evitar novos deslizamentos
e consequentes danos as pessoas e a hatureza. Por fim optou-se pela realizacao do
projeto de retaludamento para a estabilizacdo da encosta, pois 0 mesmo apresenta
custo baixo, quando comparada a estrutura de gabido, devido a médo de obra e
também a execucao da mesma, pois a obra em retaludamento utiliza o mesmo solo
da encosta, ja a estrutura em gabido necessita de materiais especificos para a

realizacdo da obra.

Palavras chave: Retaludamento; Estabilidade de Taludes; Processos erosivos;

Estado saturado; Gabiao.



ABSTRACT

In Brazil landslides processes in land mass are increasingly constant,
causing nothing pleasant consequences for the population, through environmental
and economic damage. The evaluation of the slope located on the highway TO 455,
Km 26, this work object of study, It was necessary, because it shows erosion in a cut
slope runs to the highway deployment for nearly three years. The planialtimetric
survey was performed by using GPS geodetic Ripper. To perform the evaluation of
the initial cut stability, was necessary the extraction of deformed and indeformados
specimens to carry out the soil characterization tests and obtaining the geotechnical
parameters of the section profiles,using the following tests, density, moisture content
and direct shear. The slope of the section in the study proved to be unstable in the
saturated state, thus requiring a recovery project to prevent further landslides and
consequent damage to people and nature. Finally we opted for the realization of
reconstruction of the slope project to stabilize the slope, because it is inexpensive
compared to the gabion structure due to labor and also its implementation, for the
work in reconstruction of the slope use same soil slope, since the structure gabion

requires specific materials to carry out the work.

Key Words: Reconstruction of the slope; Slope Stability; erosion; saturated state;

Gabion.
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1. INTRODUCAO

No Brasil os processos de deslizamentos em macicos de terra estdo cada
vez mais constantes, acarretando consequéncias nada agradaveis para a
populacdo, através de danos ambientais e econdmicos. Estes processos podem ser
causados pela acdo da natureza, através de processos naturais do solo, ou pela
acao do homem.

Na regidao do Tocantins estes desastres ndo ocorrem com tanta frequéncia,
devido a topografia presente no estado, pois a mesma apresenta uma regido com
um relevo praticamente plano, salvo algumas areas mais acidentadas.

A implantacdo de obras de infraestrutura muitas vezes necessita de cortes
no terreno natural, o que, se executados de maneira correta ndo colocam em risco a
seguranca da secao. Por outro lado quando executados sem um estudo adequado,
a respeito das caracteristicas do solo e dos fatores climaticos podem causar rupturas
NOS Macicos.

A avaliacdo da encosta situada na rodovia TO 455, Km 26, objeto de estudo
deste trabalho, se fez necesséria, pois a mesma apresenta processos erosivos em
um talude de corte executado para a implantacdo da rodovia ha cerca de trés anos.
Estes processos de degradacdo da encosta podem levar risco aos usurarios da via
no futuro, pela geracdo de novos movimentos de massa.

O estudo de caso consistiu na verificacdo da estabilidade inicial do talude
em questdo, através de modelo computacional, sendo que para esta avaliacdo foi
necessario o conhecimento da geometria e da geologia da area em estudo. Quanto
a geometria executou-se um levantamento planialtimétrico da secéo, ja a respeito da
geologia foram realizados ensaios in loco e em laboratério para a caracterizacdo
geoldgica do talude.

Por fim foi desenvolvido um projeto para estabilizar a encosta, optando pela
solugcdo mais adequada, ou seja, que além de ser economicamente viavel, atenda
aos critérios minimos de seguranca estabelecidos pela NBR 11682/2007 e tenha

materiais adequados e mao de obra qualificada disponiveis na regiéo.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral
Verificar a estabilidade do corte executado na rodovia TO 455, Km 26, caso
o resultado ndo seja satisfatério para o fator de seguranca de 1,5, elaborar projeto

de estrutura de contencgdo para dar estabilidade a encosta.

1.1.2 Objetivos Especificos
e Executar levantamento planialtimétrico da secao de estudo;
e Caracterizar o solo na secéo, a fim de obter as caracteristicas do mesmo;
e Verificar a estabilidade inicial da encosta;

e Projetar estrutura para estabilizar a encosta, caso seja necessario.

1.2. JUSTIFICATIVA

Os problemas de instabilidade de taludes foram motivos de grandes
tragédias da Engenharia em nosso pais nos ultimos anos. A instabilidade dos
mesmos pode causar diversos danos a natureza e ao ser humano, podemos citar
entre estes desastres o rompimento da barragem de Mariana — MG, Serra
Fluminense e Vale do Itajai.

O presente estudo tem a intencdo de estabilizar a secdo, evitando novos
movimentos de massa, pois caso ocorrer um novo deslizamento podera assim levar
risco aos usuarios da rodovia que margeia a mesma e também as familias que
vivem no outro lado da via.

As obras de terra no Estado do Tocantins ndo s&o muitas, devido as
caracteristicas da topografia da regido, sendo a mesma plana. As estabilizagbes de
encostas devem ser executadas apos um estudo adequado, escolhendo assim a
melhor solucdo de contencdo. Estudos geotécnicos podem contribuir para o0s
profissionais da area, a respeito das técnicas de investigacdo e estruturas de

contencéo



1.3 PROBLEMA

A secdo em estudo € um talude de superficie plana localizado na rodovia TO
455, Km 26, a mesma sofreu processos de deslizamento e com isso vem 0
guestionamento sobre a estabilidade da encosta. Segundo Gerscovich (2012, p.17)
a literatura considera os movimentos de massa associados a problemas de
instabilidade de encosta, na maior parte dos casos. Sendo assim diante do exposto

surge o questionamento se a encosta em questao esta estavel ou ndo?
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 TOPOGRAFIA

A topografia é a ciéncia que estuda uma porcao do terreno, representando
em planta, as curvas de niveis, o relevo do solo, as elevacfes e as depressdes do
mesmo. Esta ciéncia também permite conhecer a diferenca de nivel e a distancia
entre dois pontos, possibilitando conhecer volumes de cortes e aterro para assim
edificar uma obra de engenharia. A topografia € considerada basica para a execugao
das mais diversas obras de engenharia. (BORGES, 2013)

Esta area € dividida em dois ramos principais, estes sao:

e Planimetria: medida das distancias e angulos horizontais, sendo
representada em planta; (Figura 1)

e Altimetria: medida das distancias e angulos verticais, representada
atraves de vista lateral, perfil, corte ou elevacao. (Figura 2)

Figura 1 — Levantamento planimétrico de poligonal fechada

:
Fonte: CAMPOS BORGES (2013)
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Figura 2 - Esquema basico de altimetria

LINHA HORIZONTAL

]
<X
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RS ' e e TR
B

Fonte: CAMPOS BORGES (2013)

2.2 SOLOS

O solo é constituido por partes sélidas, liquidas e gasosas, formado por
materiais minerais e organicos. O mesmo ocupa a maior parte da superficie das
extensdes continentais de nosso planeta, podendo ser vegetado ou modificado pela
acdo antropica. Quando analisado a partir da superficie observamos camadas quase
que paralelas, com materiais diferentes do de origem, estas novas secbes séo
formadas ao longo do tempo devido aos fatores clima, organismo e relevo.
(EMBRAPA, 2006)

Para a engenharia ha trés tipos de solo que merecem atencédo e uma analise
detalhada, sendo eles o0s solos arenosos, argilosos e siltosos. O primeiro tem como
caracteristica principal a coesao nula, ou seja, seus graos sao facilmente separados
uns dos outros. O segundo possuiu uma coesao alta e impermeabilidade elevada. O
altimo ndo tem uma boa coesdo nem boa trabalhabilidade, sendo vitima facil de

erosao.

2.3. CARACTERIZACAO GEOTECNICA

A caracterizacdo geotécnica consiste no conhecimento das caracteristicas
fisicas, mecéanicas e hidraulicas do solo, das camadas pertencentes a se¢do. Estas
propriedades sao obtidas através da retirada de amostras de solo para ensaios em
laboratoérios, ou também ensaios in situ. (FERNANDES, 2014)
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2.3.1. Reconhecimento Preliminar da Superficie

Esta técnica consta no reconhecimento local da superficie, algumas vezes
com a abertura de poc¢os poucos profundos ou ainda através de cartas topograficas

e geoldgicas e, quando existem, as cartas geotécnicas. (FERNANDES, 2014)

2.3.2. Prospeccao Geofisica

Os principais métodos geofisicos utilizados na engenharia sdo: método de
eletrorrestividade e o método sismico. O primeiro tem ganhado espaco na
engenharia para a determinacdo da posicdo do lencol freatico, onde sdo utilizados
eletrodos que emitem corrente elétricas de acordo com a resistividade do solo
determina-se o tipo litolégico e a espessura das camadas. O segundo baseia-se na
propagacado de ondas sismicas e de acordo com a velocidade de propagacao das
ondas por cada camada € definida as caracteristicas das mesmas. (QUEIROZ,
2009)

2.3.3. Prospeccéao Mecanica

A grande maioria das obras concentradas como edificios, pontes ou outras
estruturas se limitam as técnicas de prospeccdo mecanica, que nas secles
compreendem as sondagens de furacdo, sondagens de penetracdo e 0S pocos e
valas ou trincheiras. (FERNANDES, 2014)

2.3.3.1 Amostras deformadas e indeformadas

As amostras deformadas sao bastante simples, obtendo as caracteristicas
dos solo, determinando se o0 mesmo pode ser utilizado na infraestrutura de uma
estrada, barragem ou outra obra de engenharia. Estas caracteristicas do solo séo
obtidas através de ensaios de granulometria, plasticidade, ensaios de compactacao
e cisalhamento. (QUEIROZ, 2009)

As amostras indeformadas (Fig. 3) tém como intencdo simular a real

situacdo de esforcos em que o solo esta sendo submetido. Os parametros para o
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dimensionamento de um talude sdo obtidos através destas amostras, com o indice
de coeséo e angulo atrito interno. Estas amostras sdo obtidas em pocos, trincheiras
ou na superficie das secdes de estudo. As amostras possuem dimensao de 20 x 20
x 20 cm; 30 x 30 x 30 cm; ou 40 x 40 x 40 cm. (QUEIROZ, 2009)

Os procedimentos para a retirada destas amostras sédo regidos pela NBR
9604/1986.

Fonte: Matos Fernandes (2014)

2.3.3.2 Sondagens de penetracéo

As sondagens de penetracdo constituem na penetragdo do solo com uma
haste de aco de ponta geralmente conica, que penetra no solo através do impacto
de um martelo de modo continuo, sem a possibilidade da retirada de amostras de
solos amolgadas ou indeformadas. Esta técnica obtém a caracteristica do solo
através da maior ou menor resisténcia do terreno a penetracdo. (FERNANDES,
2014)
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2.3.3.3 Sondagens de furacdo a percussao

Este tipo de sondagem € um processo de amostragem que visa conhecer as
caracteristicas do subsolo, aferindo a resisténcia do solo a cada metro perfurado
através de uma amostra indeformada. Outra caracteristica que pode ser obtido com
esta sondagem ¢é a posigao do nivel d’agua. A norma pertinente a este ensaio é a
NBR 6486. A execucdao é feita com a perfuracédo do solo com um amostrador padréo,
em consequéncia da queda livre de um martelo de 65 Kg, da altura de 75 cm,
conforme Figura 4. Quanto mais rijo o solo, maior serd o niumero de golpes para
vencer as camadas do solo. (QUARESMA et al., 1998)

Figura 4 — Execucao e equipamentos de uma sondagem a percussao
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Fonte: Matos Fernandes (2014)
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2.3.3.4 Sondagens rotativas

A perfuracdo rotativa é executada através de brocas em rotacdo rapida
acoplada nas hastes que irdo alojar o testemunho para ser amostrado em laboratorio
(Fig. 5). Esta sondagem pode ser utilizada tanto em areia, argila e rocha. O material
triturado € expulso para fora do amostrador devido a lama de perfuracdo que €

forcada para baixo pelas hastes de perfuracdo. (DAS, 2007)

Figura 5 — Execucado de sondagem rotativa
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Fonte: Queiroz (2009)
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2.3.4. indices fisicos do solo

2.3.4.1 Peso especifico do solo

O peso especifico do solo é a razdo entre a massa do solo natural e o seu
volume. Este peso especifico pode ser obtido através de uma gama de ensaios. Os
mesmos podem ser realizados in situ com o auxilio de equipamentos como frasco de
areia, regido pela NBR 7185/1986, ou com o uso do cilindro de cravagdo, em
conformidade com a NBR 9813/1987. Em laboratério podem ser feita a divisao
desse peso especifico do solo passante ou retido na peneira 4,8 mm, sendo o
primeiro de acordo com a NBR 6508/1984 e o0 segundo pela NBR 6458/1984.

2.3.4.2 Teor de umidade

O procedimento para a obtencdo do teor de umidade € estabelecido pela
NBR 6457/1986. O teor de umidade basicamente é a razdo entre o peso da agua e o
peso total da amostra. Esta quantidade de 4gua nas amostras de solo € variavel,
geralmente ela varia de acordo com a profundidade da amostra na sec¢do, quanto
mais profunda maior é o teor de umidade da amostra. Quando abaixo do lencol
freatico as amostras ndo apresentam variacdo de umidade, pois ja estdo no estado
saturado. (FIORI; CARMIGNANI, 2009)

2.3.4.3 Textura e granulometria

A textura e a granulometria estdo diretamente ligados, ja que a textura é o
tamanho relativo dos grédos do solo e a granulometria a medida dos mesmos.
Existem dois métodos de peneiramento para a obtencdo destes parametros, sendo
eles: por simples peneiramento que analisa 0os grdos maiores que 0,075 mm, ja 0s
gréos inferiores a este tamanho utilizam o método da analise por sedimentacéo.
(VARGAS, 1977).

O procedimento para a obtencéo da faixa granulométrica € normatizado pela
NBR 7181/1984.
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Na figura 6 serd listada a classificacdo granulométrica segundo o tamanho
das particulas:

Figura 6 - Escala granulométrica ABNT e AASHO
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Método de Determina¢do
Fonte: Pinto (1988)

2.3.4.4 Limites de consisténcia

Um método para estabelecer a consisténcia de solos com graos finos e teor
de umidade variavel foi desenvolvido pelo cientista sueco chamado Atterberg. O solo
possui quatro estados basicos, sendo eles, sélido, semi-sélido, plastico e liquido. Os
parametros de transicdo entre cada um desses estados sao divididos em trés limites,
sendo os mesmos, limite de contragéo, limite de plasticidade e limite de liquidez.
(DAS, 2007)

De acordo com Pinto (1998), o limite de liquidez estabelece o teor de
umidade limite entre o estado liquido e plastico do solo. O ensaio é feito da seguinte
forma, coloca-se solo numa concha e se faz uma ranhura no mesmo, quando com
25 golpes 0 mesmo se fecha é estabelecido o teor de umidade limite. O ensaio

relatado anteriormente é chamado de ensaio de Casagrande (Fig. 7).
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Figura 7 — Aparelho de Casagrande

Fonte: Vargas (1977)

Conforme DAS (2007) O limite de plasticidade é o ponto de transicdo entre o
estado semi-solido e plastico. Segundo VARGAS (1977) o ensaio € determinado da
seguinte forma, rola-se uma amostra cilindrica de 3 mm de espessura
progressivamente, esta amostra vai reduzindo o seu teor de umidade até o momento
em que o cilindro comeca a se romper. Quando o solo chega a este ponto, 0 ensaio
€ paralisado e determinado a umidade do mesmo, sendo a mesma o limite de

plasticidade do solo.

Figura 8 — Amostra cilindrica e gabarito para obteng&o do limite de liquidez

T T

Fonte: Queiroz (2009)
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Segundo Das (2007) o solo vai se contraindo gradualmente com a perda de
umidade. O limite de contragédo estabelece o ponto em que o solo para de se contrair
com a perda de umidade (Fig. 9). De acordo com a ABNT 6457/1986 sao
estabelecidos a quantidade de material para a execucdo dos ensaios, sendo 200 g
para os limites de plasticidade e liquidez e 50 g para o limite de contragé&o.

Os procedimentos para os ensaios de limites de plasticidade, liquidez e
contracdo, sao prescritos pelas seguintes normas, NBR 7180/1984, NBR 6459/1984
e NBR 7183/1986 respectivamente.

Figura 9 — Solo antes e ap0s a contracéo total
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Fonte: ABNT (1986)
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2.3.4.5 Cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto consiste em estabelecer qual a tensdo de
cisalhamento aplicada no solo que provocara a ruptura do mesmo. O mecanismo do
ensaio ocorre da seguinte forma, o solo é colocado dentro de uma caixa composta
por duas partes deslocaveis entre si, para a drenagem da amostra ha duas pedras
porosas, uma colocada na parte superior e outra inferior da amostra. O mesmo pode
ser controlado de duas maneiras, uma através da tenséo aplicada no solo e outra
através da deformacéo que o mesmo sofre. (CAPUTO, 1988)

Este ensaio tem como objetivo principal a obtencdo dos valores de coesao
do solo e de angulo de atrito, sendo a coeséo a resisténcia ao cisalhamento do solo
guando o mesmo nao esta sofrendo acdo do meio externo, ja o angulo de atrito € a
resisténcia por atrito do solo, através do contato grdo a grdao. Ambos os fatores

dependem muito da agua, do nimero de vazios e do arranjo estrutural do solo.
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2.4. ESTABILIDADE DE TALUDES

O estudo da estabilidade de taludes é bem complexo no campo da

engenharia civil e depende de varios fatores, que serdo abordados nos topicos

listados abaixo:

Tipos de talude;

Tipos de movimento de massa,

Tipos de protecéo de taludes;

Fatores condicionantes dos escorregamentos;
Métodos de estabilidade de taludes;

Tipos de drenagem em taludes; e

Métodos e Técnicas para estabilizacdo de Taludes.

2.4.1. Talude

As superficies inclinadas de um macico de terra ou rocha sdo denominadas

talude, as mesmas podem ser naturais, no caso das encostas, ou executadas pelo

homem, no caso de aterros e cortes. (Gerscovich, 2012)

A figura 10 apresenta a estrutura de taludes executados pelo homem.
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Figura 10 - Taludes de corte e aterro

Talude de Corte

Talude de Aterro

Fonte: ABNT (2007)

2.4.2. Movimentos de massa

Os movimentos de massa sao caracterizados pela ruptura e deslocamento
de solou e/ou rochas sob a acdo da gravidade. Estes movimentos de terra ocorrem
devido as caracteristicas estruturais e das propriedades do solo da secdao.
Anualmente varias vidas se perdem devido a movimentos de massa no Brasil e em

diversos paises pobres ou em desenvolvimento. (QUEIROZ, 2009)

2.4.2.1 Escorregamento

Escorregamentos sdo movimentos de terra, que se deslocam pela acdo da
gravidade, para baixo e para fora do talude de vertente. De maneira geral, um
escorregamento acontece quando a forca gravitacional vence a forca de atrito

interno das particulas que sao responsaveis pela estabilidade do macico.
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2.4.2.1.1 Escorregamentos rotacionais ou circulares

Os escorregamentos rotacionais (Fig. 11) sdo caracterizados basicamente
por ter uma superficie de ruptura curva, estes tipos de escorregamentos sdo mais
frequentes em solos espessos e homogéneos. Estes movimentos s&o originados
através de cortes feitos no pé do talude, em decorréncia de obras, como rodovias ou
construcdo de edificios. (TOMINAGA et al. apud Fernandes & Amaral, 1996)

Figura 11 — Escorregamento rotacional

Rotacional

Fonte: DER-SP (2012)

2.4.2.1.2 Escorregamentos translacionais ou planares

Os deslocamentos de massas rochosas ao longo de superficies
subparalelas sdo chamados de escorregamentos translacionais ou planares (Fig.
12). Estes escorregamentos ocorrem, pois na estrutura rochosa devido a fendas,
planos de foliagcbes, de juntas e de acamamento inclinados na dire¢cdo do pé do
talude com um angulo superior ao angulo de atrito interno. (PIO FIORI e
CARMIGNANI, 2009)
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Figura 12 — Escorregamento planar

Planar

Fonte: DER-SP (2012)

2.4.2.1.3 Escorregamento em cunha

Os escorregamentos em cunha (Fig. 13) ocorrem guando as camadas de
menor resisténcia ndo sao paralelas a estrutura do talude, ou quando planos de
fraqueza se cruzam. Este escorregamento pode ser dividido em cunha simples ou
cunha em dois planos. (GERSCOVICH, 2012)

Figura 13 — Escorregamento em cunha

Escorregamento
7 em cunha

Fonte: Tominaga (2009)
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2.4.2.2 Quedas de blocos

O desprendimento de blocos pode ocorrer em taludes naturais ou
escavados, 0 mesmo ocorre em consequéncia da compartimentacdo das secdes ou
também através da acdo de intemperismo. (QUEIROZ, 2009)

Esta categoria engloba desde o desprendimento de matacdes na superficie
da estrutura até o colapso de grandes quantidades de rocha. A queda de blocos
pode ser subdivida em tombamento de blocos, desmoronamento, movimentos de

blocos na superficie e tombamento de blocos.

2.4.2.3 Rastejos

Os rastejos sdo movimentos mais lentos, podendo muitas vezes nem ser
notada a superficie onde esta ocorrendo o movimento. O rastejo acontece de
maneira lenta e continua, sem ter uma superficie de ruptura bem definida. O mesmo
acontece devido as movimentacdes no solo provenientes da variacdo de umidade e
temperatura. (GERSCOVICH, 2012)

2.4.2.4 Corridas

Conforme Queiroz (2009), as corridas ocorrem devido a acdo da agua,
saturando o0 maci¢co, contribuindo para 0 aumento da poro pressao e
consequentemente diminuindo o atrito das particulas internas. O solo comeca a

perder a sua consisténcia e a fluir como um liquido viscoso (Fig. 14).
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Figura 14 - Corridas

Fonte: Tominaga (2012)

2.4.3. Protecéo dos taludes

Segundo o DNIT em 2006, qualquer camada vegetal implantada na
superficie de um talude, contribui para o controle erosivo, pois esta camada &
responsavel por reter os finos transportados durante as chuvas.

A estabilidade de taludes é uma estrutura no qual a vegetacdo pode exercer
importante papel, sendo que a vegetacdo tem a funcdo de estabilizar as particulas
sélidas através das raizes, principalmente as pivotantes, que atuam de forma
semelhante a tirantes. O ganho de resisténcia ao cisalhamento também é um ponto
importante, pois boa parte da tensdo de cisalhamento é transferida para a
resisténcia das raizes a tensédo. (DEFLOR, 2006)

O plantio da vegetacdo muitas vezes necessita de elementos para a sua
fixacdo, pois nas primeiras idades as mesmas nao estdo bem fixas no solo, podendo
assim ser carreadas pela chuva. Estes dispositivos podem ser diques de Bambd;
septos de rip-rap, septos de pneus usados, bacias de siltagem e mantas ou telas
verticais.

A vantagem da utilizacdo de vegetacdo na superficie de taludes pode ser

vista claramente na Figura 15.
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Figura 15 - Efeito da vegetacao na estabilidade de taludes
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Fonte: DEFLOR (2006)
2.4.3. Fatores condicionantes dos escorregamentos

A acdo antropica tem sido um dos maiores condicionantes de processos
erosivos em taludes, pois 0s mesmos estdo associados aos constantes
desmatamentos e construcao de vias de acesso.

De acordo com Nery (2011) apud Guidicine e Nieble (1976) os agentes e

causas podem ser divididas de acordo com a figura 16.
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Figura 16 - Agentes e causas dos movimentos de massa

L Complexo geoldgico, morfoldgico e climatico - hidroldgico; gravidade, calor
Predisponentes solar, vegetacdo.
Pluviosidade, erosdo pela &dgua e  vento,
2 congelamento e degelo, variacdo de temperatura,
] s dissolucdo guimica, acdo de fontes e mananciais
[ = r "
o Preparatorios oscilacdo do nivel de lagos e marés e do lengol
< Efetivos freatico, acdo de animais e humana, inclusive
desflorestamento.
i Chuvas intensas, fusdo do gelo e neves, erosdo,
Imediatos -
terremotos, ondas, vento, acdo do homem.
Internas Efeito das oscilacfies térmicas; diminuicdo dos pardmetros de resisténcia
por intemperismo.
. Externas Mudancas na geometria do sistema; efeitos de vibragbes; mudancas
+ ] naturais na inclinacao das camadas.
=2
S Elevacdo do nivel piezométrico em massas homogéneas; elevacdo da
Inte i4rias coluna ddgua em descontinuidades; rebaixamento rapido do lengol
fredtico; erosdo subterrdnea retrogressiva (pijping); diminuicio do efeito da
C0es3o aparente.

Fonte: Nery (2011) apud GUIDICINE E NIEBLE (1976)

O principal condicionante para a instabilidade dos taludes em climas
tropicais € a agua, pois a mesma pode agir de duas formas, com o aumento da
poropressdo através da elevacdo do nivel da agua, ou pelo grande grau de
saturacao, provocando reducdo da succédo. (ALVES FREU, 2012)

2.4.3. Métodos de estabilidade de taludes

O calculo da estabilidade de taludes leva em conta duas variaveis principais,
sendo elas, os esfor¢cos atuantes e 0 os esforgos resistentes da estrutura. O primeiro
€ basicamente o peso do solo sujeito ao cisalhamento, o segundo a resisténcia ao
cisalhamento ao longo da superficie de ruptura. (QUEIROZ, 2009)

A razdo entre a resisténcia ao cisalhamento do solo (s) e os esforgos de
cisalhamento atuantes no solo (7) resulta no fator de seguranga (FS), conforme a

equacéao 1:

FS = @)

ﬂ|o;
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Sendo s, dado pela equagéao 2:

s=c' + o.tge' (2)

Nestas condic¢des:

FS = 1,0 (talude em equilibrio-limite)
FS > 1,0 (talude estavel)

FS < 1,0 (talude instavel)

Os fatores de seguranca variam de acordo com o dano que a ruptura do
talude pode provocar ao meio ambiente, materiais e aos seres humanos. Segundo a
NBR 11682 sobre estabilidade de encostas, define os fatores de seguranca entre 1,2

e 1,5 como mostra a Figura 17.

Figura 17 - Fator de Seguranca Admissivel

RISCO DE PERDA DE VIDAS
HUMANAS
FS Adm Desprezivel | Médio Elevado
RISCO DE Desprezivel 1,1 1,2 1,4
PERDAS Médio 1,2 1,3 1,4
ECONOMICAS | Ejevado 1,4 14 1,5

Fonte: Dos Santos (2009) apud Georio (2000).

2.4.3.1 Métodos de Equilibrio limite

O solo possui um comportamento rigido-plastico, ou seja, ndo da avisos
sobre uma ruptura, sendo a mesma brusca. As equacdes estaticas tem a intencao te
estabelecer um fator de seguranca que € constante sobre toda a linha de ruptura,
podendo as mesmas ser validas até a iminéncia da ruptura. (MASSAD, 2010)

O meétodo de equilibrio limite se divide em varios modelos, que podem ser
visualizados na figura 18, sendo que neste trabalho sera dada mais importancia aos

métodos suecos.
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Figura 18 — Métodos de equilibrio-limite

método do circulo de atrito

método de Fellenius

métodos de

e método sueco método de Bishop Simplificado
equilibrio-limite

método de Morgenstern-Price

método das cunhas

Fonte: Massad (2010)

Figura 19 — Massa do solo dividida em fatias

Fonte: Massad (2010)

Na Figura 19 estédo indicadas as divisdes do solo em fatias e na Figura 20 as
varias forcas atuantes sobre a lamela, sendo as principais a forca (P) que representa
0 peso da lamela, a forca resultante da pressdo neutra na base (U), a forca (N)
representando a forca normal efetiva atuante sobre a base e a forga (T) que é uma

fracdo da resisténcia total ao cisalhamento.
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Figura 20 - Fatia de solo e suas componentes

e

Fonte: Massad (2010)

A forca normal efetiva (N), atuante na base da lamela pode ser escrita pela
equacao 3, podendo esta variar de acordo com o método adotado.

N = o.l 3)

A forca (T) mede a resisténcia mobilizada, que de acordo com a equacgéo 1,

€ uma fracdo da resisténcia do solo ao cisalhamento, sendo assim,
T=r1l=—=.s.l (4)

Onde | € o comprimento da base da lamela. Portanto, analisando a equacao

2, temos a seguinte expressao:

T=—=.(c".l4+N.tgop) (5)

1
R
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A andlise de estabilidade de qualquer estudo proporcionard um ndmero
variado de incognitas e equacdes, de acordo com a quantidade de lamelas, um

balanco das forcas atuantes e resistentes pode ser visualizado na Figura 21.

Figura 21 — Balanco de forcas atuantes e resistentes

Incégnitas Equagoes Disponiveis
Tipo Numero Subtotal Tipo Numero
N n
equilibrio
F 1
— 3n-1 de 2n
E n-1 forgas
X n-1
a n equilibrio
2n-1 de momentos B
b n-1
o
n° total de incognitas 5n-2 n° total de 3n

equagoes

Fonte: Massad (2010)

Pode se observar que de acordo com o que foi exposto, o sistema é
estatisticamente indeterminavel, pois apresenta (5n-2) incognitas e apenas 3 n
equacdes. Esta indeterminacdo € resolvida através de hip6teses. O numero de
métodos para esta determinacdo € grande, neste trabalho observaremos a
simplificacdo destes esquemas por trés métodos, sendo eles o de Fellenius, Bishop
Simplificado e Morgenstem e Price.

Observando novamente a Figura20 podemos estabelecer as equacdes de
momentos atuantes e resistentes, que estdo relacionados a equacéo 1 de equilibrio
dos mesmos.

O momento das forgas atuantes é expresso pela equacéo 6.

2(P.R.senf) (6)
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O momento das forgas resistentes pela equagéo 7.

Z(T.R) (7)

O angulo 6 da equacéao 6, apresenta uma conversao de sinal de acordo com
a lamela em andlise no talude, podendo esta conversdo ser visualizada na Figura
22.

Figura 22 — Conversao de sinais do angulo 6

Fonte: Massad (2010)

Ao igualar as equacdes 6 e 7, dos momentos resistentes e atuantes, temos a

equacao 8:
Y(P.R.senf) = X(T.R) (8)

Como R é constante, e levando em conta a equacao 5 temos a equacéo 9:

_ Z(c".l+N.tgo)
~ 3(P.senb)

(9)
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Esta relacdo do coeficiente de seguranca é valida tanto para o método de
Fellenius como para o de Bishop Simplificado.

2.4.3.1.1 Método de Fellenius

O método de Fellenius também é conhecido como Método das Lamelas, o
mesmo foi proposto por Wolmar Fellenius no inicio do século XX, ap0s varios
escorregamentos em cortes ferroviarios e em portos na Suécia. (QUEIROZ, 2009)

A andlise é feita através de uma linha de ruptura circular, que divide o corpo
da secdo em fatias de aproximadamente iguais e considera que as forcas atuantes

nos lados das fatias séo paralelas a sua base, conforme figura 23.

Figura 23 - Lamela de Fellenius
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Fonte: Massad (2010)
A aplicacdo da equagédo 9 requer o conhecimento das forcas normais a base

da lamela (N). Fazendo o equilibrio das forcas atuantes a dire¢cdo normal a base

temos a equacao 10.

N + U = P.cos® (10)
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Ou

N = P.cosB — u. Ax. secO (11)

A substituicdo da equacdo 11 na equacédo 9 permite o calculo do coeficiente

de seguranca F, através da equacéao 12:

>[c'.l + (P. 6 —u.Ax. 0).tgd’
- [c (P.cos u.Ax.sect).tge'| 12)
X(P.senb)

2.4.3.2 Método de Bishop Simplificado

O método de Bishop possui uma diferenca basica em relacdo ao método de
Fellenius, sendo ela a direcdo das resultantes laterais E e X, que atuam nas faces
laterais das lamelas. As resultantes de Fellenius sédo paralelas (Fig. 23) a base e as
de Bishop Simplificado horizontal a base (Fig. 24). (MASSAD, 2010)

Figura 24 - Lamela de Bishop
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Fonte: Massad (2010)
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No caso do método de Bishop Simplificado, o equilibrio das forgas é feito na
direcéo vertical, de acordo com a Figura 24, obtendo a equagao 13.

(N +U).cos@ + T.senf = P (13)

A mesma pode ser relacionada com a equacao 5, resultando na equacao 14.

Py Ay— C .Aa;.tg@
N = - (14)
cosf + tg9’. send 1.:sen9

Quando a equacédo 14 é substituida na equacdo 9 permite o calculo do FS
através da equacao 15.

P—u.Ax —c'.Ax.tg0/F ; ,]
cosf +tge'.send/F go (15)
X (P.sen0)

Z[c’.l+
F =

2.4.3.3 Método de Morgenstern e Price

O método de Morgenstern e Price é o método mais geral para determinar o
equilibrio limite de uma estrutura, este método foi criado por estes pesquisadores no

ano de (1965). Os esforgos atuantes na fatia esta expressa pela Figura 25.
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Figura 25 — Lamela de Morgenstern e Price

dW - peso da fatia
P,, - poropressao no contorno entre
fatias
@ dP, - resultante da poropressio na

base da fatia
E+dE
— E e T - esforgos entre fatias atuando
dw T+dT ey
ds - resisténcia na base

P,+dP,

Fonte: Gerscovich (2012)

Para tornar o problema estaticamente determinado, € feita a relacdo entre E
e T, que sdo os esforgos atuantes na lamela, a relacéo é dada pelas equacgdes 16 ou
17.

T = MX)E (16)

T
tg@ = E = Af(X) (7)

O valor de A depende de uma funcéo arbitraria que é calculada pela equacéo
do fator de seguranca e f(x). Quando f(x) = 0, a solugcédo é idéntica ao método de
Bishop, quando f(x) = constante o método resulta no mesmo FS que o método de
Spencer.

Quando f(x) > 0, o equilibrio dos momentos pode ser dado pela equacéo 18.

dE(y —yt)} _dy d{Pw(y—h)} dy
_ _pX — pw—2 18
T dx E dx T dx Pw dx (18)
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Onde:

y(x) = superficie de ruptura

z(x) = superficie do talude

h(x) = linha de acédo da poropresséao

yt(x) = linha de acao da tenséo efetiva normal

O valor da forca E(x) que atua entre as fatias esta de acordo com o critério

de ruptura de Mohr-Coloumb, sendo assim pode ser determinado pela equacéo 19.

x2

N
it —-

(19)

E(x) = + Px

L+ Kx

Em que as variaveis K, L, N e p sdo definidas pelas equagbes 20, 21, 22 e

23.
K = A.K{% 4 A} (20)
L=1_%+Am{%ﬂ} 1)
N =92 12aW, +p - r(1+ 42)] + [~2W,, + pA] (@2)

FS

1
P = 7= {(C —stgp) (1L + A%+, Atg' + qtge’} + (¢4~ Vi) (23
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A equacgdo do equilibrio dos momentos € estabelecida de acordo com a
equacao 17, onde resulta na equacao 24.

X

Mo () = [ (=P 52 dx + [Py (v = ] (20

X0

Para cada fatia deve-se calcular o valor de E(x) e M(x), sendo que nos
contornos de ( x=0 e x=n), os valores de E e M deverao ser nulos, de acordo com as

equacodes 25 e 26.
X=x, > M(xy) =E(xy) =0 (25)
X=x, > M(x,) =E(x,) =0 (26)
O célculo é bastante complexo e depende do uso d computadores para se
estabelecer os valores de equilibrios de forcas (FSf) e de momentos (FSm),

dependendo também da escolha do valor de A. A figura 26 exemplifica a andalise para

a determinacao do FS do talude, que é estabelecido quando FSf = FSm.
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Figura 26 — Andlise dos fatores de seguranca e escala para determinacéo do FS
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Fonte: Gerscovich (2012)

2.4.3.4 Métodos computacionais

Os métodos computacionais vém evoluindo muito no campo da geotecnia,
auxiliando os engenheiros a resolverem problemas a respeito de solos ou rochas.
Vale citar os programas para estabilidade de taludes, que sao ferramentas
poderosas e vem se tornando indispensaveis, promovendo maior agilidade e
seguranca as analises.

O mercado apresenta uma gama muito grande de programas que oferecem

grande confiabilidade, sendo os mais utilizados o GeoStudio, Geo5, Plaxis, Slope,
dentre outros.

2.4.4. Drenagens de taludes

As obras de drenagem na maioria das vezes sdo encaradas apenas como

obras complementares, porém muitas vezes elas podem ser uma das principais
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solugbes para a estabilidade das secbes, pois elas garantem uma reducao
significativa de esforcos gerados pelo empuxo hidrostatico e pressao neutra.

2.4.4.1 Drenagem profunda

Segundo Bastos (2006) apud Terzaghi e Peck (1967) as obras de drenagem
profundas consistem no rebaixamento do lencol freatico para uma cota abaixo a da
massa de solo que se quer estabilizar, onde a 4gua escoa do solo para os coletores
(pocos, galerias, trincheiras ou drenos) e sdo removidas do solo com o uso de
bomba ou de outra tecnologia adequada, conforme Figura 27.

Ainda de acordo com Bastos (2006) apud Guidicine e Nieble (1983) deve se
fazer uma andlise de viabilidade do uso do sistema, observando se o ganho de
seguranca é consideravel em relacdo ao custo que a adocao desta solucdo ira

acrescentar na obra.

Figura 27 — Influéncia de drenos horizontais profundos no fluxo de agua no macico

TERRENO NATURAL

-+ DIREGAO DO FLUXO SEM DRENOS
:’/ DIREGAO DO FLUXO COM DRENOS

Fonte: Bastos (2006) apud Rico e Castilho (1974).

2.4.4.2 Drenagem superficial

O sistema de drenagem superficial tem a intengdo de evitar a eroséo
causada pela chuva na superficie do talude. Esta intervengcéo se da geralmente com

a utilizacdo de canaletas na crista do talude, que devem ser dimensionadas para a
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maxima precipitacdo na regido e na area de contribuicdo da obra de drenagem. Na
maioria das vezes também é necessario o uso de escadas de dissipacdo para
transportar a agua para o pé do talude, devido a grandes vazdes nas canaletas.
(QUEIROZ, 2009)

A figura 28 mostra um esquema de drenagem superficial.

Figura 28 — Sistemas de drenagem superficial

@ Canaleta de Berma
0 Canaleta Transversal
o Canaleta de Crista
(4) Canaleta de Pé de Talude

9 Canaleta de Pista

0 Saida d"Agua

0 Escada d'Agua

(8/9 Caixa de Transic3o / Dissipag3o

Fonte: DER-SP (2012).
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2.4.5. Estruturas de contencéo

2.4.5.1 Solo grampeado

Segundo Concei¢cdo (2011), a técnica de solo grampeado é eficaz e
moderna, para a estabilizacdo de taludes naturais, artificiais ou escavados. O
método consiste na execucdo de furos com uma perfuratriz, estes furos sao
preenchidos com uma barra, podendo ser a mesma de aco ou sintética, e calda de
cimento, este conjunto € chamado de grampo.

Os grampos sdo responsaveis por aumentar a resisténcia ao cisalhamento
do solo, resistindo também a esforcos de tracao, cisalhamento e momentos fletores.
O espacamento entre os grampos na superficie do talude dependera das
caracteristicas do solo e os mesmos sao alojados ligeiramente inclinados com a
horizontal (entre 5° e 30°). A estrutura promove a associagcdo da zona ativa
(potencialmente instavel) a zona resistente, garantindo assim a estabilidade do solo.

A Figura 29 ilustra o procedimento executivo dos solos grampeados.
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Figura 29 - Etapas de execucdo da estrutura de solo grampeado
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Fonte: Concei¢éo (2011) apud Silva (2009).

Onde:

1 - Escavacéo: limitada em camadas entre 1 ou 2 metros, dependendo da
resisténcia ao cisalhamento do solo;

2 - Pré-furo com o auxilio de perfuratriz;

3 - Instalacdo do conjunto barra — calda de cimento e execucdo de
drenagem provisoria;

4 - Aplicacdo de concreto projetado ou protecdo vegetal para a protecao
da face do talude

5 - Execucéo das demais camadas, respeitando os itens anteriores;

6 - Tratamento final da superficie do talude e execugcdo de dreno

permanente no pé da secéo.
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2.4.5.2 Retaludamento

O sistema de retaludamento nada mais € do que uma alteracdo da
geometria do talude (Fig. 30), aliviando o peso junto a crista e acrescentando junto
ao pé do talude. As escavacgles ou cortes executados na crista do talude diminuem
0 momento atuante, pode se dizer que é a introducdo de uma berma, que gera um
efeito estabilizador em relacéo ao pé do talude. (MASSAD, 2010)

Conforme Dutra (2013) apud Carvalho (1991), sempre havera uma situacao
geométrica em que qualquer tipo de solo ou rocha, sobre o efeito de quaisquer
cargas, para que a secao seja estavel.

As obras de retaludamento em questdo sdo mais simples e na maioria das
vezes eficazes. As mesmas passam a ter desvantagens quando o volume do
movimento de terra € muito elevado, 0 que passard a acarretar custos muito altos

para a obra, sendo mais viavel a implantacdo de uma obra de contencao.

Figura 30 - Retaludamento através de corte
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Fonte: Dutra (2013) apud Carvalho (1991).
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2.4.5.3 Gabido

Os gabides sédo estruturas de contencbes com formas variadas
confeccionadas com malhas hexagonais de dupla torcdo preenchidas com pedras
de granulometria adequada, quando da execucdo dos mesmos, uns devem ser
costurados aos outros. (QUEIROZ, 2009)

Eles séo divididos em trés tipos, sendo eles, o gabido tipo caixa, o gabido
tipo colchdo e o gabido tipo saco. A escolha do tipo depende basicamente da
geometria da obra.

De acordo com Onodera (2005), o gabido tipo caixa € uma estrutura
metalica em forma de paralelepipedo, produzido através de uma malha hexagonal
de dupla tor¢cédo, sendo que um unico elemento forma a base e as paredes laterais,

sendo o diafragma instalado na obra (Fig. 31).

Figura 31 - Esquema de gabido tipo caixa
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Fonte: Onodera (2005) apud Maccaferri (2001).

Espiral

Os gabibes tipo colchdo sdo os mais utilizados, em sua maioria, em obras
fluviais, atuando como elemento de revestimento flexivel. Este tipo de gabido é
constituido por uma caixa metalica, que € preenchida com pedras de menores
dimensdes e necessitam de um consumo menor de material, devido a sua
espessura ser pequena. (BERNI, 2007)

A estrutura da tela é feita com aco de baixo contetudo de carbono e revestida

com uma liga de zinco (95%), aluminio (5%), conferindo assim uma maior protecao a
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tela de aco, j& que na maioria das vezes as mesmas permanecem em contato

constante com a 4gua, sendo a estrutura do mesmo apresentada na Figura 32.

Figura 32 — Gabi&o tipo colchéo
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Fonte: Berni (2007) apud Maccaferri (2001)

Os gabides tipo saco sao estruturas metalicas, compostas por uma Unica
malha hexagonal de dupla tor¢cdo, que possui bordas livres e sdo amarradas nas
mesmas (Fig. 33). Este tipo de contencdo € muito versatil, se adaptando a geometria
das estruturas. (ONODERA, 2005)

Figura 33 - Gabiao Tipo Saco
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Fonte: Onodera (2005) apud Maccaferri (2001)
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2.4.5.4 Cortina Atirantada

A técnica de cortina atirantada pode ser empregada em obras onde os
taludes possuem quase que uma caracteristica vertical. O sistema é constituido por
placas de concreto de pequenas dimensfes atirantadas, sendo as mesmas
instaladas de cima para baixo. Os tirantes tem a funcdo de aumentar a resisténcia
ao cisalhamento do solo, com o aumento da tensdo normal atuante ao longo da
ruptura. O comprimento dos tirantes é dimensionado para que o bulbo de tensbes
dos mesmos esteja além da linha de ruptura da sec¢éo. (MASSAD, 2010)

A figura 34 apresenta a estrutura de um tirante.

Figura 34 - Esquema tipico de um tirante
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Fonte: Turcarelli (2013) apud Yassuda e Dias (1998)

A cortina atirantada € executada da seguinte forma, primeiramente sao
implantados os tirantes na estrutura, sendo os mesmo compostos por vergalhdo de
aco. A fixacdo dos mesmos na parte interna se da da seguinte forma, com um
sistema conico que ao sofrer esforgos do solo se expande e comprime a parede do
furo, estabelecendo assim a ancoragem da estrutura. (QUEIROZ, 2009)

Na parte externa da estrutura sao os tirantes aplicam os esforcos em uma
placa, que sédo apoiadas em uma laje para a distribuicdo das tensfes. Este conjunto
tirante, placa e laje de concreto armado, constituem a estrutura que uma cortina

atirantada, que pode ser observada na Figura 35.
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Figura 35 — Estrutura de cortina atirantada

Fonte: Queiroz (2009)

2.4.5.5 Solo Reforcado

Os solos possuem uma diferenca com relacéo a resisténcia a compressao e
a tracdo, sendo que a primeira € consideravelmente maior que a segunda. Apesar
de os esfor¢cos de compressdo ser mais comuns, nas encostas em decorréncia de
esforcos verticais ocorre esforcos de compressédo vertical e esforcos de tracdo
lateral. (QUEIROZ, 2009)

O solo reforcado consiste na insergcdo de reforcos no solo (Fig. 36),
orientados através de calculos, sendo que os esfor¢cos aplicados ao solo séo
transferidos aos reforcos que ajudam na estabilidade dos macic¢os, pois contribuem

para o aumento da resisténcia a tragao lateral do solo.

Figura 36 - Estrutura de solo reforgado

Fonte: Takara et. al. (2011) apud Dura (2005)
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho € um estudo de caso, onde se fez necessario o
levantamento de dados a respeito da topografia e dos perfis do solo constituintes da
secdo. Em seguida avaliou-se a estabilidade da secao inicial, determinando o fator
de seguranca do talude em questéo e verificando se 0 mesmo é estavel de acordo
com os parametros estabelecidos na NBR 11682. Esta verificacdo realizou-se
através do software de analise de estabilidade de taludes GEO5.

A sec¢do apresentou-se instavel para o estado saturado, obedecendo a um
fator de seguranca de 1,5, conforme figura 17, devido aos riscos de perdas de vidas
e perdas econbmicas €é elevado. Portanto sera desenvolvido um projeto de
contencao para a recuperacao da encosta.

A metodologia estabelece o roteiro que foi seguido para alcancar os
objetivos de maneira correta. A mesma foi desenvolvida em etapas, que serao

apresentadas a seguir.

3.1 A SECAO DE ESTUDO

A secdo em estudo esta localizada as margens da rodovia TO-455, Km 26,
conforme Figura 37. A escolha desta encosta se justifica, pois a encosta é extensa e
em praticamente metade do trecho sofreu processos erosivos. A rodovia foi
implantada ha cerca de 3 anos, ou seja, a obra de retaludamento é recente, o que
evidencia a grande chance de instabilidade do macico.

Primeiramente foi feito uma visita na area de estudo, com o intuito de
estabelecer as caracteristicas da encosta em questao, através do preenchimento do
laudo de vistoria previsto pela NBR 11682/2007 (Anexo 1).
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Figura 37 — Area de estudo
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Fonte: Autor (2016)

3.2 CARACTERIZACAO GEOMETRICA DO TALUDE

A caracterizacdo geométrica realizou-se em duas secdes, sendo uma a que
sofreu processos de deslizamentos e outra que permaneceu ha forma em que foi
executada durante as obras de pavimentagédo da via. O local onde foram realizadas

as duas secdes € mostrado na figura 38.

Figura 38— Locacéao dos trechos
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Fonte: Autor (2016)
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Na figura 38, também podemos observar a locacao da rodovia e também da
estrutura de contencao em gabido que foi executada para evitar que a terra invada a
pista de rolamento.

O levantamento planialtimétrico foi executado através da utilizacdo de GPS
geodésico Ripper, onde se fez necessério a implantacdo de uma base (Fig. 39), para
a triangulacdo dos dados, e outro equipamento para percorrer 0s pontos a serem
levantados.

Figura 39 — Ripper base

Nk

Fonte: Autor (2016)

O Ripper que percorreu 0s pontos levantados permaneceu cerca de 15
minutos em cada ponto, para a captura precisa das coordenadas dos pontos. (Fig.
40)

Figura 40 — Ripper mével

Fonte: Autor (2016)



52

3.3 CARACTERIZACAO GEOLOGICA-GEOTECNICA DO TALUDE

Para a realizacdo da avaliacdo da estabilidade do corte inicial, foi necessaria
a extracdo de corpos de prova deformados e indeformados para a realizacdo dos
ensaios de caracterizacdo do solo e obtencdo dos parametros geotécnicos dos
perfis da se¢do, sendo os seguintes ensaios, massa especifica, teor de umidade e
cisalhamento direto.

Os procedimentos da amostragem e dos ensaios serdo mencionados abaixo
em topicos. O objetivo principal dos mesmos foi a obtencdo do peso especifico do
solo, coesdo e angulo de atrito interno, pois estes dados fizeram-se necessarios

para a analise da estabilidade da encosta.

3.3.1 Amostragem

Para a execucdo dos ensaios necessarios a este trabalho, foi necesséria a
retirada de amostras indeformadas e deformadas em conformidade com a NBR
9604/1986. As amostras deformadas (Fig. 41) foram captadas em trés pontos do
talude, para assim obter maior precisdo nos resultados, cada amostra com cerca de
15 Kg.

Figura 41 — Coleta de amostra deformada

Fonte: Autor (2016)
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A amostra indeformada (Fig. 42 e 43) foi obtida a partir de um Unico ponto, a
mesma foi obtida com a penetracdo de uma caixa cubica metalica de 25 x 25 cm, em
seguida foi retirada a terra das laterais da amostra e cortada no fundo com um facao
para em seguida iniciar o processo de impermeabilizacdo da mesma com talargaca
e parafina até a chegada ao laboratério para a retirada dos corpos de prova para a

realizagédo do ensaio de cisalhamento direto.

Figura 42 — Impermeabilizagdo da amostra indeformada
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Fonte: Autor (2016)

Fonte: Autor (2016)
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Ambas as amostras foram retiradas a uma profundidade de
aproximadamente um metro, NBR 9604/1986 para assim eliminar o solo

contaminado da superficie.

3.3.2 Determinacdo da massa especifica

A determinacdo da massa especifica dos perfis da secdo em estudo foi
estabelecida in loco, devido a necessidade da realizacdo do ensaio de forma
imediata, para assim ndo perder massa através da perca de umidade.

O peso especifico das amostras obteve-se através da retirada de corpos de
provas cilindricos indeformados, através da cravacdo de um cilindro de aco com
volume de 10,4 x 11,5 cm, onde o0 mesmo era penetrado no solo através de uma
haste de ferro e um soquete (Fig. 44). ApoOs a total penetragdo do mesmo, ele era

retirado e pesado em uma balanca de campo (Fig. 45).

Figura 44 — Retirada da amostra para estabelecer o peso especifico

Fonte: Autor (2016)
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Fonte: Autor (2016)

A massa especifica € a relacdo da massa do material pelo volume, ou seja,
o material foi colocado dentro de um recipiente com volume conhecido, ja

mencionado anteriormente. Sendo determinado pela equacéo 27.

_m (27)
H= v

Onde:
WU = massa especifica, g/cms;
m = massa do solo em seu estado natural, em g;

v = volume do recipiente, em cms3.
3.3.3 Determinacéao do teor de umidade

A determinacéo do teor de umidade natural do solo foi realizada da seguinte
forma, primeiramente preencheu-se uma bandeja com solo no estado natural, em
seguida a mesma foi levada para a secagem em estufa por um periodo de 24 horas
a uma temperatura de 105°C a 110°C, obtendo assim o material no estado seco.
Este procedimento é dado pela NBR 6457/1986
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O teor de umidade é obtido através da equacao 28.

p_ M1—m2 (28)

2 100

Onde:
h = teor de umidade, em %;
M1 = massa do solo umido, em g;

M2 = massa do solo seco, em g;
3.3.4 Cisalhamento direto

. O ensaio de cisalhamento direto foi realizado com a umidade natural do
terreno, através da obtencdo de corpos de prova indeformados, a partir da amostra
indeformada retirada em campo, onde o processo de confec¢do do corpo de prova
para ensaio, deu-se da seguinte forma, cravou-se um molde de 6 x 6 cm e fez-se a
talhagem ao redor do mesmo (Fig. 46).

Figura 46 — Talhagem corpo de prova para cisalhamento

Fonte: Autor (2016)
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Para dar inicio aos ensaios, 0s corpos de prova eram colocados dentro de
um conjunto (composto por caixa metdlica, placa de base, pedra porosa, grelha
inferior, grelha superior, placa de carga normal e suporte de carga horizontal). (Fig.
47)

Figura 47 — Conjunto para ensaio de cisalhamento

Fonte: Autor (2016)

Posteriormente o conjunto foi colocado no equipamento de cisalhamento
direto e submetidos a carregamento axial por 24 horas, para ocorrer 0 adensamento
do solo. (Fig. 48)

Figura 48 - Carregamento axial

Fonte: Autor (2016)
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Ao longo do ensaio foram aplicadas as seguintes tensdes normais para o
adensamento: 16,67; 27,78; 50; 94,44; 183,33 KPa. Os corpos de prova foram
submetidos a uma velocidade de deslocamento horizontal de (0,044mm/min), que se
permaneceu constante até a ruptura do mesmo por cisalhamento. Durante o ensaio
foram observados os deslocamentos horizontais e a deformacdo do anel
dinamomeétrico, que foram utilizados para a elaboracdo da curva tensdo X
deformagé&o. Na figura 49 podemos observar a realizagcado do ensaio de cisalhamento
direto manual e na figura 50, observamos um corpo de prova que sofreu a ruptura

por cisalhamento.

Figura 49 — Execucao do ensaio de cisalhamento direto manual

Fonte: Autor (2016)
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Figura 50 — Corpo de prova apdés ruptura por cisalhamento

Fonte: Autor (2016)

3.4 DETERMINACAO DA ESTABILIDADE DA SECAO INICIAL

Por meio dos dados obtidos no levantamento planialtimétrico e na
caracterizagcdo geotécnica, foi possivel estabelecer a estabilidade através do
software GEO5, tanto da secdo que j4 passou por processos de ruptura, como da
secao que ainda se encontra sem alteracoes.

A secéo utilizada em cada analise foi a mais critica do perfil, sendo que no
perfil com alteracdes, foi analisado da estaca 0 até a estaca 6 + 1,23 m, ja na secao
original da estaca 0 até a estaca 9 + 1,12 m. Os parametros utilizados para a

obtencéo dos fatores de seguranca foram os seguintes, conforme a figura 51:
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Figura 51 — Parametros do solo

Adicionar novos solos pod
Identificagdo Desenhar
. Cor
Mome ; argila |

I -
Categoria de modelos

\GEO 4

Relacdo

Dados basicos

Peso espedifio : ¥ = [kNjm]

Estado de tensdo : |eﬁaﬁm |z||

dingulo de atrito interno 0ef = [ -
Coesdo do solo : Cef = [kPa]

Elevacdo da pressao =

Calculo da pressdo hidrostatica : |padr§n |z||

Peso especifico saturado : Yoot = [kMjm]

Faolheacio

Folheagdo do solo : |n§u considerado |z||

Classificacan

Classificar

Fonte: Autor (2016)
Estes dados foram utilizados para ambas as secfes indicadas na figura 52.

Sec¢io em estudo Secio inicial

i

Fonte: Autor (2016)
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3.5 ANALISE DOS FATORES EXTERNOS

Em decorréncia do escorregamento que ocorreu na secdo em estudo,
tornou-se necessaria a analise dos fatores externos, para identificar o fator que pode
ter provocado o deslizamento do mesmo. Primeiramente levantou-se a hipotese de
gue a saturacdo do macico pode ter levado a ruptura da secao.

A saturacdo reduz consideravelmente a coesdo das argilas, pois em
decorréncia da saturacdo a influéncia da succdo na coesao € nula, sendo estimado
o valor de coesdo com a auséncia de succao para solos argilosos a partir da figura
53.

Figura 53 — Curva coes&o versus sucgao
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Fonte: Kayadelen et al., 2007, traduzido

Através da figura 55 podemos estabelecer um parametro para a coesao do
solo em estudo quando em estado de saturacéo é por volta de 15 KPa, sendo assim
fez-se a analise da estabilidade das duas se¢cbes novamente. Segundo Fredlund et
al. (1978) apud Cardoso Jr. (2006), o angulo de atrito do solo néo altera com a
variacdo da succédo do solo, portanto manteve-se o valor de 22,93° para o angulo de

atrito. O peso especifico do solo saturado foi de 26,05 KPa. Esta andlise se fez
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necesséaria desta maneira pois ndo houve tempo necessario para realizar o ensaio

de cisalhamento direto no estado saturado, portanto aproximou-se os valores.

3.6 DETERMINACAO DA ESTABILIDADE DAS SECOES SATURADAS

Para a analise das secbes saturadas foram utilizados os seguintes

parametros do solo, que estdo apresentados na figura 54.

Figura 54 — Parametros do solo saturado

Maedificagdo dos pardmetros do solo X
Identificacdo N
- Cor
Mome : araila |

I -

Categoria de modelos

Dados basicos =
GED -
Peso espedfio T= [k fm
Relagdo
Estado de tensdo : efetivo i

Angulo de atrito interno Def = 22,93 | [ ] -
Coesao do solo ; = 15,00 -
Cef B Argila

Elevacao da pressao =

Calculo da press3o hidrostatica @ | padrdo =

Peso espedfico saturado ; T=r = [k fm

Classificacdo

Folheagao Classificar
Folheacdo do solo : nao considerado - .
Limpar

Fonte: Autor (2016)

3.7 ESCOLHA DA ESTRUTURA DE CONTEN(;AO A SER UTILIZADA
3.7.1 Retaludamento

Primeiramente, desenvolveu-se o projeto de retaludamento da encosta, com
0 uso do software Geo5, ja que esta solugdo é simples e pode ser executada com o
mesmo solo da regido em estudo. Sendo assim foi realizado um projeto buscando

atender os critérios minimos exigidos por norma para o fator de seguranca de 1,5.
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Os parametros do solo utilizados para o desenvolvimento do projeto sao os

mesmo da figura 54.
3.7.2 Gabiéao

O projeto de gabido desenvolveu-se com a utilizacdo do software
GawacWin, fornecido pela Maccaferri. Os dados utilizados do muro foram os
seguintes, conforme a figura 55. Ja os dados do solo utilizados estao exemplificados

na figura 54.

Figura 55 — Dados muro em gabido

Dados sobre o muro

Dadoz Gerais ]EamadaS]

Inclinagdo [graus): lﬁ v Geokéstil no terraplena
Eedugdn no atita (%); 1200
Peso especifico (kM) 26,05
[ Geotéshl zob a baze

Porogidade [%]: W li

Malha e dimetra do arame: |E”1 0,27 mmCD ﬂ

Cancelar Ajuda

Fonte: Autor (2016)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VISITA AO LOCAL

Observou-se durante a visita ao local, que parte do talude executado sofreu
processos de escorregamento de massa. Nao se sabe o periodo em que ocorreu 0
mesmo, mas em um periodo maximo de trés anos, quando foi executada a obra de
retaludamento da encosta para a execucdo da rodovia. Na figura 56, podemos
observar a parte do talude que sofreu processos de escorregamento, ja na figura 57,

observamos o formato original do macico.

Figura 56 — Macico em estudo

Fonte: Autor (2016)

Fonte: Autor (2016)
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Durante a visita in loco preencheu-se o laudo de vistoria de taludes,
conforme prescrito na NBR 11682/2007. (ANEXO 1)

4.3 CARACTERIZACAO GEOMETRICA

A figura 58 apresenta o perfil altimétrico da regido que sofreu processos de
erosdo, sendo a estaca 0 a crista do talude e a estaca 18 a margem da rodovia. O
talude apresenta um trecho inicial bem ingreme, onde o desnivel é de

aproximadamente 8 metros em um trecho de apenas 4 metros de comprimento.

Figura 58 - Perfil danificado pelos deslizamentos
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O perfil da figura 59, apresenta inclinacao inferior ao do talude da figura 54,

pois 0 mesmo possui um cota de crista 8,5 metros inferior.

Figura 59 — Perfil sem erosao
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4.3 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

4.3.1 Peso especifico

Foram realizadas trés amostras, estabelecendo os
especificos naturais e secos, de acordo com a equacao 27.

seguintes

Amostra 01, em estado natural:

_ 1790¢g
976,10 cm?3

1, =1,834 g/cm?
py = 18,34 KN/m?

251

Amostra 02, em estado natural:

_ 1880g
976,10 cm?®

Uy = 1,926 g/cm?
U = 19,26 KN/m?

%)

Amostra 03, em estado natural:

_ 16109
"~ 976,1 cm?3

us = 1,650 g/cm?
s = 16,50 KN /m?

Us

Média, em estado natural:

18,34 + 19,26 + 16,50
l’tm = 3

fn = 18,03 KN/m?
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pesos



Amostra 01, em estado seco:

_ 1600 g
976,10 cm?3

1y =1,639 g/cm?
1y = 16,39 KN/m?

251

Amostra 02, em estado seco:

_ 16509
976,10 cm?®

u; = 1,690 g/cm?
t, = 16,90 KN/m?

Uz

Amostra 03, em estado seco:

_ 1450g
"~ 976,1 cm3

us = 1,486 g/cm?
us = 14,86 KN/m?

Uz

Média, em estado seco:

16,39 + 16,90 + 14,86

l’lm_ 3

Hm = 16,05 KN/m?
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O peso especifico obtido indica que o material em analise é uma argila de

consisténcia média, de acordo com a figura 60.

Figura 60 — Peso especifico de solos argilosos

N Consisténcia Peso especifico
(golpes) (kIN/m?)
=2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Eija 19
=20 Dura 21

Fonte: Godoy, (1972) apud Soares, (2009)
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4.3.2 Teor de umidade

O teor de umidade foi obtido para todas as 3 amostras mencionadas na

analise do peso especifico, sendo obtidas através da equacao 28.

Amostra 01:
1790 — 1600
= 16000 x 100
hl1 = 11,88%
Amostra 02:
12 = 1880 — 1650 £ 100
1650
h2 = 13,94 %
Amostra 03:
1610 — 1450
= "0 x 100
h3 =11,03%
Média:
hm — 11,88 + 13,94 + 11,03

3
hm = 12,28%

4.3.3 Cisalhamento direto

Apos a realizacdo dos ensaios de cisalhamento direto, fez-se possivel o
processamento dos dados para a elaboracdo das tabelas 1,2,3,4 e 5, para assim
desenvolver os graficos tensédo X deformacéo, expostos nos gréaficos 1,2,3,4 e 5, que

estdo exibidos abaixo.



Tabela 1 — Ensaio de cisalhamento direto com tensdo normal de 16,67 KPa

70

CARREGAMENTO DE 6 KG

Area da amostra (m?) 0,0036 Forca Normal (KN) 0,06|
Tensdo Normal (Kpa) 16,67
Deslocamento Leitura Anel | Tensdao Normal Forga Tensao
Horizontal Dinamométrico Corrigida Tangencial Tangencial
(mm) (x107-3mm) (KPa) (N) (KPa)
0,00 0 16,67 0 0
0,20 20 16,72 16,6 4,63
0,40 20 16,78 16,6 4,64
0,60 25 16,84 20,75 5,82
0,80 30 16,89 24,9 7,01
1,00 40 16,95 33,2 9,38
1,50 70 17,09 58,1 16,55
2,00 140 17,24 116,2 33,39
2,50 150 17,39 124,5 36,09
3,00 120 17,54 99,6 29,12

Fonte: Autor (2016)

Gréfico 1 - Curva Tenséo X Deslocamento para tensdo normal de 16,67 KPa
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Tabela 2 — Ensaio de cisalhamento direto com tensdo normal de 27,78 KPa

71

CARREGAMENTO DE 10 KG

Area da amostra (m?) 0,0036 Forca Normal (KN) | 0,1
Tensdo Normal (Kpa) 27,78
Deslocamento Leitura Anel | Tensdao Normal Forga Tensao
Horizontal Dinamométrico Corrigida Tangencial Tangencial
(mm) (x107-3mm) (KPa) (N) (KPa)
0,00 0 27,78 0 0
0,20 10 27,87 8,3 2,31
0,40 10 27,96 8,3 2,32
0,60 30 28,06 24,9 6,99
0,80 35 28,15 29,05 8,18
1,00 40 28,25 33,2 9,38
1,50 80 28,49 66,4 18,92
2,00 180 28,74 149,4 42,93
2,50 200 28,99 166 48,12
3,00 150 29,24 124,5 36,4

Fonte: Autor (2016)

Gréfico 2 - Curva Tenséo X Deslocamento para tensdo normal de 27,78 KPa
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Tabela 3 — Ensaio de cisalhamento direto com tensdo normal de 50,00 KPa
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CARREGAMENTO DE 18 KG

Area da amostra (m?) 0,0036 Forca Normal (KN) 0,18|
Tensdao Normal (Kpa) 50
Deslocamento Leitura Anel | Tensdao Normal Forga Tensao
Horizontal Dinamométrico Corrigida Tangencial Tangencial
(mm) (x1072-3mm) (KPa) (N) (KPa)
0,00 0 50 0 0
0,20 10 50,17 8,3 2,31
0,40 20 50,34 16,6 4,64
0,60 30 50,51 24,9 6,99
0,80 40 50,68 33,2 9,35
1,00 45 50,85 37,35 10,55
1,50 60 51,28 49,8 14,19
2,00 180 51,72 149,4 42,93
2,50 330 52,17 273,9 79,39
3,00 190 52,63 157,7 46,11
4,00 150 53,57 124,5 37,05

Fonte: Autor (2016)

Gréfico 3 - Curva Tensdo X Deslocamento para tensdo normal de 50,00 KPa
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Tabela 4 — Ensaio de cisalhamento direto com tensdo normal de 94,44 KPa
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CARREGAMENTO DE 34 KG

Area da amostra (m?) 0,0036 Forca Normal (KN) 0,34|
Tensdo Normal (Kpa) 94,44
Deslocamento Leitura Anel | Tensdao Normal Forga Tensao
Horizontal Dinamométrico Corrigida Tangencial Tangencial
(mm) (x107-3mm) (KPa) (N) (KPa)
0,00 0 94,44 0 0
0,20 25 94,76 20,75 5,78
0,40 30 95,08 24,9 6,96
0,60 55 95,4 45,65 12,81
0,80 60 95,72 49,8 14,02
1,00 80 96,05 66,4 18,76
1,50 120 96,87 99,6 28,38
2,00 190 97,7 157,7 45,32
2,50 290 98,55 240,7 69,77
3,00 320 99,42 265,6 77,66
4,00 260 101,19 215,8 64,23

Fonte: Autor (2016)

Gréfico 4 - Curva Tensédo X Deslocamento para tensdao normal de 94,44 KPa
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Tabela 5 — Ensaio de cisalhamento direto com tensdo normal de 183,33 KPa

| CARREGAMENTO DE 66 KG |

Area da amostra (m?) 0,0036 Forca Normal (KN) | 0,66|
Tensdo Normal (Kpa) 183,33
Deslocamento Leitura Anel | Tensdao Normal Forga Tensao
Horizontal Dinamométrico Corrigida Tangencial Tangencial
(mm) (x107-3mm) (KPa) (N) (KPa)
0,00 0 183,33 0 0
0,20 25 183,95 20,75 5,78
0,40 40 184,56 33,2 9,28
0,60 80 185,19 66,4 18,63
0,80 120 185,81 99,6 28,04
1,00 160 186,44 132,8 37,51
1,50 270 188,03 224,1 63,85
2,00 400 189,66 332 95,4
2,50 490 191,3 406,7 117,88
3,00 480 192,98 398,4 116,49
4,00 400 196,43 332 98,81

Fonte: Autor (2016)

Gréfico 5 - Curva Tenséo X Deslocamento para tensdo normal de 183,33 KPa
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Tabela 6 — Quadro de resumo de tensdes normais e tangenciais
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TENSAO TENSAO
AMOSTRA NORMAL TANGENCIAL
(KPa) (KPa)
1 150 36,09
2 200 48,12
3 330 79,39
4 320 77,66
5 490 117,88

Fonte: Autor (2016)

Gréafico 6 — Envoltdria de resisténcia
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Fonte: Autor (2016)

De acordo com os resultados obtidos no gréafico 6, através do ensaio de
cisalhamento pode-se determinar a coeséo e o angulo de atrito do solo em andlise,
sendo que a coesédo encontrada foi de 38,899 KPa e o angulo de atrito 22,93°.

O valor obtido de coeséo € satisfatorio, pois em conformidade a classificacdo
do solo através do peso especifico, novamente constatou-se que o solo em estudo &
uma argila de consisténcia média através da figura 61. Onde o intervalo de coeséao

aceitavel varia entre 25 e 50 KPa.



Figura 61 — Coesao de argilas
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N Consisténcia Coesio
{(golpes) (&Pa)
=2 Muito mole =10
2-4 Mole 1025
4-8 Média 5 s
B—135 Eia 50—-100
15-30 Muito Rija 100 — 200
=30 Dura =200

Fonte: Alonso (1983)

As propriedades obtidas em todos os ensaios podem ser visualizadas na

tabela 7 abaixo:

Tabela 7 — Pardmetros do solo em estudo

PARAMETRO

VALOR

Peso especifico no estado seco
Peso especifico no estado natural
Peso especifico no estado saturado
Teor de umidade médio
Coeséo no estado natural
Coeséao no estado saturado

Angulo de atrito

18,03 KN/m?
16,05 KN/m?
26,05 KN/m?
12,28%
38,889 KPa
15,000 KPa
22,93°

Fonte: Autor (2016)

4.4 DETERMINACAO DA ESTABILIDADE DAS SECOES INICIAIS

A analise para a estabilidade do talude da secdo mais critica indicou o

seguinte fator de seguranca, conforme figura 62.
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Figura 62 — Andlise do Fator de Seguranca para o talude mais ingreme
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Fonte: Autor (2016)

Podemos observar que apesar da inclinacdo do talude ser alta, 0 mesmo
apresentou um valor aceitavel, isto era esperado, devido ao alto valor de coeséo que
0 solo em questdo apresenta, evidenciando que fatores externos resultaram no
deslizamento da encosta anteriormente.

J4 para a secdo menos ingreme, obteve-se 0s seguintes resultados,
conforme a figura 63. Os resultados eram de se esperar, obtendo-se um fator de
seguranca superior ao da analise anterior, ja que foram utilizados os mesmos

parametros do solo e a geometria possui uma inclinacao inferior.
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Figura 63 — Andlise do Fator de Seguranca para o talude menos ingreme
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Fonte: Autor (2016)

4.5 DETERMINACAO DA ESTABILIDADE DAS SECOES SATURADAS

As analises das sec¢les saturadas apresentaram o0s seguintes resultados,
para a secao mais critica como para a sec¢ao original, conforme as figuras 64 e 65

respectivamente.
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Figura 64 — Andlise para o talude mais ingreme em estado de saturacao
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Verificacdo da estabilidade de talude (Todos os métodos)
Bishop : FS = 1,02 < 1,50 Tabela ndo aceita
Fellenius [ Petterson @ FS =0,95 < 1,50 Tabela ndo aceita

Fonte: Autor (2016)

O talude da secdo em estudo (Fig. 64) mostrou-se instavel no estado
saturado, necessitando assim de um projeto de recuperacdo, para evitar novos
deslizamentos e consequentes danos as pessoas e a natureza.

Ja o talude da figura 65, mostrou estar estdvel mesmo para o estado
saturado, ou seja, para 0 mesmo 0 projeto original é eficaz, ndo necessitando de
intervencdes. O mesmo se difere um pouco da secédo do talude da figura 64, pois o

mesmo apresenta uma altura menor.
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Figura 65 - Analise para o talude menos ingreme em estado de saturacéo
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Verificacdo da estabilidade de talude (Todos os métodos)
Bishop : F5 = 1,68 > 1,50 tabela aceita
Fellerius f Petterson : FS = 1,63 = 1,50 tabela aceita

Fonte: Autor (2016)

4.6 PROJETOS DE RECUPERACAO DA ENCOSTA DEGRADADA

4.6.1 Retaludamento

Para o projeto de retaludamento desenvolveu-se o projeto conforme figura
66. A estabilidade da secéo foi verificada de acordo com a figura 67, mostrando a
estabilidade da secdo e a confiabilidade do projeto, sendo que foram adotados os
parametros minimos para a seguranca, buscando um projeto mais viavel
economicamente. Outras se¢fBes também foram verificadas, porém néo atingindo o
Fator de seguranca necessario, estas analises podem ser visualizadas nas figuras
68 e 69.

Observa-se que a secdo com o0 maior tamanho da berma se mostrou mais
resistente que as demais, devido a reducéo das forcas e momentos atuantes ativos,

devido a redugéao da massa na parte superior do talude.
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Figura 66 — Projeto de Retaludamento
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Figura 67 — Andlise de estabilidade para o projeto de retaludamento
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Verificacdo da estabilidade de talude (Todos os métodos)
Bishop : FS = 1,59 > 1,50 tabela aceita
Fellenius / Petterson : FS = 1,51 > 1,50 tabela aceita

Fonte: Autor (2016)



Figura 68 - Secado com retaludamento instavel
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Verificacdo da estabilidade de talude (Todos os métodos)
Bishop : FS = 1,49 < 1,50 Tabela ndo aceita
Fellenius / Petterson : F5 = 1,36 < 1,50 Tabela ndo aceita
Fonte: Autor (2016)
Figura 69 - Secdo com retaludamento instavel
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Verificagdo da estabilidade de talude (Todos os métodos)

Bishop : FS = 1,48 < 1,50 Tabela ndo aceita

Fellenius [ Petterson : F5S = 1,35 < 1,50 Tabela ndo aceita
Fonte: Autor (2016)
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4.6.1 Gabiao

O projeto da estrutura de contencdo em gabido pode ser exemplificado na
figura 70, utilizando uma inclinacdo de 6%, muros com altura de 1 metro e largura
variando de 2 a 5 metros. A fundacgéo utilizada para o projeto em gabido foi de 3
metros de profundiade, sendo que o0 mesmo esta locado na estaca 3 do projeto da

encosta original.

Figura 70 — Projeto em gabiéo

encosta

fundacao

Fonte: Autor (2016)

A analise da estabilidade da secao apresentou resultados satisfatorios, tanto
para a estabilidade da secdo, como também para a tensédo na base da estrutura, de

acordo com a figura 71.
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Figura 71 — Andlise da estabilidade da estrutura em gabido

+

DADOS SOBREO SOLO
Solo c L] Solo c L]
kM kMSm® graus kM kMSm® graus
Bs 25,05 15,00 22593 Fs 25,05 15,00 2253
B4 2505 15,00 2253
CARGAS
Carga Valor Carga “Valor
kN/m*® kN/m

VERIFICAC GiES DE ESTABILIDADE

Coef. de Seq. Deslizamento 1,55 Tensdo na base (esquerda) 274 T9kM/m*
Coef. de Seg. Tombkamento 1,89 Tensdo na base (direita) 70, 7EkMN/m®
Coef. de Seg. Rup. Global 1,56 Maxima tensdo admissivel 328, 90kM/mR

Fonte: Autor (2016)

4.7 ESCOLHA DO PROJETO DE ESTABILIZACAO DA ENCOSTA

Como exposto anteriormente, as duas solucdes propostas, atendem ao fator
de seguranca de 1,5, cada uma com suas peculiaridades, que serdo expostas
abaixo.

O projeto de retaludamento possui um meétodo executivo simples, nao
necessitando de méo de obra especializada. Outro fator importante a se mencionar é
a amplitude da area em estudo, possibilitando a execugcdo de taludes com uma
inclinacdo consideravel. O custo € baixo, ja que o material a ser utilizado para a
realizacdo é o mesmo da encosta, ndo necessitando de grandes viagens para a o
transporte do material.

O projeto de gabido apresenta algumas caracteristicas que o tornam mais

caro, sendo a principal delas a profundidade da fundacdo a ser executada,
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possuindo a mesma 3 metros de profundidade, outro fator que podemos levar em

conta € a mao de obra, que para este tipo de estrutura deve ser especializada.
Ambas as solucbes podem ser melhoradas, com o auxilio de projetos de

drenagem, a solucdo de retaludamento também pode elevar o fator de seguranca

atraves da protecdo dos taludes com vegetacao.
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5. CONCLUSOES

O estudo de caso apresenta uma secao onde ocorreu escorregamento de
massa e apresenta um talude instavel, sendo que a andlise foi realizada com o
auxilio de software computacional. Sendo assim fez-se necessaria a realizacdo de
intervencdes, onde se aplicou as solucdes de retaludamento e de gabido, sendo que
as duas oferecem confiabilidade, pois as solu¢cdes propostas apresentam fator de
segurancga superior a 1,5.

Dentre os projetos citados acima, o projeto de retaludamento, possui um
método executivo simples, ndo necessitando de méo de obra especializada,
diferindo-se do de gabido, que necessita da mesma especializada. Outro fator
importante a se mencionar € a amplitude da area em estudo, possibilitando a
execucao de taludes com uma inclinacdo consideravel, ou seja, ndo necessitando de
uma estrutura de contencdo como a de gabido que pode ser executada em
pequenos espacos.

Por fim optou-se pela realizacdo do projeto de retaludamento para a
estabilizacdo da encosta, pois 0 mesmo apresenta custo baixo, quando comparada
a estrutura de gabido, devido a méo de obra e também a execucdo da mesma, pois
a obra em retaludamento utiliza 0 mesmo solo da encosta, ja a estrutura em gabido
necessita de materiais especificos para a realizacédo da obra.

O projeto de retaludamento possui uma berma de 9 metros de comprimento,
sendo o talude superior de 1,24(V):1(H) e o talude inferior de 1(V):1,48(H). Sendo
gue este conjunto apresentou um fator de seguranca de 1,51 para o método de

Fellenius e 1,59 para o método de Bishop.
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ANEXO 1 - Laudo de vistoria taludes conforme NBR 11682/2007

1-  LOCALIZAGAO Data da vistoria: 06 108/ zoJ6
T0 yss, km 26
1.1 - Ponto de referéncia:
2- Coordenadas UTM:
3. SOLICITANTE:
4- TIPO DA SITUAGAO: [X Movimento Oconido
[ Possibiidade de movimento
O estudoProjeto
5- ASPECTOS LOCAIS
5.1- Tipo da ocupacio / Densidade 5.2- Tipo da Vegetacgido / Condigdes
[0 Favela [ Arborea
[ Areaubanaestuturada |[[] Alta [] abustva | [] Ata
[0 Area nio ocupada O media [ Rasteira [ media
R Estrada [X) Baixa [X] Nenhuma | [] Esparsa
[0 outras:
5.3- Drenagem / Condigoes 5.4- Relevo / Perfil de encosta
[J Natural [X] satisfatoria [J escampado | [] Concavo
Construida [ nsuficiente X Montanhoso Convexo
[0 inexstente [ obstruida [] Ondutado | [] Retitineo
[] panficada [ suave
6- CARACTERISTICAS ESPECIFICAS
6.1- Local vistoriado: 6.2- Geometria (ver croqui)
O Encosta natural Altura (m): .
4 Talude de corte Largura (m): - \h" l | a
[0 Talude de atero Inclinago (°): P
[0 Taivegue
[0 extragso mineral 6.3- Obras de contengio existente
[0 outros: X sim X Pablica
OInao [] Privada
6.4- Condigdes de saturagio: 6.5- Natureza do material
[0 Com trincas O Talus
X Umido [J Tubulag3o rompida [0 Com blocos [0 Solo residual
[0 satwado [ Artesianismo (0 Fraturada [J Soko sedimentar
[J Ver croqui anexo ] Rocha [0 sem fraturas [ conivio
[0 Com biocos [0 Entuho
O L
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7.  CARACTERISTICAS DA SITUACAO

7.1- Movimento ocorrido 7.2- Possibilidade de movimento
7.2.1- Grau de risco

oaJRGLmenly dls. Masso- e
Volume estimado (m®): — Meédo
Pluviometria (ultimas 48h): — O gaxo
7.1.1- Consequéncias: 7.2.2- Numero de elementos em risco
O vitimas fatais: (n® ) <10

[0 vitimas no fatais: (n° ) [] vidas | [Jentre10e30
[0 Obstrgao de vias >3

[0 Danos a bens particulares < moradia

[0 Danos a bens piblicos [0 hospitaliescota

[0 Riscos para terceiros [] edificagaolestntura

M sem consequéncias m estradas

[0 outros (especificar):
7.3- Tipologia do movimento/Caracteristicas
Queda

[0 Tombamento [ Rotacional 7.4- Superficie de deslizamento
X Escomegamento [] Panar (X] solo-solo

[] Escoamento [0 compiexo O solo-rocha

[] Subsidéncia O Lento [] rocharocha

] Complexo [ Rapido [ no identificada (descrever)—]
8- NECESSIDADE DE PROVIDENCIAS URGENTES

X Nz

[0 sim (especiicar)

[ Descrigédo ﬁe situagdo (informagdes complementares): ; B
. amenlo. A0 anll, - N ‘DAT{)A:O(/ Qe dona, M UCIANL"

Ta -»n: o vremikeicanecoalis  atusdico

9- Responsavel pela vistoria: 9.1-NOME

Lowralo Aot Monso ST,

10- Local e data deste relatorio:

06 ds (/l‘fehm o zolé

12- ANEXOS
[  Retatério pretiminar
[0 Croqui (cbrigatério)
[J Fotos (obrigatorio)
[C] Outros (especificar):

Fonte: ABNT (2007)



