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RESUMO

O presente trabalho teve como objeto de estudo um talude localizado em uma zona residencial
do municipio de Palmas — TO. Este talude até o0 momento do estudo ndo colapsaram, porém,
por ndo possuir nenhum tipo de tratamento de estabilizacdo, encontra-se em situacao de risco.
O objetivo deste estudo entdo foi o desenvolvimento de um modelo geotécnico que pudesse
representar esse talude e o dimensionamento de duas solucdes de engenharia para sua
estabilizacdo (cortina atirantada e geocélula preenchida com solo). O modelo foi elaborado
via GPS e uma retroanalise, a partir de correlacbes empiricas associadas ao software
SLOPE/W. Os dimensionamentos foram realizados através de métodos cléssicos: Método
Brasileiro de Atirantamento e o método Rimoldi e Ricciuti (1994) para geocélulas e a
verificagdo da estabilidade de ambos foram feitas também no SLOPE/W. Os resultados foram
satisfatorios na medida em que foi possivel fazer o dimensionamento a partir do modelo
geotécnico proposto e a verificacdo da estabilidade foi condizente com o dimensionamento.
Além disso, este trabalho trouxe consigo a possibilidade de uma etapa antes do anteprojeto de
uma intervencdo geotécnica, pois, de posse de um GPS, um software e ensaios basicos de
laboratdrio é possivel tracar a melhor alternativa para a exploracdo geotécnica de um talude.

Palavras Chave: Talude, Geocélula, Cortina Atirantada

ABSTRACT

The present study had as object of study a slope located in a residential zone of the
municipality of Palmas - TO. This slope until the moment of the study did not collapse,
however, because it does not have any type of stabilization treatment, it is at risk. The
objective of this study was the development of a geotechnical model that could represent this
slope and the design of two engineering solutions for its stabilization (cable-stayed curtain
and geocellula filled with soil). The model was elaborated via GPS and a retanalysis, based on
empirical correlations associated with SLOPE / W software. The scoping was done through
classical methods: Brazilian Method of Retrieval and the Rimoldi and Ricciuti (1994) method
for geocells and verification of stability of both were also done in SLOPE / W. The results
were satisfactory in that it was possible to do the sizing from the proposed geotechnical model
and the stability check was in agreement with the sizing. In addition, this work brought with it
the possibility of a step before the preliminary design of a geotechnical intervention, since,
with GPS, software and basic laboratory tests, it is possible to draw the best alternative for the
geotechnical exploration of a slope.

Keywords: Slope, geocell, Curtain cable-stayed



1 INTRODUCAO

Deslizamentos de terra ocorrem de formas variadas e em diferentes estagios de
desenvolvimento, além de envolver uma gama de processos e fatores de perturbacdo, o que
traz infinitas possibilidades de classificacdo. (ZARUBA&MENCL, 1969). Guidicini e Nieble,
(1984) distinguem o0s agentes e causas de movimentacdo de massas entre agentes
predisponentes e efetivos e causas internas, externas e intermediarias. Isso elucida a
complexidade da anélise de estabilidade de um talude e a escolha do método de estabilizacao
deste. O método de estabilizacdo, portanto, deve ser escolhido de acordo com, ndo somente
esses agentes e causas, mas também de acordo com as condig¢Oes de prazos, custos, materiais
constituintes, até mesmo impacto ambiental.

O presente trabalho teve como objeto de estudo um talude localizado em uma zona
residencial do municipio de Palmas — TO. Este talude se encontra ainda estavel, porém, por
ndo possuir nenhum tipo de tratamento de estabilizacdo, ja apresenta principios de
degradac@es decorrentes, principalmente, das acfes das aguas pluviais.

Escolheu-se esse tema, pois movimentos coletivos de solo e rochas sdo responsaveis
por grandes tragédias. Estes eventos sdo de maior impacto quando atingem areas urbanas, seja
em encostas ou taludes adjacentes a areas ocupadas; a consequéncia de um eventual colapso

pode ser catastrofica e possivelmente trara danos sociais e ambientais irreversiveis.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA
E possivel dimensionar e modelar duas alternativas para estabilizacdo de um talude de
sem nenhum tipo de intervencdo de melhorias localizado em é&rea urbana e apontar as

principais diferencas com relacéo ao Fator de Seguranca obtido?

1.2 HIPOTESES

O talude que foi objeto de estudo deste trabalho conta apenas com o solo compactado
como elemento estrutural. Taludes, tanto de corte, quanto de aterro precisam de intervencdes
gue acarretem no aumento de sua estabilidade, prevenindo, assim, sua ruptura. Sendo assim,
teve-se como hipoteses ao problema proposto que a partir de informagdes geométricas e
geotécnicas do talude, contando ainda com o auxilio de softwares de modelagem numérica, é
possivel verificar a estabilidade do talude na situagéo atual e ap0s as propostas de intervencéo

e ainda apontar qual proposta trard maior estabilidade.



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Propor duas alternativas para estabilizacdo de um talude localizado em area residencial
em Palmas, Tocantins e apontar as principais diferencas com relacéo ao Fator de Seguranca.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar a area de estudo através do levantamento de informacdes pré-existentes;
e Dimensionar duas alternativas de estabilizacdo: Cortina Atirantada e Geocélula

Preenchida com solo e vegetacao;

e Modelar duas alternativas de estabilizacdo para verificacdo e validacdo de seus
dimensionamentos.
1.4 JUSTIFICATIVA

Sendo o solo um material heterogéneo e complexo — 0 que traz um carater singular
para empreendimento - ndo é possivel estabelecer uma solucdo ideal para a maioria dos
problemas de estabilizagdo, preventiva ou ap6s colapso. Além disso, o estudo de um talude ou
encosta, no que se refere a ensaios laboratoriais, de campo e levantamento topogréfico, acaba
sendo oneroso e demandando muito tempo e ainda com possibilidade de erros desde a coleta
de amostras, até mesmo na execucao dos ensaios.

Torna-se relevante entdo uma proposta de verificacdo do dimensionamento de duas
alternativas para a estabilizacdo preventiva de um talude de aterro j& executado contando com
a verificacdo dos dimensionamentos a partir de uma modelagem numérica realizada através
de um software comumente utilizado na engenharia geotécnica. Também ¢é interessante
realizar um estudo preliminar a partir de uma retroanalise, pois, com informacBes geométricas
obtidas por um GPS e geotécnicas a partir de ensaios de laboratorio elementares e correlacbes
empiricas é possivel que se economize tempo e dinheiro na medida em que esse estudo pode

indicar de antemédo a melhor area de coleta de amostras indeformadas e ensaios de campo.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 DEFINIQAO DE TALUDE

Entende-se por talude como toda superficie inclinada que delineia um macico rochoso
ou de terra, natural (encosta) ou construida pelo homem (corte e aterro). (CAPUTO et al.,
2015).

Figura 1- Exemplo de aplicagdes de estudos de estabilidades.
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Fonte: Gerscovich (2016)

Taludes naturais ou encostas podem ser constituidos de rochas, solo residual e (ou)
solo coluvionar, sendo o solo residual aqueles que permanecem no local onde foi formado e o
coluvionar aquele que foi transportado, principalmente, pela acdo gravitacional. Taludes
construidos sao resultados de cortes e aterros. Os taludes de cortes sdo aqueles formados pela
retirada de material. Devem ser construidos com inclinacédo e altura definida a fim de que se
garanta sua estabilidade e seu projeto € regido pelas propriedades geomecanicas do solo
cortado e suas condicGes de fluxo.

Os taludes de aterros sdo necessarios quando o solo de fundacdo ndo conta com
capacidade de suporte adequada ou quando o terreno ndo se encontra nivelado. Sdo
comumente utilizados em projetos de barragens de terra e obras rodoviarias. Em taludes de

aterro, como ja se tem conhecimento das propriedades geotécnicas do material aterrado, 0s



calculos de estabilidade se tornam mais precisos em comparacdo aos taludes de corte.
(GERSCOVICH, 2016).

Os elementos constituintes de um talude, de acordo com Caputo et al. (2015), sdo:
coroamento (crista), corpo, angulo de inclinagédo, pé altura. Conforme esquema representado

na figura abaixo:

Figura 2- Representacdo dos elementos de um talude

Coroamento
ou crista

Corpo do
talude

inclinagao Pé

Terreno de fundagao

Fonte: Caputo et al. (2015)

2.2 MOVIMENTOS DE MASSA
Todo deslocamento de solo que ocorre em um talude ou encosta € considerado um
movimento de massa e geralmente esta associado a problemas de instabilidade dessas

estruturas.

Figura 3 - Escala de Varnes

mis ftis
2 +
10 2 Extremamente
1T répido
10
4 10 3m/s Desmoronamentos
-1 Ln g .
10 + Muito rapido
-1
10
10 2 03m/mi
4 107°F 3 m/ min
10 i3
g 10T Répido
10
. 10 T : E
10" 4 1,5m/dia » Escorregamentos
5 10°1  Moderado
L of 15m/ més
w4 10 Lento
=7 I 1,5m/ ano
= 10
10 T 3 Muito lento
10 1
-0
10" + . 03m/5anos \. Creep
10" 1T Extremamente
lento

Fonte: Caputo et al. (2015)



A classificagdo destes movimentos coletivos de massa passou por varias metodologias
ao longo dos anos e tive vérias propostas de sistemas classificatorios. VARNES (1958)
desenvolveu uma escala de classificacdo dos deslocamentos de terra em relagédo a velocidade

com que estes movimentos ocorrem.

Quadro 1 - Classificacdo de VARNES (1978) dos movimentos de massa

Tipo de Material
Solo (engenharia)
Grosseiro Fino
Quedas De Rocha |De detritos De terra
Tombamento De Rocha |De detritos De terra
. Abatimento de terra
Abatimento

Rotacional | Poucas Unidades de Rocha Abatimento de detritos |De blocos de terra
De terra

Tipo de Movimento

Rocha

Escorregamento
9 de Blocos

. . . De Blocos de detritos
Translacional | Muitas Unidades [rochosos

De Rocha |De detritos
Expansoes Laterais De Rocha |De detritos De terra
De Rocha |De detritos De terra
Corridas/escamentos (rastejo

profundo)
Complexo Combinagdo de um ou mais tipos de movimentos

(Rastejo de Solo)

Fonte: Adaptado de Gerscovich (2016)

O sistema de classificacdo que é mais comumente utilizado pelos pesquisadores € o de
Varnes (1978), em que se subdividlem os movimentos em queda, tombamento,
escorregamento e complexo, sendo aplicavel tanto para solos, quanto rochas.
(GERSCOVICH, 2016).

CAPUTO et al. (2015) classifica estes movimentos de maneira mais sucinta,

dividindo-o em trés grupos:

Quadro 2 - Classificagdo de CAPUTO et al. (2015) dos movimentos de massa

Tipo de Movimento Defini¢do
Fendmeno localizado caracterizado pelo desprendimento de por¢éo do

Desprendimento de terra ou rocha macigo terroso que cai livremente em baixas velocidades e se acumula onde
estaciona.
Deslocamento de massa em alta velocidade em superficie de deslizamento
apos ruptura. Divide-se em Escorregamento rotacional para solos
coesivos e Escorregamento translacional para macicos rochosos
estratificados.
Deslocamento continuo de camadas superficiais que ocorrem lentamente
podendo ou ndo haver limite entre a quantidade de material que se
movimenta e que permanece parada. E identificavel a partir de curvaturas de
avores ou inclinagdes de postes.

Escorregamento (landslide)

Rastejo (Creep)

Fonte: Adaptado de CAPUTO et al (2015)



2.2.1 Escorregamentos

Por se tratar de um movimento de massa de grande impacto devido & alta velocidade
com que ocorre, 0 escorregamento € digno de maior detalhamento de analise. Estando o Brasil
situado em regido tropical-Umida, geralmente, suas bordas das regides montanhosas possuem
vasta vegetacdo pluvial e frequentemente testemunham escorregamentos, certa vezes até
catastroficos. (GUIDICINI&NIEBLE, 1984).

No que tange aos escorregamentos em taludes Caputo et al (2015) afirma

Se a superficie de deslizamento passar acima ou pelo pé do talude, serd um
escorregamento superficial ou ruptura do talude, e se passar por um ponto afastado
do pé do talude, escorregamento profundo, ruptura de base ou ruptura sueca (por ter
sido observado pela primeira vez nos acidentes ocorridos durante a construcdo das
ferrovias suecas).

Gerscovich (2016) detalhou os elementos que configuram um escorregamento como
sdo descritos na NBR 11682 (ABNT, 2009):

Figura 4 Elementos que configuram massa escorregada

(A) Elementos Crista ‘B) Dimensées
Escarpa Cristado Topo do escorregamento
talude Topografia original

Flanco ~e-a Comprimento do

", escorregamento
Base do
escorregamento

Pédo
talude

Fonte: Gerscovich (2016)

As causas gerais dos escorregamentos advém de uma instabilidade que ocorre quando
tensdes de cisalhamento se igualam ou superam a resisténcia do macico a estas tensoes.
(GERSCOVICH, 2016). Para Caputo et al (2015) ha dois tipos causas que ocasionam
escorregamentos, externas e internas. A primeira se trata de um acréscimo no peso proprio do
talude, seja por cargas aplicadas ou acréscimo de umidade em épocas de chuva. A segunda € a
perda de resisténcia ao cisalnamento do material constituinte do talude.

De qualquer maneira o escorregamento ocorrera quando o fator de seguranca deste

talude for menor ou igual a 1.



Figura 5 Condicéo de ruptura por escorregamento
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Fonte: Gerscovich (2016)

Os agentes deflagradores dos movimentos de massa podem ser divididos em dois
grandes grupos. No primeiro grupo encontram-se os fatores internos, ou seja, aumento na
solicitacdo do talude. Isso pode ser ocasionado por perda de massa (erosdes, cortes e
escorregamentos), sobrecarga (peso da agua da chuva, acumulo de massa, construcdes nao
previstas), solicitagdes dindmicas (terremotos, explosdes, trafego) e pressbes laterais
(materiais expansivos, congelamento e dgua em trincas). O segundo grupo, fatores externos,
contém agentes responsaveis pela reducdo da resisténcia ao cisalhamento, sdo eles:
caracteristicas intrinsecas do material (propriedades geomecanicas) e acdes variaveis (aces
do intemperismo, variacdes na poropressao, elevacdo do lencol freético, pipping). (Varnes,
1978 apud GERSCOVICH, 2016).

2.3 ESTABILIDADE DE TALUDES

A andlise de estabilidade de taludes se da a partir do estudo de tensdes internas e
externas. Um talude € considerado como uma massa de solo submetida a trés grupos de forcas
distintas sdo elas: peso proprio, escoamento da agua e resisténcia ao cisalhamento. Sendo
assim, existem dois métodos fundamentais de anélises de estabilidade de taludes: métodos de
analises de tensdes e métodos de equilibrio limite. (Caputo et al, 2015).

O método de anlises de tensdes consiste basicamente em determinar tensdes em todos
0s pontos do meio e comparar com a resisténcia ao cisalhamento ao longo da mesma
superficie. Essa relacédo foi descrita pela primeira fez pelo professor Fritz Kotter em 1888 para
solos ndo coesivos. A Equacdo basica de Kotter (1) trata-se de uma equacgdo diferencial de

primeira ordem:



dp da . _
E—Zptangoa—ysm(a—(p)—o (1)

p € a tensdo resultante sobre o elemento dl da curva de deslizamento, ¢ representa o angulo de

atrito interno, y o peso especifico do solo e @ 0 angulo formando entre dl e o plano horizontal.

Figura 6 Curva de deslizamento formada por da/dl

Fonte: Caputo et al (2015)
Para solos coesvios esta equacdo também é vélida, sendo T = p sin ¢, tem-se:

S—Z—ZTtana+ypsin<psin(a—(p) =0 2
em que p é o raio da curvatura. Esta equacdo foi demonstrada por Jaky (1936) e, portanto,
trata-se da Equacdo Basica de Kotter em funcdo das tensbes de cisalhamento. (Caputo et al,
2015).

Os métodos do equilibrio limite sdo baseados na teoria homénima, a Teoria de
Equilibrio Limite. Ela d& base de célculo para esses métodos estimando o equilibrio de uma
massa de solo a partir de um fator de seguranca. Ferreira (2012) elucida que o fator de
seguranca pode ser calculado de trés maneiras: equilibrio das forcas, momentos e limite ao
corte,

FS = Z Festabitizadoras (3)

Z Finstabilizadoras

FS = Z Mestabilizadores/ (4)

instabilizadores



T
FS =f f Ton (5)

O critério de ruptura Mohr-Coulomb é o modelo matemaético utilizado para se calcular

a tensdo cisalhante 7, que se da em funcéo da tensdo normal o, onde:
Tr=c+ otang (6)

Sendo assim, retomando o critério de estabilidade apresentado por Gerscovich (2016),

para casos gerais tém-se:

e FS>1: talude estavel
e FS=1:talude instavel
e FS < 1:ndo ha significado fisico

Porém, a NBR 11682 (ABNT, 2009) estabelece diferentes fatores de seguranca para
diferentes situacdes e condi¢des que o talude possa se encontrar. Nela existem critérios
dos niveis de seguranca de acordo com o risco a perda de vidas humanas e aos danos

materiais e ambientais:

Quadro 3 Fatores de Seguranca Minimos

. Nivel de segunraca contra danos a
Nivel de seguranca contra ;
danos ambientais vidas humanas
Alto Médio Baixo
Alto 15 15 14
Médio 15 14 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: ABNT (2009)

Apesar dessas trés possibilidades de determinacdo dos fatores de seguranga, a mais

comumente utilizada nos métodos do equilibrio limite é equacdo do equilibrio dos momentos.

2.3.1 Método das Lamelas

Este método é o mais comumente utilizado na analise da estabilidade de taludes, pois,
segundo Caputo et al (2015) aplica-se a solos com angulo de atrito e coeséo diferentes de 0. A
ideia de se considerar a superficie de deslizamento como circular e se dividir numericamente

a massa deslocada em lamelas, ou fatias, foi introduzida no inicio do século XX. Fellenius



(1936), Janbu (1954), Bishop (1955), Morgenstern&Price (1965) e Spencer (1967). Uma das
principais razdes que fez com que o método das lamelas fosse adotado imediatamente é a
possibilidade de se realizar os calculos a mao. (GEO-SLOPE INTERNATIONAL LTD,
2012).

Figura 7 Forcas normais e de cortes em uma fatia genérica

Fonte: Caputo et al (2015)

Entretanto, deve-se entender sobre as diversidades desses métodos, observando o grau
de consisténcia matematica no calculo do fator de seguranca, determinando, assim, qual o
método mais apropriado para um determinado problema. Um método é tido como rigoroso
guando ele, no minimo, satisfaz as trés equacdes da estatica. (FERREIRA, 2012).
O quadro a seguir apresentam os métodos mais tradicionais e quais equac@es da estética eles

satisfazem.

Quadro 4 Caracteristicas dos métodos das lamelas

S A I Forca Cortante Inclinagéo da
Método Tipo de Superficie Equilibrio dos Equnllbrl_o das . Equilibrio das Forca qumal Entre Fatias Resultal:ute i/
Momentos Forcas Horizontais Forcas Verticais Entre Fatias (E) ) Relagéo entre
forcaXeE
Fellenius Circular Sim Nao Sim Nao Nao Inexistente
Bishop Simplificado Qualquer Sim N&o Sim Sim N&o Horizontal
Jambu Simplificado Qualquer Néao Sim Sim Sim Né&o Horizontal
Spencer Circular Sim Sim Sim Sim Sim Constante
Morgenstern-Price Qualquer Sim Sim Sim Sim Sim Varidvel

Fonte: Adaptado de Ferreira (2012)

Nota-se, portanto, que os métodos de Fellenius, Bishop Simplificado e Jambu

Simplificado sdo considerados metodos néo rigorosos.



2.3.2 Método de Spencer

O Método de Spencer (1967) satisfaz todas as condigdes de equilibrio e, portanto,
trata-se de um método rigoroso de analise de estabilidade de taludes. E um método aplicado
em superficies circulares, logo, mesmo utilizando as equacfes de equilibrio de momento,
apresenta simplificagdes acerca das forgas normais e cisalhantes entre as fatias, tratando-as
apenas como uma resultante Q que atua no ponto médio da base da fatia com inclinagédo 6.
(FERREIRA, 2012).

Figura 8 Método de Spencer - Diagrama de Corpo Livre
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Fonte: Ferreira (2012)

A equagdo (7) que determina a resultante Q advém da manipulacdo das equagdes de

equilibrio, bem como o critério de Mohr-Coulomb:

lc : (Wcosa—ul) tan ¢ W sin a
— ES FS (7)
cos(a—0)(1+4 tan <px;a;n(a—9)>

A fim de que seja garantido o equilibrio global o somatério das forgas horizontais e
verticais devem ser 0 e 6 constante (raio constante) para garantir que o nimero de equagdes e

variaveis sejam iguais.

YQsinf=YQcos8=YQ=0 (8)



Quanto a conservacdo do momento, sendo o somatorio dos momentos das forgas
externas (R) em relagdo ao centro nulo, 0 momento se conserva se 0 mesmo ocorrer com as

forcas internas, portanto:

Y[Qcos(a—0)]xR =0 9)

Entdo, assumindo um valor de Q para um 6 constante, determina-se um fator de
seguranca para o equilibrio de forgas FS; pela equacéo (7), faz-se um processo analogo para o
equilibrio dos momentos, obtendo um FS,,, o valor onde esses FS se cruzarem serd o FS
global. (GERSCOVICH, 2016).

Figura 9 Exemplo de terminacdo do FS pelo método de Spencer
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Fonte: Gerscovich (2016)

2.3.3 Método de Morgenstern-Price

O Meétodo de Morgenstern-Price (1965) é um método rigoroso de analise de
estabilidade de taludes e o Unico método classico que se aplica a superficies quaisquer e ainda
possui a inclinacdo e relacdo varidvel entre da resultante entre as forgas normais e cisalhantes

entre as lamelas. Portanto, serd o método de analise utilizado no presente estudo.



Figura 10 Método de Morgenstern - Price - Diagrama de Corpo Livre
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Fonte: Gerscovich (2016)

Diferentemente dos demais métodos rigorosos, 0 método de Morgenstern-Price
assume que a resultante entre as forcas de interacdo (T e E) entre as fatias obedecem uma
funcdo ao longo da superficie de ruptura que descreve a variagdo entre essa relacdo e um fator

de escala A.

T=Af(x)E (10)

A funcéo f(x) é escolhida ap6s uma avaliagdo preliminar sobre como a inclinagdo das
forcas entre as fatias variam. Quando se tem um valor nulo para a funcao, o fator de seguranca
se assemelha ao método de Bishop e quando esse valor € uma constante, o fator de seguranca
sera equivalente ao obtido pelo método de Spencer. (GERSCOVICH, 2016).

O método é aplicado a partir de equacgdes diferenciais que regem o equilibrio das

forcas (11) e dos momentos (12):

Y E_ W Pwe, py_p W =
=) o Eo v y—h -~k e TX1=0 (11)
< 2 tang dw | dX  dE _ 2 =% L X aw
<[l +tan’al+—=[—+———tana—u(l+tan‘a)] =—+ —tana + —tana (12)

A forca horizontal entre as lamelas (E) é determinada por uma funcgdo definida na

equacdo (13) que esta também associada ao critério de Mohr-Coulomb:

N 2
E(x) = ——|EL + " + Px| (13)

onde,



o K=k{"2% 44} (14)
o L=1-2224m (24 4) (15)
o N=Z22024W, +p —r(1l+A%)] — [2W, + pA] (16)
e p=—{(c—stang)(1+4%) +V,Atang +qtang} + (g4 - V) (17)

O equilibrio dos momentos é descrito em relacdo ao que foi estabelecido pela equacao
(10).

M) = E(ye = ) = Mew (@) + [ (Af — %) Edx (18)

Mew () = [ =Ry 52) dx + [By(y — )] (19)

Para solucionar esse método deve-se estabelecer a distribuicdo de funcdes entre as
fatias, definir um fator de seguranca e um A para, enfim, calcular 0o E(x), M(x).
(GERSCOVICH, 2016).

2.4 SOLUCOES PARA ESTABILIZACAO DE TALUDES

A escolha de uma solugdo para estabilizacdo de um talude deve seguir alguns critérios
gue envolvem desde a localizacdo do talude até o risco que o talude oferece a sociedade e
meio ambiente, caso entre em colapso, além das questdes técnico-econbmicas que viabilizam
0 método e avaliacdo de desempenho deste. (CARVALHO, 1991).

Existem inimeras formas e métodos de estabilizacdo de taludes, desde protecdo do
revestimento, retaludamento até reforco estrutural propriamente dito. Serdo discutidas neste
trabalho duas solucdes de estabilizacdo preventiva para um talude de aterro ainda estavel em
zona urbana. Estas solucbes deverdo contribuir para a resisténcia dos esforcos estaticos e
ainda suportar cargas permanentes e acidentais, a fim de que o talude permaneca conservado.
Carvalho (1991) salienta a importancia do trabalho de conservacdo. Este deve extrapolar sua

funcdo corretiva e adotar um carater preventivo para impedir eventuais danos e prejuizos.

2.4.1 Cortina Atirantada
E uma solucdo de estabilizacdo que envolve um reforco estrutural do solo. Segundo a

NBR 11628 (ABNT, 2009) estruturas de solo refor¢ado séo aquelas onde ocorre a introdugéo



de elementos resistentes no interior do macico, podendo ser na forma de grampos, fitas,
geossintéticos e tirantes.

E um dos métodos de contencdo mais modernos e eficientes em termos de
desempenho mecéanico. A cortina atirantada pode vencer qualquer altura e ainda ser aplicada
nas mais variadas situagdes. Entretanto, os custos para execugdo sdo elevados. Esse sistema
construtivo requer longo tempo de execucdo, méo de obra e equipamentos especializados,

além dos cuidados na prevencao de corrosdo dos tirantes. (MASSAD, 2010).

2.4.1.1 Caracteristicas e Detalhes Construtivos

A cortina atirantada trata-se de uma parede de concreto armado fixada ao macico por
meio de tirantes, que podem ser cordoalhas, monobarras ou fios. Furos sdo feitos no macico
(com inclinacdo variando entre 15° e 30°) para a introducdo dos tirantes que por sua vez sao
presos por meio de uma calda de cimento injetada em alta pressdo que preenche os poros do
solo formando um bulbo que ancora as barras metalicas. Apds o tempo de cura dos bulbos as
cordoalhas sdo protendidas e afixados a parede de concreto “empurrando” a estrutura na
direcdo do talude. (GERSCOVICH et al, 2016).

Dependendo do carregamento dos tirantes e dos espagamentos das ancoragens, as
cortinas de concreto armado podem variar entre 20 cm e 40 cm. Tirantes com carga de
trabalho de aproximadamente 390 kN precisam de painéis de 30 cm, painéis mais esbeltos de
até 25 cm trabalham com tirantes com carga de 200 kN. A carga de trabalho de um tirante
permanente sera segundo a NBR 5629 (ABNT, 2006):

Carga de ensaio
Oadm = g /1‘75 (20)
tem-se:

e (arga maxima de ensaio = O,9fykAS;
e fyx = resisténcia caracteristica do aco a tracao;
e A, =areada secdo transversal util da barra;
e 1,75 =fator de seguranca.
Tirantes provisorios adotaram 1,50 como fator de seguranca. O item 4.3.2 da NBR
5629 (ABNT, 2006) preconiza que a espessura minima de cada barra de ago que compde o

tirante devera ser de 50 mm2.



Figura 11 Secdo transversal de uma cortina atirantada
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Fonte: Gerscovich et al (2016)

Figura 12 Cortina atirantada na recomposic¢ao de uma rodovia

Fonte: Gerscovich et al (2016)

A cortina de concreto é composta por painéis. Estes painéis de concreto podem ter
entre 5 m e 15 m de comprimento. Entre cada painel h4 uma junta de dilacdo. Os painéis
estardo apoiados sobre uma fundacdo direta ou sobre estacas, dependendo da solicitacdo

exigida devido ao peso do painel e da componente vertical dos tirantes e do empuxo ativo.

(GERSCOVICH et al, 2016).



2.4.1.2 Elementos e Instalacdo de Uma Cortina
Um tirante é composto por trés partes principais, sdo eles: cabeca do tirante, trecho

ancorado e trecho livre.

Figura 13 Esquema das partes de um tirante
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Fonte: Gerscovich et al (2016)

A cabeca do tirante é a parte que fica exposta, colada na face externa do painel e
protegida por uma camada de concreto. Ela transmite a carga do bulbo de ancoragem para a
cortina de concreto armado. O trecho livre se localiza entre o bulbo de ancoragem e cabeca do
tirante. Este elemento deve ficar livre de atrito com o solo, ou seja, todos os esfor¢os séo
suportados pelo trecho ancorado. (GERSCOVICH et al, 2016).

Cuidados contra a corrosdo devem ser tomados. A secdo 5.2 da NBR 5629 (ABNT,
2006) divide os tipos de protecdo em trés classes, dependendo do tipo de agressividade em
que os tirantes se encontram e se o tirante sera permanente ou provisorio. Esses cuidados
variam desde peliculas protetoras até galvanizacdo ou zincagem do tirante.

Feito o tratamento anticorrosivo, segue para 0 processo de montagem dos tirantes, em
que a NBR 5629 (ABNT, 2006) recomenda que se utilize uma bancada propria para a
montagem dos tirantes, protegida contra intempéries e se faca o dimensionamento adequado
das luvas, soldas e emendas. Segue-se entdo para o a perfuracdo para instalacdo dos tirantes

no terreno, que é feita vide projeto, onde se loca os furos, se especifica a inclinacao e diregdo



destes. Todo método para perfuracéo € valido, desde que se garanta um furo retilineo com as
especificacbes do projeto e ainda que se garanta que o furo permaneca aberto até que ocorra a
injecdo da calda.

Os processos de registros de dados, verificagbes previas, colocacdo dos tirantes até
injecdo da calda de cimento sdo discorridos na NBR5629 (ABNT, 2006). Ressalta-se, porém,
a etapa de aplicagéo de carga no tirante. Esta etapa ocorre depois dos ensaios de protensao de

todos os tirantes. O ensaio € realizado através do equipamento indicado na figura 14:

Figura 14 Ensaio de Protenséo

Fonte: <http://www.solodactha.com.br/obras/ebm5.htm>

Este equipamento possui um macaco hidraulico, deflectbmetros, placas de apoio e
dispositivos de referéncia para medicdo de deslocamentos, centralizadores de carga e uma
célula de carga. Sdo realizados os ensaios de qualificacdo, com a finalidade de verificar o
comportamento dos elementos enterrados dos tirantes. Ensaio de recebimento, obrigatorio em
todas as ancoragens, este ensaio tem a finalidade de controlar a capacidade de carga dos
tirantes. Ensaio basico, em que se verifica a execugdo correta do tirante incluindo a escavagao
deste. Ensaio de fluéncia, para verificar o deslocamento da cabeca do tirante, ou seja, seu
desempenho em relacdo as cargas de longa duracdo. Ensaio de incorporagéo, quando o tirante
ja apresenta bom desempenho ele € incorporado a estrutura, devendo apresentar entre 80% e

100% da carga de trabalho prevista em projeto.



2.4.1.3 Dimensionamento Das Cortinas Atirantadas
A figura 15 apresenta os modos de ruptura que devem ser analisados no

dimensionamento de uma cortina atirantada.

Figura 15 Modos de ruptura de uma cortina atirantada
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Fonte: Gerscovich et al (2016) apud GEORIO (2014)

Os modos de ruptura apresentados na figura 15 s&o: ruptura de fundacdo (A), ruptura
de talude (B e C), deformagcéo excessiva (D), ruptura de tirantes (E) e ruptura de painel (F). E
fundamental de que seja garantido que ndo ocorra ruptura de fundacdo, devendo-se avaliar,
nesse caso, a ado¢do de fundacBes profundas. Ressalva-se ainda que existem interacGes solo
estrutura, em que o empuxo de terra possui papel fundamental em sua distribuicdo entre as
ancoragens, trazendo, portanto, a necessidade de métodos numéricos de analise dessas
interacdes. (GERSCOVICH et al, 2016, apud CRAIZER, 1981).

A elaboracdo de um projeto geotécnico exige que se determine a geometria de cada
painel, as cargas as quais os tirantes seréo solicitados, os comprimentos dos trechos livres e
ancorados, espagamentos e 0 projeto executivo dessa estrutura de contengdo. Para isso
existem métodos de dimensionamentos aproximados, em que os tirantes sdo dimensionados
de forma que se contraponham aos empuxos. Nestes métodos aproximados ha uma
simplificacdo nos casos: cortinas verticais, em solos homogéneos, sem lengol freatico e
superficie de ruptura passando pelo pé do talude. (GERSCOVICH, 2016).

Couloumb Adaptado ¢ um exemplo de um método simples em que, segundo
Gerscovich (2016) apud GeoRio (2014), se considera o conceito de resisténcia mobilizada do

solo:



Omop = arctg(tan F%) (21)

c

Cmob = F_S (22)
O somatorio das tensdes nos tirantes é definido pelo produto entre 0 empuxo ativo do

solo e o espacamento entre os tirantes. E ainda, se for considerado que toda componente
vertical das estacas sera suportada pelas fundagdes do painel, 0 empuxo pode ser considerado

paralelo a inclindo do terreno:

cosi

LT = EqSy (23)

cosa
Em que:
i é ainclinacdo do terreno

a € ainclinacdo dos tirantes

Outro processo de dimensionamento é o Método Brasileiro de Atirantamento, este, por
sua vez, utiliza a Teoria do Equilibrio Limite para obter o fator de seguranca e foi baseado no
método de Culmann (1866), em que se restringe a taludes verticais de solos homgéneos, pois
considera-se que a superficie de ruptura passa pelo pé do talude, portanto somente o peso da
massa de solo (w), a forga de coesdo (C,) e a a forga de reacdo (R) causam a instabilidade do
talude. Este método considera a forca de protensdo dos tirantes para o equilibrio da massa de
solo (cunha) a fim de que elas garatam o fator de seguranca exigido em norma.
(GERSCOVICH, 2016).



Figura 16 Forcas atuantes na massa de solo

Fonte: Fiamoncini (2009) apud Tecsolo (1978)

Tém-se, portanto o angulo critico de deslizamento 6,.,.;; formado pela horizontal com o

plano critico de deslizamento:
Ocric = He (24)

O fator de seguranca minimo (existente) é determinado em func¢do da linha de maior
declive do plano critico de deslizamento (I) e do peso (P) da cunha:

lcxcos @
FSexistente = 3o >

O fator de seguranca desejado para um angulo formando pela horizontal com o plano

de ancoragem 6 > 1.5

2c . .
ypSinixcos

_ H
FSaesejado = G gymsimo—p) (26)




Existe, entdo, uma relacdo entre o fator de seguranca existente e o desejado (1) que,

em funcdo do angulo g formado pelos tirantes e o plano de deslizamento e o peso da cunha

obtido pelo plano de ancoragem P’, determina a for¢a de ancoragem necessaria (F):

FSgesejado
A — ]

FSexistente

A-1 % P % sin(0critc— @)

F= A cos(B—)

Finalmente, o nimero (N) de tirantes sera:

N = F x espacamento horizontal
N /Fadm

2.4.1.4 Recomendacdes Na Elaboracdo Do Projeto

(27)

(28)

(29)

O bulbo deve estar distante no minimo 3 m da superficie de inicio da perfuracdo, com

espacamento entre eles maior que 1 m e ainda seis vezes maior do que o diametro da

perfuracdo. O bulbo deve ter inicio a uma altura da superficie equivalente a 15% da altura da
contencdo (H) e possuir recobrimento de 5m. (GERSCOVICH et al, 2016, apud ABNT, 2006,

PINELO, 1980, GEORIO, 2014)

Figura 17 Esquema de recomendacdes de Projeto
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Fonte: Gerscovich et al (2016) apud Pinelo (1980)



Figura 18 Distancia do bulbo até fundacGes adjascentes
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Fonte: Gerscovich et al (2016) apud Ostermayer (1977)

Outra recomendacdo é dada por Hanna (1982), baseada em Ostermayer (1977), em
que a distancia minima entre os bulbos e as fundacGes adjacentes deve ser de 3 m. Além
disso, como consta na NBR 5629 (ABNT,2006) o fator de seguranca deve ser igual ou

superior a 1,5.

Figura 19 Representacdo da estabilidade global
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Fonte: Gerscovich et al (2016) apud ABNT (2006).

2.4.1.5 Consideracbes

A Cortina Atirantada é um dos métodos de estabilizacdo mais modernos e eficientes
em termos de desempenho mecanico. A cortina atirantada pode vencer qualquer altura e ainda
ser aplicada nas mais variadas situacfes. Entretanto, os custos para execu¢do sdo elevados.
Esse sistema construtivo requer longo tempo de execucdo, mdo de obra e equipamentos

especializados, além dos cuidados na prevencao de corrosdo dos tirantes. (MASSAD, 2010).



2.4.2 Geocélula Preenchida Com Solo

Criados para realizacdo de obras costeiras nos EUA ap06s a segunda guerra mundial, 0s
geossintéticos sdo produtos industrializados e pelo menos um de seus componentes é
fabricado a partir de polimeros sintéticos ou naturais. (VERTEMATTI, 2001).

Figura 20 Variagdes de Geossintéticos

Fonte: Quinalia (2009)

Os tipos e aplicacdes dos geossintéticos sdo variadas e estdo descritas por Bueno, Vilar

(2004) no Manual Brasileiro de Geossintéticos:

Quadro 5 Aplicac6es dos Geossintéticos

(18]

o=
= £ £ g s g g
. & & B © 424 =3 = &
Funcdo € > o s & & © B
Q 3 = s O S 5} s}

©)

Separacdo X X X - - - - -
Protecdo X - - X - X -
Filtracdo X - - - - - -

Drenagem X - - X - - X -

Eroséo X - - - - X - -
Reforco X X - - - X - X

Impermea . X - X - - -

bilizacdo

Fonte: Bueno,Vilar (2004)



Os geossintéticos sdo feitos de Polietileno (PE), Poliéster (PET), Polipropileno (PP) ou
Polietileno de Alta Densidade (PEAD).
2.4.2.1 Caracteristicas e Detalhes Construtivos

De acordo com a Associacdo Brasileira de Geossintéticos, geocélula é um
geossintético de arranjo tridimensional formado a partir de tiras poliméricas sobrepostas
geralmente de 0,5 m a 1 m de largura, soldadas de forma que fiquem interconectadas em
forma semelhante a de colmeia. Segundo a Geoacademy, essas células podem ser ter
preenchimento:

e Granular: apresenta reducéo da energia hidraulica, limitando as for¢as dentro e
sob as células, forma uma estrutura flexivel e duravel, direciona o fluxo na
superficie da célula, eliminando escoamento lateral e o solapamento do solo
de apoio dos painéis e controla 0 movimento das particulas individuais, que
pode ocorrer devido a gravidade ou ao escoamento da agua. Ideal para taludes

de inclinacdo moderada.

e Concreto: controla a retroerosdo progressiva (piping) e o solapamento, faz
com que a geocélula atue como junta de dilatacdo e acrescenta estabilidade em
taludes ingremes de canais com fluxo continuo. Ideal para encontro de pontes

e taludes de baixa inclinacdo e para canais de alta velocidade de fluxo.

e Vegetacdo: favorece a reducdo da energia hidraulica, limitando as forgas
dentro e sob as células, protege as raizes com o acréscimo da resisténcia
natural, direciona o fluxo da agua sobre o topo do painel e ndo através dele,
previne sulcos e ravinas, combate a perda de umidade e ainda possui apelo
estético, além de tornar o ambiente mais agradavel. ldeal para taludes

ingremes, bermas, diques, canaletas e vertedouros.

Figura 21 Exemplo de Geocélula

Fonte: http://inovageo.eng.br/ (2018)



http://inovageo.eng.br/

Uma das aplicagdes das geocélulas na estabilizacdo de taludes é no controle de
erosdes, em que elas se caracterizam como solucGes permanentes de protecdo superficial
flexivel (quando preenchidas com solo), desempenhando duas fungbes basicas: retencdo de
finos provenientes do solo e os materiais erodiveis e ainda resistir as velocidades de
escoamento e esforgos tangenciais provenientes pelo escoamento superficial da dgua. Ou seja,
sdo materiais que tém a finalidade de aumentar a resisténcia do terreno. Eles ndo s6 impedem
0 processo erosivo como atuam como elemento de suporte ao desenvolvimento e fixacdo da
cobertura vegetal. E um material ndo degraddvel que atua como camada protetora do
talude, reforgando a vegetacdo.

Figura 22 Geocélula instalada em um talude

Fonte: http://geoacademy.com.br/ (2018)

O desenvolvimento da vegetacdo em taludes com inclinacdo menor que 45° é
facilitado nas geocélulas, haja vista que elas permitem o confinamento de grande guantidade
de material fértil, bem como as raizes da vegetacdo. Taludes mais ingremes também
possibilitam o emprego das geocélulas, pois se tratam de materiais com alta resisténcia a
tracdo e grande capacidade de retencdo da solucdo aquo-pastosa (hidrossemeadura), porém
acabam exigindo a utilizacdo de um sistema de grampos de fixa¢do. N&do somente a inclinacdo
é determinante na utilizacdo, ndo so das geocélulas, mas como geossintéticos em geral. Outras
caracteristicas do terreno também devem ser levadas em consideracdo. Taludes extensos
também possuem grande solicitacdo de esforcos de tracdo, o que muitas vezes exigem a
instalagdo segmentada dos elementos geossintéticos por meio de bermas ou valas de
ancoragem intermediarias. (MARQUES, GEROTO, 2015).


http://geoacademy.com.br/

2.4.2.2 Elementos E Instalacdo De Um Painél de Geoceélulas
Em empresa OBER Geossintéticos sugere um processo de instalacdo da geocélula no

talude:

Figura 23 Preparacdo do Talude para Instalacdo da Geocélula
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Fonte: OBER Geossintéticos
Em muitos casos se faz necessaria uma camada separadora de geotéxtil, devido a

diferenca entre granulometria entre o subleito e o material que sera confinado. Nesses casos
esse fabricante deve-se adotar camada minima de 20cm e se aplicado sobre uma superficie de

solo compressivel e realizar as costuras com linhas de nylon de alta resisténcia.

Figura 24 Processo de instalacdo da geocélula
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Fonte: OBER Geossintéticos



O fabricante recomenda grampos metélicos CA50 para resistir as cargas e ancorar 0s
painéis adequadamente. Para preencher as células, o material deve ser langado a uma altura de
1 m com auxilio de equipamentos convencionais (retroescavadeiras e carregadeiras) e a
compactacao desse material também deve ser feita com equipamentos tradicionais, porém, no
caso do solo onde terd vegetacdo, deve ser feita uma compactagdo leve, a fim de que se
garanta a geminacao da vegetacao e ainda, deve-se garantir que o enchimento estara nivelado
com as bordas das geoceélulas, essas recomendacdes também podem ser encontradas no

Manual Brasileiro de Geossintéticos (2014).

2.4.2.3 Dimensionamento Das Geocélulas em Taludes
A partir do método desenvolvido por Rimoldi e Ricciuti (1994), ilustrado pela
GeoAcademy, o dimensionamento das geocélulas em taludes, em que é analisada a

estabilidade na crista, no pé e ao longo do talude.

» Estabilidade ao longo do talude
Primeiramente determina-se o peso do corpo do talude (P):
P=yLH (30)
em que:
y € 0 peso especifico do solo de preenchimento (KN/m3);
L é o comprimento do talude (m);

H é a altura da geocélula (m).

Figura 25 Esquema para dimensionamento pelo método Rimoldi e Ricciuti
(1994)

Fonte: http://gecacademy.com.br/



Sendo assim a forca de deslizamento (NSF) é uma componente da forca peso

em relacdo ao angulo de inclinagéo (w):
NSF = Psinw (31)

A forca resistente resultante é determinada pela soma das forcas resistentes

parciais:

— Rerista R_P
Ry =S+4o+ s, Ry + By + R

(32)

S é a forca de atrito solo-interface, em funcdo da NSF e do angulo de atrito de entre solo de

preenchimento e solo de apoio da geocélula. (¢") :
S =yLH coswtan ¢’ (33)

> Estabilidade na crista do talude
Rerista = nj]min (34)

sendo:

R .istq @ resisténcia na crista resultante do somatorio das resisténcias das soldas;

n; 0 numero de soldas por unidade de largura da geocélula (m-1);
FS; o fator de seguranca contra ruptura da solda (> 1,5);
Jmin @ resisténcia minima da solda (kN/solda).

A resisténcia na crista leva em consideracdo a resisténcia da solda, entretanto, existe
ainda uma forca adicional R, que contribui para estabilidade que € a resisténcia

proveniente dos grampos fixados ao talude:

R, = bJ, (35)



em que:

b é o nimero de grampos por unidade de largura do talude distribuidos ao longo de seu
comprimento. (1/m)

Jmin € a resisténcia ao cisalhamento das soldas sob a tensédo aplicada nos grampos
(kN/solda). Os grampos devem ser fixados desencontrados e em mdltiplos mais

proximos do diametro da célula com espagamento d,,, portanto:

d, = L/b (36)

Caso seja necessario o0 uso de uma geogrelha, a resisténcia a tracdo desta R; = ayy,

sendo a,o, € a resisténcia a tragdo da geogrelha a 2% de deformacéo.

Estabilidade no pé do talude

E = kpyH? ytanz(45°+('o"/2)H2
p 2 2

(37)

@, € 0 angulo de atrito do solo de preenchimento das células (°).

Estabilidade global

Finalmente, o fator de seguranca global sera a razdo dos esforcos resistentes pelos
atuantes:

= Rr
FSg= += 215 (38)

Em caso de instabilidade, aumentar a quantidade de grampos ou inserir uma geogrelha
sob a geocélula.

Estabilidade da estabilidade da ancoragem do bloco ABCD na crista do talude

O fator de seguranca para ancoragem do bloco é€:

2a > 1,5 (39)

FSq = (NFS-S)cosw —

S, € acomponente horizontal da forca resistente da canaleta de ancoragem

Sq = YHiLgtan @y, (40)



em que:

H, é a profundidade da canaleta de ancoragem;

@;q € 0 angulo de atrito no Solo de preenchimento x Solo de apoio da geocélula na
crista do talude;

L, € o comprimento de ancoragem que pode ser calculado por:

__ FSa(NSF—-S)cosw

Lq
YHitan @;q

> 0,75 (41)

E importante salientar a importancia dessa analise, mesmo quando, na ancoragem,
considerando a resisténcia R.sta COMO funcdo apenas das resisténcias das soldas, a

resisténcia promovida pela ancoragem ainda deve ser levada em conta.

Estabilidade no pé do talude

A estabilidade no pé do talude é feita de forma anéaloga a da crista. E estabelecido um
fator de seguranca maior ou igual a 1,5 e entdo se calcula o comprimento de
ancoragem, que, neste caso, deve ser no minimo 1,0m.

Estabilidade do solo de cobertura

Nos casos em que a espessura do solo é maior que a da geocélula deve ser avaliada a
estabilidade deste solo de cobertura. Neste caso a analise de estabilidade sera dada
pela diferenca entre a altura do talude e a altura da camada de solo de cobertura
Hg (m):

NSF, =yL(Hs, — H) (42)
RT1 = Sl + Epl + Rgl (43)
S, = yL(Hg; — H) cosw tan ¢’ (44)

g = rien(as Pl s ny (45)

p1 2

Rgl =2y (46)



FS; = -2 >13 (47)

Em caso de instabilidade determinar um a,q, para o fator de seguranca desejado.

2.4.2.4 ConsideracOes

As geocélulas aplicadas no controle de erosfes se mostram cada vez mais eficazes, na
medida em que avangcam as técnicas de construtivas e novos produtos sao desenvolvidos.
Promovem-se como uma solucdo seguram, de baixo custo de implementacdo e bastante
durével. Possuem, contudo, grande exigéncia dos projetistas, fabricantes e executores no que
se refere a atualizagOes, pois € um material, assim como outros geossintéticos, que se encontra
em constante desenvolvimento, lancando sempre novos produtos no mercado. (MARQUES,
GEROTO, 2015).



3 METODOLOGIA

Ventura (2007) apud Yin (2001) caracteriza como um estudo de caso uma
investigacdo empirica de método abrangente e ldgica no planejamento da coleta e analise de
dados. Portanto, este trabalho pode ser enquadrado como um estudo de caso, na medida em
que serd analisado um problema real, um talude de aterro em zona urbana, ainda estavel, mas
completamente vulneravel. ldentificar-se-&4 possiveis causas do problema contrapondo estas
informacdes a estudos anteriores a fim de que se estabelecam algumas solugdes preventivas
adequadas ao talude de aterro em questdo com uma analise comparativa entre elas.

Foi estudado um talude localizado em uma zona urbana na cidade de Palmas,
Tocantins. O estudo trouxe duas sugestfes para uma estabilizacdo de carater preventivo desse
talude: Cortina Atirantada e Revestimento Vegetado de Geocélulas. Em seguida, foi
comparado o desempenho de estabilidade entre os dois métodos a partir de analise

computacional. Para isso foram realizadas as etapas ilustradas do fluxograma do quadro 6:

Quadro 6 Fluxograma das etapas de estudo

Levantamento de dados
pré-existentes

Y

Elaboragao de Modelo
Geotécnico

Dimensionamento das
solugdes

Geocélulas preenchidas

Cortina Atirantada com solo e vegetagio

J| Comparar Estabilidade

Fonte: Autor (2018)



3.1 LEVANTAMENTO DOS DADOS PREEXISTENTES

Nesta etapa foram coletadas informacgdes disponiveis acerca dos taludes estudados
para que se pudesse caracterizar o talude, trazendo também as caracteristicas do local de
estudo. Foi feito inicialmente um croqui, seguido de uma medicdo fidedigna para obter as
informagdes geométricas do talude Utilizou-se para essa atividade o C7 GPS da Universidade
Federal de Santa Maria.

Em paralelo a etapa de medicdo foram coletadas amostras do solo para realizacdo de
ensaios de massa especifica, granulometria e indice de plasticidade para se estimar, a partir de
métodos empiricos e modelos computacionais, o angulo de atrito e coesdo do solo dos taludes
com a partir de uma retro analise. Sendo assim, esta etapa foi dividida em:

e Descricdo da area de estudo
e Caracterizacdo geométrica
e Caracterizacdo geotécnica
3.1.1 Descricdo da area de estudo
O objeto de estudo esta localizado no plano diretor sul da cidade de Palmas — TO
10°17'09.1"S ; 48°2024.1"W.

Figura 26 Lozalizagio da Area de Estudo

Fonte: Autor (2019)



Trata-se de um talude préximo ao Ribeirdo Taquarucu Grande em um loteamento
ainda com poucas constru¢des proximas, mas ha edificacfes residenciais habitadas proximas

a crista de um desses taludes.

3.1.2 Caracterizacdo Geométrica
Por meio do aplicativo C7 GPS Dados foi feita uma altimetria coletando pontos nos
pontos mais altos de cada patamar dos taludes com precisdo de 3 m. As distancias dos

patamares foram tiradas com um diastimetro.

Figura 27 Leitura de Coordenadas C7 GPS Dados

Fonte: Autor (2019)

3.1.1 Caracterizacdo Geotécnica

Com o objetivo de se obter informagbes relevantes do solo para a andlise da
estabilidade dos taludes estudados, foram realizados alguns ensaios pertinentes para obtengéo
dessas informacoes, de maneira direta ou empirica. Os ensaios realizados foram os de anélise
granulométrica e indice de plasticidade, para que, de posse desses resultados, fosse possivel
confrontéd-los com a literatura a fim de que se obtivessem (a partir de correlagcdes empiricas)
os valores tipicos das demais propriedades pertinentes para anélise da estabilidade dos taludes

para aquele tipo de solo.



3.2 ELABORACAO DO MODELO GEOMECANICO

Havendo poucas informac@es geotécnicas do talude de estudo, foi coletada amostra de
solo para que fossem realizados os ensaios de granulometria e indice de plasticidade, para
que, considerando uma possivel instabilidade do talude, se realizasse uma retroandlise através
de correlagdes empiricas e o software SLOPE/W.

O SLOPE/W ¢ um software de modelagem numérica para determinacdo do fator de
seguranca de taludes. Ele utiliza a Teoria do Equilibrio Limite em associacdo ao método dos
elementos finitos para essa determinacdo. Os principais inputs requeridos para a anélise de
estabilidade de um modelo sdo:

Geometria

Coesdo, angulo de atrito e peso especifico
Reforgos ou Contengdes

Carregamentos

3.3 DIMENSIONAMENTO DAS SOLUCOES

Posterior a elaboracdo do modelo geomecanico dos taludes as informacgdes coletadas
foram suficientes para o dimensionamento de duas intervencdes para estabilizagdo preventiva

propostas neste trabalho.

O dimensionamento da cortina atirantada foi realizado via Método Brasileiro de
Atirantamento (item 2.4.1.3), pois trata-se de um método que também se faz uso da Teoria do
Equilibrio Limite. No caso da Geocélula Preenchida com Solo e Vegetacdo, adotou-se o
método desenvolvido Rimoldi e Ricciuti (1994) o qual ocorrem verificagdes de estabilidade

na crista, corpo e pé do talude (item 2.4.2.3).

Apbs os dimensionamentos foi realizada uma nova andlise de estabilidade no

SLOPE/W para contrapor os acréscimos de estabilidade entre as duas solugdes propostas.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 LEVANTAMENTOS DE DADOS PRE EXISTENTES
4.1.1 Inspecao Visual

Foram feitas duas visitas principais ao local de estudo. Uma em agosto de 2018
(periodo de estiagem) para avaliar situacdo preexistente e outra em janeiro do ano seguinte
(periodo chuvoso) para verificacdo das condicbes atuais, avaliagdo da condicdo do talude,

aumento de manifestacGes patoldgicas e coleta dos dados geométricos e geotécnicos.

Figura 28 Talude : Situacdo Preexistente

Fonte: Autor (2018)

Figura 29 Talude : Situagéo Preexistente

Fonte: Autor (2018)



O talude apresenta dois patamares (bermas) em que é possivel observar algumas
regides de corte e outras de aterro, principalmente proxima ao pavimento, provavelmente para

estabilizagéo de suas camadas.

Figura 30 Talude : Erosdo Superficial Preexistente

Fonte: Autor (2018)

J& havia marcas visiveis de erosdo superficial, todo o caminho preferencial da agua da
chuva ja havia carreado material para o pé do talude naquele momento. As inspecdes durante
0 periodo chuvoso mostraram um agravamento na erosdo superficial de ambos os taludes,

porém, ainda sem colapso de nenhum deles.

Figura 31 Talude 1: Situagdo Atual

Fonte: Autor (2019)



Observa-se que os sulcos de erosdo se alargaram e muito material do talude foi
carreado para além do pé, em uma pista existente.
4.1.2 Caracterizacdo Geométrica

De posse das coordenadas foi estabelecido o perfil do talude:

Figura 32 Talude 1: secéo transversal

L 15,00 L
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Fonte: Autor (2019)

4.1.3 Caracterizagdo Geotécnica
A analise granulométrica do solo foi feita de acordo com a ABNT NBR 7181 (2018).
Apbs o processo de lavagem do material na peneira #200 restaram em média 151,49 de 1kg

da amostra, ou seja, 84,86% do solo é de material coesivo (siltes e argilas).



A composicdo granulométrica da parcela grossa do material estd representada no

Quadro 7:

Quadro 7 Composicao granulométrica do solo dos taludes

® peneira (mm)

massa retirada (g)

% retida em cada peneira

% retida acumulada

% que passa em cada peneira

19,10
9,50
4,80
2,00
1,19
0,60
0,42
0,25
0,15
0,07
<0.074
)y

0,00
22,60
25,20
24,90
12,20
12,60

5,20

8,00
15,40
25,30

0,00

151,40

0,00
14,93
16,64
16,45

8,06

8,32

3,43

5,28
10,17
16,71
0,00

100,00

0,00
14,93
31,57
48,02
56,08
64,40
67,83
73,12
83,29

100,00
100,00

100,00
85,07
68,43
51,98
43,92
35,60
32,17
26,88
16,71
0,00
0,00

Fonte: Autor, 2019

Figura 33 Curva granulométrica do solo
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Fonte: Autor (2019)

A figura 36 mostra a curva gerada pela composic¢ao granulométrica do solo de estudo.

A partir dessa curva, conclui-se que se trata de um solo uniforme (indice de conformidade

CNU <

15).

O quadro 8 apresenta os valores dos limites de Atterberg desde solo:




Quadro 8 Limites de Atterberg

Limite de Liquidez (LL) NBR 6459 (2016) 51,0
Limite de Plasticidade (LP) NBR 7180 (2016) 27,8
Fonte: Autor (2019)

Sendo assim, o solo é classificado como um material Silto-Argiloso, segundo a AASHTO
(American Association of State Higway and Transportation Officials) e, pela classificagéo
unificada, adotada pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) trata-

se de uma argila inorganica de alta plasticidade.

Quadro 9 Classificacdo do solo

Classificacao
AASHTO A-7-5
UNIFICADA CH

Fonte: Autor (2019)

4.1.4.1 Correlagdes empiricas
O quadro 10 mostra as correlacbes propostas por Waltham (1994), nas quais estdo

relacionadas as classificacdes unificadas dos solos com valores de limites de liquidez (LL),

indice de plasticidade (IP) e o angulo de atrito interno.

Quadro 10 Correlacbes empiricas

Classificagdo do Solo Dimens3o das Valores Tipicos
Tipo Classe Particulas LL (%) IP (%) o (°)
Cascalho G 2mm - 60mm - - >32
Areia S 0,06mm - 2mm - - >32
Silte ML 0,002mm - 0,006mm 30 5 32
Silte argiloso MH 0,002mm - 0,06mm 70 30 25
Argila CL <0,002 mm 35 20 28
Argila Plastica CH <0,002 mm 70 45 19
Organico o} - - - <10

Fonte: Waltham, (1994).
De acordo com a correlacdo proposta por Waltham (1994), o angulo de atrito (¢)
adotado serd 19°.

4.1.4.2 Retroandlise
Uma retroanalise foi feita para a determinacdo da coesédo do solo. Para isso, em virtude

das caracteristicas do solo, foi considerado um peso especifico do solo em seu estado saturado
(pior situacdo) yn = 21 kKN/m3. Entdo, de posse das caracteristicas geométricas e geotécnicas
do solo dos taludes estudados e de do software SLOPE/W (geostudio), foi possivel modelar

os taludes, determinando sua coesdo variando o valor até encontrar um FS = 1, que seria 0



equilibrio limite (critico), j& que ndo se tem uma prospec¢do geotécnica muito detalhada,
portanto, para o dimensionamento dos métodos de estabilizacdo dos taludes em questdo, serdo

pressupostos que ambos encontram-se instaveis.

Figura 34 Retroanalise em condicao saturada

1.00

Fonte: Autor (2019)
Ao se fixar a coesdo em 19 © a coesdo obtida na retroanalise foi de 26 kPa.

4.2 DIMENSIONAMENTO DAS SOLUCOES PARA ESTABILIZACAO
4.2.1 Dimensionamento da cortina atirantada
A fim de que se obtivesse um maior aproveitamento da area, foi adotado para o

dimensionamento dessa solucdo um talude vertical, como representado na figura 36.

Figura 35 Secdo do talude de projeto

16,00

S S —‘ | ‘
(.
\/,

===

Fonte: Autor (2019)



O quadro 11 apresenta as etapas de dimensionamento da cortina atirantada segundo o
Método Brasileiro De Atirantamento.

Quadro 11 Dimensionamento dos tirantes

i+ @
gcrit = T 54,5°
Fs le = cosg
: = — 0,40
existente P (Sin(gcm-t _ fpj
rs | _ VA sini * cosg 1,50
desejade  gin(i — @) * sin(8 — @)
11 — Fsdsss_;l'ﬂdo 3’74
Fssxistsnts
F =‘A' — 1* .'*Sint:gcrirc —ng
A CDS[:JG _ gjj 1797,59 kN/m
y = [ = espacamento horizontal ;
T 'IIF:E:‘.-.!'. 10
Rrwp
L=
9,2 % Ny * Br ke 10,14m

Fonte: Autor (2019)

O angulo formado pela horizontal com plano de ancoragem © foi estimado de forma

que se obtivesse um fator de seguranca minimo de 1,50. Este angulo foi de 24,70° como
representado na figura 37.

Figura 36 Detalhamento dos tirantes

Fonte: Autor (2019)

A inclinacéo dos tirantes foi fixada segundo a recomendacéo de Gerscovich et al, 2016
(. = 15°), sendo possivel, entdo calcula-se o angulo entre os tirantes e o angulo de ancoragem

B = a+ 60 =397°% Respeitaram-se também as recomendacles construtivas descritas
previamente no item 2.4.1.4.



Carga maxima adotada para determinar o nimero de tirantes N foi a de trabalho
permanente fornecida pelo fabricante Dywidag, que para diametro nominal de 32 mm é de
390 kN.

4.2.1.1 Verificacdo da estabilidade

Feito o dimensionamento dos tirantes e de mao dos pardmetros geotécnicos foi
possivel criar um modelo do SLOPE/W e ainda determinar o fator de seguranca da
estabilizacéo proposta.

Figura 37 Fator de Segunranga - Cortina Atirantada

Fonte: Autor (2019)
O fator de seguranca obtido com o reforgo foi 2,04 superior a0 minimo estabelecido
(1,5) pela ABNT NBR 5629 (2006). Este fator de seguranca mostra que o método de
dimensionamento é eficiente, contudo, trouxe um fator de seguranga um pouco conservador, 0

gue pode impactar nos custos de execucao.

4.2.2 Dimensionamento da geocélula preenchida com solo

O dimensionamento dessa estabilizacdo foi feita em duas etapas. Foram
dimensionadas as geoceélulas para cada berma separadamente, isso se justifica, pois a
inclinacdo do talude é fator determinante no dimensionamento através do método Rimoldi e
Ricciuti (1994) descrito no item 2.4.2.3. Sendo assim, duas verificagbes de estabilidade
globais foram feitas.

O quadro 12 apresenta as caracteristicas da geocélula utilizada no dimensionamento,

fornecidas pelo fabricante.



Quadro 12 Caracteristicas técnicas das geocélulas utilizadas para o
dimensionamento

Caracteristicas Técnicas Métodos de Teste  Unidade 4/200GREEN
DimensGes internas da célula mm 100x200
Peso do painel por m2 ISO 9864 kgf/m? 1,60
Dimensdes dos painéis m 3,5x10
Resisténcia a tracgdo maxima I1SO 13426 kN/banda 1,20
Deformagdo mdxima ISO 13426 % 15,00
Resisténcia ao corte da jungdo ISO 13426 kN/jungdo 0,80
Resisténcia minima da jungao ISO 13426 kN/juncdo 0,35

Fonte: http://www.tenaxind.com
O quadro 13 e o quadro 14 apresentam os valores das forcas resistentes e o
comprimento de ancoragem adotado para a berma inferior e superior do talude,

respectivamente.

Quadro 13 Dimensionamento da geocélula: berma inferior

P = yLH 22,72 kN/m
NSF=Psinw 18,90 kN/m
R aris RF‘ ' '
Rr=5 T?'—STTF—S‘I"‘RQTEFTR: 34,80 kN/m
5 = yLHcosw tan ¢’ 4,34 kN/m
Rc?'::;‘: = ”,.l-'r?n:ra 1,75 kN/m
Ry, = by 43,28 kN/m
2 2 o 2
E = kpyH _ ¥ tan [45“ + "fz)H 0,44 KN/
P 2 2 !
Ry
F§, = =15 1,84
NF5S
FS ok = 1,5
= =1, 1,5
® (NFS—S)cosw
min 12,12 kN/m
5 =vH.L_tanp, ’
a = Vit @i adotado | 16,27 kN/m
_FSE(."'.'SF—S]coswﬁ 075 min 1,11 m
2 yH.tang,, - adotado 1,5m

Fonte: Autor (2019)



Quadro 14 Dimensionamento da geocélula: berma superior

P=yLH 16,82 kN/m
NSF=Psinw 14,68 kN/m
R, =s+lerisza [ Re . p . p . p
T~ FS,. Ll Fsl g T P o 25,79 kN/m
§ = yLH coswtan ¢’ 2,83kN/m
l|1:"‘1:"-:.«'::: = ”,J"'.'..". 1175 kN/m
Ry = bly 32,04 kN/m
kp}rH: ]r'tan:(45: _@EEE)H:
Eg = = 0,44 kN/m
! 2 2
Ry
F5_= — =15 1,76
§ NF
SE
FS§,= — =15 1,5
(NFS— S)cosw
S, =yHL,tang, min 8,68 kN/m
“ : : adotado | 16,27 kN/m
L= FS_ (NSF—5)cosw > 075 min 0,5m
yH tangp,, adotado 1,5m

Fonte: Autor (2019)

Em ambos os casos optou-se por utilizar o mesmo solo no preenchimento das
geocélulas. Além disso, também foi optado em se utilizar o mesmo comprimento de
ancoragem tanto no pé quanto na crista dos taludes. O numero de grampos por comprimento
de talude foi 5, pois foi 0 minimo suficiente para garantir a estabilidade como serd mostrado a

sequir.



4.2.2.1 Verificagdo da estabilidade
Foram analisadas as situacOes de cada berma antes da simulagéo do reforco no talude,

conforme figura 39 e figura 40.

Figura 38 Estabilidade talude berma inferior

4
=

Fonte: Autor (2019)

Figura 39 Estabilidade berma superior

154

Fonte: Autor (2019)
A berma inferior encontra-se instavel (FS = 1,44) e a berma superior, apesar de estavel
(FS = 1,54) apresenta um fator de seguranca muito pouco conservador, levando em
consideracdo que as informacdes geotécnicas foram obtidas a partir de correlacbes empiricas

e retroanalise.



Como o que aumenta a estabilidade do talude com o uso de geocélula é basicamente
uma forca de atrito oposta ao sentido do deslizamento (Figura 25) e essa forca é determinada
no dimensionamento no pé, crista e corpo do talude, representou-se essa forca como sendo
uma carga concentrada em cada componente e berma analisada (pé, corpo e crista). Dessa
forma houve um acréscimo considerdvel na estabilidade das bermas, conforme figura 41 e

figura 42.

Figura 40 Estabilidade berma inferior refor¢cada com geocélula

1.56

Fonte: Autor (2019)



Figura 41 Estabilidade berma superior refor¢cada com geocélula

Fonte: Autor (2019)
Na berma inferior, o fator de seguranca teve um acréscimo 8,33%, de 1,44 passou a

ser 1,56, enquanto a berma superior obteve um acréscimo de 25,32%. A estabilidade na berma
superior, ja estava em condicdo de estabilidade e ainda teve um acréscimo maior devido ao
melhor comprimento (L) do corpo do talude. Isso faz com que a forga atuante nessa parte do
talude seja menor, ou seja, € necessaria uma menor forca resistente para conter os esfor¢os.

No dimensionamento, os fatores de seguranca na verificacdo de estabilidade da berma
inferior e superior, respectivamente, foram 1,84 e 1,76. Essa diferenga em relagéo ao obtido
no SLOPE/W se da porque no dimensionamento é levado em consideracdo apenas o
equilibrio das forcas atuantes, enquanto no software, por utilizar o método Morgenstern-Price
de equilibrio limite, sdo levados em consideracéo forcas e momentos atuantes, bem como um

fator de escala A.



5 CONCLUSOES

Apos andlises dos dimensionamentos e dos fatores de seguranca obtidos, pode-se
observar que, quando ndo se tem informacOes geotécnicas suficientes para analise de um
talude, ainda é possivel fazer um estudo para sua estabilizacdo através de modelagem
numerica computacional e correlagdes empiricas encontradas na literatura.

Em relacdo a estabilidade, tanto a cortina atirantada quanto a geocélula preenchida
com solo trouxeram um acréscimo na estabilidade suficientes para que o fator de seguranca
fosse atendido o padrao das normas ABNT NBR 11682 (2011) e ABNT NBR 5629 (2006). A
discussdo que deve ser levada em consideracdo, entdo, deve ser o custo beneficio da execucédo
de cada método de estabilizacdo, pois a cortina atirantada exige que seja feita um corte
vertical no talude existente, além de utilizar concreto e aco, ja a geocélula pode ser executada
com o solo existente, porém é um sistema ainda pouco difundido na regido de Palmas, pode
ser que se haja pouca disponibilidade de fabricantes por perto e ainda méo de obra
especializada para aplicacéo apropriada.

Por fim, este trabalho apresentou uma maneira de definir um roteiro de ensaios de
campo e de laboratorio. A partir da retroanalise utilizadas para estimar o angulo de atrito e
coesdo do solo e do modelo gerado, € possivel estabelecer quais ensaios realmente sdo
cruciais para verificagdo da estabilidade de um talude e, consequentemente para o
dimensionamento das solugdes de engenharia para sua estabilizacdo. A partir desse trabalho,
estas analises podem ser refeitas de maneira mais eficientes e precisas, principalmente de
posse de dados topograficos mais precisos. O método escolhido neste trabalho pode servir,
entdo, como uma etapa que antecede a realizagdo dos ensaios de campo e laboratério,

otimizando custos e tempo.
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