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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo dos métodos de calculo
disponiveis e mais usuais para se analisar a estabilidade de um talude, bem como,
com o auxilio de um estudo de caso, o efeito das solu¢des apresentadas sobre o fator

de seguranca.

O estudo de caso visa analisar e propor uma solucao de estabilidade, a uma encosta
instdvel no municipio da Serra, no Espirito Santo. Por meio da utilizacdo dos
resultados de sondagens SPT do local, métodos de analise de estabilidade dos
taludes, e com o auxilio do software SLOPE/W da GeoStudio, foi verificada e
implantada uma solugcédo de retaludamento e grampeamento do solo. Foi também
realizada a comparacdo da andlise de estabilidade entre os principais métodos,
concluindo que o método de Morgenstern-Price € o mais indicado. Por fim, uma
analise referente a mobilizacdo da coesdo em casos de saturacao do solo, mostrou
que caso esse parametro seja considerado como zero, ha uma grande influéncia no

dimensionamento final da estrutura de contencdao.

Palavras-chave: Solo grampeado, taludes, analise de estabilidade.
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ABSTRACT

Currently, as urban areas and disorderly occupation of hills grow, Civil Engineering still
has a considerable problem regarding slope instability. As a consequence of various
earth sliding accidents around the world, geotechnical engineering has been further
studying the subject and is achieving significant improvements in studies and
containment techniques. However, although we have already achieved a good

evolution regarding the problem, there is still room for investigation.

The present work purpose, is to study the available and most common calculation
methods to analyze slope stability, as well as, with the aid of a case study, the effect
on the safety factor due to presented solutions.

The case study aims to analyze and propose a stability solution to an unstable slope
in the municipality of Serra, Espirito Santo. Through the use of site survey results,
slope stability analysis methods, and with the help of GeoStudio's SLOPE/W software,
a soil re-slope and soil clamping solution was verified and implemented. A comparison
between the main stability analysis methods was also carried out, concluding that the
Morgenstern-Price method is the most suitable. Finally, an analysis due to the
mobilization of cohesion in cases of soil saturation showed that if this parameter is

considered as zero, there is great influence on the final sizing of the retaining structure.

Keywords: Nailed soil, slopes, stability analysis.
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1. INTRODUCAO

1.1.Contextualizacdo e justificativa do trabalho

Com a ocupacao cada vez maior de areas para a ampliacao das cidades, verificou-se
a necessidade de se adequar o ambiente natural ao avanco da ocupacao civil. Apesar
deste crescente interesse da sociedade em ampliar seus limites, muitas vezes isto é

feito de forma desordenada, causando grandes catéstrofes.

Desse modo, ha necessidade de se trazer seguranca para as habitacdes onde quer
que estas estejam. Dentro desse contexto, a engenharia de solos, ou geotecnia, €
essencial para garantir a seguranca de edificacdes residenciais e de outros usos por
sua aplicacéo nas estruturas de fundacdo e também de contencéo de encostas nas

areas proximas a elas.

O deslizamento de encostas € um fendbmeno comum em areas de relevo acidentado,
principalmente em regides onde a cobertura vegetal natural foi removida. Tal
acontecimento, em conjunto com grandes indices pluviométricos em curtos periodos,
tendem a ocasionar um aumento do grau de saturacdo do solo por agua, trazendo
como consequéncia uma reducdo da resisténcia e aumento da carga, fatores estes
gue afetam a estabilidade. Conforme explicitado, tais deslizamentos, principalmente
em centros urbanos, trazem risco a populacédo que habita o entorno do local (SIMON,
2014).

Este € um risco presente no local proposto para realizacao deste projeto e, por isso,
tem-se a necessidade de uma intervencéo direta no talude de forma a garantir sua

estabilidade e seguranca, possibilitando assim o desenvolvimento pleno da regiéo.

Com base nas possiveis movimentac¢des de terra em encostas, torna-se essencial um
estudo pormenorizado do comportamento do solo e dos métodos de contengéo. Além
disso, € importante conhecer as condicbes de campo que possam interferir nas

propriedades do solo e, consequentemente, na estabilidade do talude.

Muitos sdo os métodos atualmente utilizados para a estabilizacdo de taludes, tais

como o retaludamento, revegetacao, muros de contencao entre outros. Neste trabalho
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sera tratado especificamente o método de solo grampeado associado a um
retaludamento como solucdo de estabilizacdo do talude do estudo de caso em

questéao.

Para tal, serdo utilizadas as informacdes relevantes e exigidas pelas Norma Brasileira
NBR 11.682:2009 — Estabilidade de Taludes, tais como resultados de investigacdes

geotécnicas, e informacdes obtidas com visita de inspecao a regido de estudo.

Com relacéo as informacdes da visita de inspecao, os dados obtidos foram fornecidos
por uma empresa da regido metropolitana de Vitoria, que atuou na estabilizacdo de
tal talude. Os estudos de investigacdo geotécnica conduzidos no local foram
realizados por uma empresa particular da Grande Vitéria, que cedeu as informacdes
para realizacdo deste trabalho. Adicionalmente, para a execucéo deste trabalho serdo
empregados conceitos das disciplinas de Geotécnica, Mecanica dos Solos I,

Mecanica dos Solos Il e Laboratério de Mecéanica dos Solos.
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1.2. Objetivos

1.1.1 Geral

Realizar um estudo de algumas formas de intervencéo no talude instavel localizado

no Bairro Vista da Serra |, Municipio da Serra, ES.

1.1.2 Especificos

Como objetivos especificos deste trabalho citam-se:

1.

2.

3.

Realizar uma revisédo bibliogréfica sobre os métodos de contencao
Realizar o pré-dimensionamento do método de contencao escolhido
Estudar o software para verificagéo de estabilidade de taludes

Verificar a andlise de estabilidade global do talude com o método adotado

Dimensionar a contencao para estabilizacao do talude no local citado.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Taludes e Movimento de massa

Sabe-se que talude é a denominacao que se da a qualquer superficie inclinada de um
macico de solo ou rocha. Podendo este ser natural - encosta - ou construido pelo

homem, como, por exemplo, os aterros e cortes (GERSCOVICH, 2016).

Entende-se como movimento de massa qualquer deslocamento de um determinado
volume de solo. Sendo que estes movimentos de massa ocorrem de diferentes formas
de movimentos de solos e rochas. (GUIDICINI; NIEBLE,1976).

2.1.1 Tipos de Taludes

2.1.1.1 Taludes construidos

Os taludes construidos pela acdo humana resultam de cortes em encostas, de
escavacoes ou de langamento de aterros. O corte deve ser executado com uma altura
e inclinacdo adequadas para que possa se garantir a estabilidade da obra. O aterro é
realizado em projetos de barragens de terra e em obras viarias e de implantacdo de
estruturas civis. Além disso, aterros podem ser construidos como diques de contenc¢éo
de lagos de estocagem de residuos (GERSCOVICH, 2016). A Figura 1 apresenta um

esquema de um talude de corte e de aterro.
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Figura 1 - Tipos de talude

~ CRISTA
SOLO

yIMDO

TALUDE ___—~
DE CORTE

~ CRISTA

FONTE: Site Estratégia Concursos?

2.1.1.2 Taludes naturais

Os taludes naturais sdo comumente constituidos por solo residual (aqueles que desde
sua formacao estdo no mesmo local) e/ou coluvionar (o que sofreu transporte durante
seu desenvolvimento), além de rocha. Taludes naturais apresentam formas variadas,
sendo apresentado na Tabela 1 as respostas geodinamicas de encostas, conforme

sua forma.

Tabela 1 - Respostas Geodinamicas de encostas

CoNDICAO DA
ENCOSTA COM
RELACAO A AGUA
SUPERFICIAL

TiPO DE TALUDE SUPERFICIE

S -

Convexa

Difusora

@ Coletora

Concava

Difusora

FONTE: Gerscovich, 2016.

1 Disponivel em: <https://www.estrategiaconcursos.com.br/blog/prova-prefeitura-sao-bernardo-do-
campo-comentada-cargo-arquiteto-banca-vunesp-2/>. Acesso em: 31/07/2021.
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Os taludes naturais estdo sempre sujeitos aos mais diversos problemas de

instabilidade, pois estdo expostos a condicdes ambientais que podem fazer com que

as forgas em equilibrio sejam modificadas, resultando na movimenta¢cdo do mesmo.

2.1.2 Tipos de movimento de massa

Os movimentos de massa tém suas classificagcbes com aplicacdo regional e se

baseiam nas condic¢des locais, geoldgicas e climéaticas. A Tabela 2 apresenta uma

proposta de classificacdo dos movimentos de massa a ambientes tropicais, realizada

por Augusto Filho (1992) e a Tabela 3 apresenta uma classificacdo mais geral dos

movimentos.

Tabela 2 - Caracteristicas dos principais grandes grupos de movimento de massa.

Processos
Rastejo ou fluéncia

Escorregamento

Queda

Corrida

CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E GEOMETRIA

Vérios planos de deslocamento (internos)
Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a profundidade
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depositos, rocha alterada/fraturada
Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidades médias (km/h) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Geometria e materiais varidveis

Planares => solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
Circulares = solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

Em cunha = solos e rochas com dois planos de fraqueza

Sem planos de deslocamento

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (vérios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria varidvel: lascas, placas, blocos etc.
Rolamento de matacdo

Tombamento

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em movimentagao)
Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

Desenvolvimento ao longo das drenagens

Velocidades médias a altas

Mobilizagao de solo, rocha, detritos e dgua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

FONTE: Augusto Filho (1992).
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Tabela 3 - Classificacdo dos movimentos de encosta.

TiPO DE MATERIAL
TiPO DE MOVIMENTO Solo (engenharia)
Rocha -
Grosseiro Fino
Quedas De rocha De detritos De terra
Tombamentos Derocha De detritos De terra
: - Abatimento | Abatimentode | Abatimento de terra
Rotacional Poucas unidades de rocha detritos De blocos de terra
Escorregamento De blocos De blocos de De Terra
Translacional | Muitas unidades | Fochosos detritos
Derocha De detritos
Expansdes laterais De rocha De detritos De terra
De rocha De detritos De terra
Corridas/escoamentos (rastejo .
profundo) (Rastejo de solo)

Complexos: combinagdo de dois ou mais dos principais tipos de movimentos

FONTE: Varnes, 1978.

2.1.2.1 Subsidéncias

Sdo movimentos de massa essencialmente verticais, podendo ser continuo ou
instantaneo. Esse movimento pode ser classificado como recalque, desabamento ou
queda, e até mesmo afundamento. (GERSCOVICH, 2016).

As guedas sao tipicas de encostas ingremes. Em solos argilosos, o deslizamento é
frequente, sendo seu processo composto geralmente por aparecimento de
descontinuidades (trincas) na crista do talude. As encostas rochosas através da
infiltracdo de agua em suas descontinuidades geram quedas de blocos, como
mostrado na Figura 2. (ROSA & RIBEIRO, 2016)
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Figura 2 - Exemplo de queda de blocos rochosos e lascas

-

Descontinuidades

FONTE: GeoRio, 1999.

2.1.2.2 Escoamentos

No escoamento, o solo se movimenta como um liquido viscoso. Ele é tipicamente
poroso, resultante de um escorregamento anterior, e se desloca em fungédo do
aumento da pressdo de agua em seus poros e da reducdo da resisténcia ao
cisalhamento. Quando esta movimentacdo € perceptivel, chama-se corrida de terra

ou de areia, e quando € lento, Figura 3, chama-se rastejo (ROSA & RIBEIRO, 2016).

Figura 3 - Exemplo de rastejo

Arvores inclinadas ou troncos curvados

Blocos deslocados

Deslocamento de postes e cercas

Mudanga no alinhamento de vias

Matacoes arredondados

FONTE: Guidicini e Nieble, 1983.
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Nas corridas tem-se movimentos de alta velocidade, maiores que 10 km/h, gerados
pela perda completa das caracteristicas de resisténcia do solo, como mostra a Figura
4. Ja no rastejo sdo movimentos lentos e continuos, sem superficie de ruptura bem
definida. (GERSCOVICH, 2016).

Figura 4 - Exemplo de corrida de terra

~

FONTE: Conhecimento cientifico — site R7.2

2.1.2.3 Erosao

Quando se fala em erosdo, é com relacdo a uma acdo antrépica, associada com
desmatamentos e constru¢cdes de vias de acesso, principalmente. O desequilibrio
ambiental causado pelas acdes sem planejamento resulta na movimentagdo das
camadas superficiais do solo, o que € caracterizado como erosao (GERSCOVICH,
2016).

Além do citado no paragrafo anterior a erosédo pode ser proveniente de processos de
evolugcado natural. A potencialidade do desenvolvimento desses processos erosivos
depende de diversos fatores externos e internos. Um exemplo dos fatores é

apresentado na Tabela 4.

2 Disponivel em: <https://conhecimentocientifico.r7.com/deslizamento-de-terra-o-que-e-como-se-
forma-sinais-e-como-evitar/. Acesso em 31/07/2021.
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Tabela 4 - Fatores condicionantes de processos erosivos

Fatores Potencial de erosividade da chuva
externos  Condicoes de infiltracdo
Escoamento superficial
Topografia (dedlividade e comprimento da
encosta)

Fatores  Fluxo interno

internos  Tipo de solo
Desagregabilidade
Erodibilidade
Caracteristicas geoldgicas e
geomorfoldgicas
Presenca de trincas de origem tectdnica
Evolugao fisico-quimica e mineraldgica do
solo

FONTE: (Gerscovich, 2016).

2.1.2.4 Escorregamento

Escorregamentos rotacionais sao tipicos onde se tem taludes de solos argilosos
profundos. Eventualmente, neste tipo de escorregamento o talude € precedido do
levantamento do seu pé e abatimento e trincas em sua crista, de maior ou menor
extensdo (ROSA & RIBEIRO, 2016).

Quando se trata de escorregamentos compostos e translacionais tem-se a
heterogeneidade como fator determinante para o desenvolvimento deste. Para o
composto, a extensdo da superficie de ruptura ndo € Unica, tendo uma com formato
curvo e outra com formato plano. Casualmente, existe o desprezo das partes curvas,
pois sédo extremamente curtas. Predominando entdo o movimento de translagéo, ou
seja, com superficie plana (ROSA & RIBEIRO, 2016).

Existem também os escorregamentos multiplos, que apds um deslizamento, a massa
de solo que sobra perde o confinamento lateral que era gerado pelo solo deslocado.
Ocorre também esforco cisalhante aplicado pelo solo, no momento da ruptura, com
tendéncia de provocar o deslizamento do solo remanescente. Ocorre entdo um efeito

domind, com varios escorregamentos (ROSA & RIBEIRO, 2016).
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A Figura 5 e a Figura 6 exemplificam os escorregamentos detalhados anteriormente.

Figura 5 - Exemplos de superficies de ruptura simples mistas.

A Superficies simples mistas B) Superficies simples planas

R,

b-

Material mais
Translacional resistente

Material com Translacional
baixa resisténcia

FONTE: (Gerscovich, 2016).

Figura 6 - Exemplos de superficies de ruptura mdaltiplas mistas.

A Superficies muitiplas B ) Superficies multiplas rotacionais
translacional e rotacional ;
Translacional

Rotacional

Translacional

Material mais
resistente

Rotacional

FONTE: (GERSCOVICH, 2016).

A instabilidade do talude ocorre quando as tensdes cisalhantes mobilizadas se
igualam a resisténcia ao cisalhamento, que pode ocorrer pelo aumento das tensdes
cisalhantes mobilizadas ou pela reducdo da resisténcia ao cisalhamento. Os

mecanismos deflagradores de movimento de massa sao apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Classificacdo dos fatores deflagradores dos movimentos de massa.

Acho Farores FENOMENOS GEOLOGICOS / ANTROPICOS

Remogao de massa (lateral ou da Erosdo
base) (Fig. 1.22) Escorregamentos
= Cortes
S Sobrecarga Peso da dgua de chuva, neve, granizo etc.
S Actimulo natural de material (depésitos)
2 Peso da vegetacdo
'§ Construcdo de estruturas, aterros etc.
§ Solicitagdes dindmicas Terremotos, ondas, vulcdes etc.
3 Explosdes, trafego, sismos induzidos
Pressdes laterais Agua em trincas (Fig. 1.23)
Congelamento

Material expansivo

Caracteristicas inerentes ao material Caracteristicas geomecanicas do material

(geometria, estruturas etc.)
Acdo do intemperismo provocando alterages fisico-
-quimicas nos minerais originais, causando quebra das
ligagdes e gerando novos minerais com menor resisténcia.
Processos de deformacdo em decorréncia de variagdes
ciclicas de umedecimento e secagem, reduzindo a
resisténcia.
Variacdo das poropressoes (Fig. 1.24 ):

i Eleva¢do do lencol fredtico por mudangas no padrao

Mudancas ou fatores varidveis natural de fluxo (construgdo de reservatdrios, processos
de urbanizagdo etc.).
Infiltracdo da 4gua em meios ndo saturados, causando
reducdo das pressdes de agua negativas (sucgdo).
Geracao de excesso de poropressao, como resultado de
implantagao de obras.
Fluxo preferendial através de trincas ou juntas, aceleran-
do os processos de infiltracao.

Reducdo da resisténcia ao cisalhamento

FONTE: (GERSCOVICH, 2016).

2.2 Obras de estabilizacao de taludes

De acordo com Rosa & Ribeiro (2016), sabe-se que existem diversos tipos de obras
de estabilizacdo de taludes, para as mais diversas situacdes encontradas nas obras.
Essas intervencdes podem ser divididas em dois grandes grupos, obras sem estrutura
de contencéo e obras com estrutura de contencao, as quais serao descritas a seguir.
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2.2.1 Obras sem estrutura de contencao

2.2.1.1 Retaludamento

Segundo Rosa (2016) o retaludamento € um processo de terraplenagem onde através
da execucdao de cortes e aterros, as inclinagdes originais do local, séo alteradas para
que se consiga uma estabilidade. Pode-se dizer que esta técnica € muito usada devido

a sua simplicidade e eficacia. A Figura 7 ilustra a técnica de retaludamento.

Figura 7 - Retaludamento

/SUPERFICIE ORIGINAL DO
/ TERRENO

e B o
P /
N2 / /

l/
./‘\
/ \
/
/ SUPERFICIE DO
TERRENO A4POS O
CORTE
H1 {

APROVEITANENTO DA

/ PLATAFORNA

FONTE: Carvalho, 1991.

Como citado por Carvalhais (2019), esta técnica além de suavizar a inclinacédo das
encostas, alivia as cargas e minimiza o gradiente hidraulico devido a construcdo das
bancadas de alivio. Tal medida é acompanhada de dispositivos de drenagem para

conducédo do escoamento das aguas pluviais.

2.2.1.2 Protecao superficial — materiais naturais e sintéticos

A protecéao superficial de taludes envolve uma combinacédo de cuidados que buscam
preservar a superficie do terreno das acdes externas. Essa protecdo pode ser artificial

ou natural.

Quanto aos revestimentos artificiais pode-se citar o uso de geomanta, geocélula, tela
argamassada, lonas sintéticas, asfalto ou polietileno; e a protecdo natural com

utilizacdo de gramineas e vegetacédo arboérea.
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A utilizac&o do revestimento natural tem como objetivos atenuar o impacto das chuvas
sobre o solo, reduzindo a eroséo; reduzir a infiltracdo das aguas, permitindo o
escoamento sobre a vegetacgao; proteger a porgéo superficial do solo devido a trama
formada pelas raizes. Além destes fatores vale citar que o revestimento vegetal ainda
proporciona uma amenizacao da temperatura local e cria um ambiente visualmente

agradavel.

O revestimento com lonas sintéticas é usado somente por curtos periodos para evitar
qgue haja uma alta infiltracdo no solo em periodos chuvosos. Ja a utilizacdo de
geomanta, um tipo de material geossintético, atua como protecdo contra erosfes
superficiais provocadas pelo impacto das chuvas e fluxos superficiais durante o
periodo de desenvolvimento e fixacdo dos vegetais, como mostram as Figuras 8 a 12.
Ela é constituida de materiais sintéticos que ndo degradam, tem a aparéncia de uma
manta extremamente porosa que oferece ancoragem adequada para as raizes apos
0 crescimento da vegetacao. Tal solugédo apresenta vantagem de utilizacdo quando
nao se dispbe de tempo suficiente para a implantacdo da cobertura vegetal e/ou

guando a inclinacao do talude dificulta solucdo com plantio de gramineas.

Figura 8 - Protecao de talude com geomanta na Zona Rural de Marataizes — ES — em maio de 2017.

FONTE: Defesa Civil — ES
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Figura 9 - Protecdo de talude com geomanta na Zona Rural de Marataizes — ES — em maio de 2017.

FONTE: Defesa Civil — ES

Figura 10 - Protecao de talude com geomanta na Zona Rural de Marataizes — ES — em maio de 2017.

FONTE: Defesa Civil — ES
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Figura 11 - Protecao de talude com geomanta Bandeirantes - Cariacica — ES — em marco de 2015

FONTE: Defesa Civil — ES

Figura 12 - Protecdo de talude com geomanta Bandeirantes - Cariacica — ES — em mar¢o de 2015

FONTE: Defesa Civil — ES
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A tela argamassada, para revestimento de taludes, consiste no preenchimento e
revestimento de uma tela galvanizada, por uma argamassa de cimento Portland e

areia, no trago 1:3. As Figuras 13 e 14 ilustram tal técnica de contencéo.

Figura 13 - Concreto projetado Serra/ES — julho de 2016

FONTE: Defesa Civil — ES

Figura 14 - Revestimento com Tela Argamassada

FONTE: Defesa Civil — ES

2.2.1.3 Estabilizacao de blocos-desmonte e retencéo

Encostas em areas de rochas cristalinas podem estar sujeitas a instabilizacdo de

blocos fraturados ou ao rolamento de matacoes.
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O clima quente e umido de uma certa regido favorece a decomposicdo quimica
gradual da rocha, de fora para dentro, e com maior intensidade ao longo das fraturas.
Desse modo é pouco provavel a ocorréncia de encostas naturais em rochas cristalinas
que preservem blocos angulosos: a tendéncia € o seu arredondamento, formando os

matacfes que se posicionam nas camadas mais superficiais dos solos.

Quando se verifica uma tendéncia de mobilizacdo desses blocos ou matacdes, com
risco iminente de afetar moradias ou rodovias, recorre-se as técnicas de remocao

(desmonte) e/ou de retencéo. A Figura 15 ilustra uma técnica de retencéo com telas.

Figura 15 - Protecdo de blocos rochosos com tela

FONTE: Defesa Civil/lES

No caso de remocao, pode-se recorrer a diversas técnicas como desmonte de rochas
por explosivos ou desmonte de rocha com injecdo de argamassa expansiva
(desmonte de rocha a frio). A técnica de desmonte de rocha com argamassa, Figura

16, é uma opc¢ao quando néo € possivel utilizar explosivos para fazer a demolicéo de
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rochas. Esse procedimento demanda méao de obra qualificada e pode ser usado na
mineracdo e corte de rocha, desmonte de rocha, escavacdo das fundacdes,
nivelamento de superficies e tem 6tima aplicagdo para fragmentar concreto. Esse
procedimento é considerado benéfico e ecoldgico pois, ao se expandir nas paredes
do furo, a argamassa provoca fraturas no material sem causar explosées, sem gerar
grandes ruidos, e sem a emissdo de gases toxicos e lancamento de fragmentos,

causando assim, menor impacto ao meio ambiente.

Figura 16 - Exemplificacdo da utilizacdo de argamassa expansiva

Fonte: Gouvéa&Gouvéa

FONTE: Defesa CivillES

2.2.2 Obras com estrutura de contencao

Entende-se como obras de contengcdo como sendo aquelas estruturas que oferecem
resisténcia a movimentacao e ruptura de um talude, ou aquelas que reforcam uma
parte do macico auxiliando a tal parte a resistir aos esforgos tendentes a instabilizagéo
(Rosa & Ribeiro, 2016). Exemplos sdo mostrados nas Figuras 17 a 19.
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Figura 17 - Estabilizac&o de blocos rochosos Curva do Saldanha — Vitoria/ES — maio de 2014

FONTE: Defesa CivillES

Figura 18 - Estabiliza¢&@o de blocos rochosos Pancas/ES — setembro de 2007

FONTE: Defesa Civil/lES
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Figura 19 - Estabilizac&@o de blocos rochosos Morro de Boa Vista, Vila Velha/ES — junho de 2017

FONTE: Defesa CivillES

2.2.2.1 Muros de arrimo

O muro de arrimo em uma explicagdo simples, forma uma parede vertical de blocos
apoiados em uma fundacéo, mas enfatizamos que existem diversas maneiras, sendo
estas citadas nas tabelas 6 e 7. Tal obra deve ser executada juntamente com um
sistema eficiente de drenagem para alivio dos empuxos hidrostaticos. Tem sua
classificacdo como muros de gravidade, onde utiliza o préprio peso para resistir aos
esforcos, e muros de flexao, resistindo aos esfor¢os através do peso do macico sobre

o muro. (Carvalhais et al 2019).

Segundo Rosa e Ribeiro (2016) esse tipo de muro é usualmente econdmico para
contencgdo de taludes de pequenas alturas (até aproximadamente 4 metros), tomando-
se o cuidado de implantar a drenagem do meio por barbacds. Os autores citam
também que os mais empregados atualmente sao os do tipo gravidade, crib-walls,
gabido e concreto armado. A Tabela 6 apresenta informacdes sobre muros de

contengao.



Tabela 6 — Muros de contencao

Imagem da Solucao

Nome da técnica

Indicacdo de uso

Muro de pedra seca
Realizado o embricamento de
pedras arrumadas

manualmente.

Taludes pequenos, até 1,5 m
facilidade de

construgdo e baixo custo.

de altura -

Muro de pedra argamassada
Se difere em relagio aos
vazios que sio preenchidos

com argamassa

Taludes até 3,0 m de altura —
faciidade de construcio e

baixo custo.
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FONTE: Neis e Silva, 2018.

Outros exemplos de muro sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Exemplo de muro para contencéo de taludes

Muro de concreto ciclétipo
Estrutura feita de concreto e
agregados grandes com

dimensoes variadas

Taludes maiores de 3,0 m de
altura — custo baixo para

alturas reduzidas

Muro de arrimo celular de

Obras rodovidrias em areas

Formado por redes de aco
preenchidos por pedras

pecas pré-moldadas de ingremes e locais pouco
concreto (crib-wall) estaveis
Sistama de pecgas de concreto
encaixadas entre si
Muro de arrimo de gabides | Muros de contengio,

protecio de margens de
cursos d'agua,
erosao e

emergéncia

controle de

obras de
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Muro de arrimo de solo- Muros de contengao,
cimento ensacado protecio  superficial de
Mistura de cimento e solo taludes e de margens de

aumentando as caracteristicas | cursos d’agua,

de cada
Muro de arrimo de Contencao de taludes,
“Bolsacreto” protegao  de margens e

Formas téxteis preenchidos controle de erosio

com concreto fino

Muro de arrimo “Rimobloco” | Contencies em corte e aterro
Utiliza-se pecas pré-moldadas
com chumbadores de 3m de
comprimento

Muro em “L"” de concreto Associados & execucho de
Construido em concreto aterros ou reaterros
armado, possivel em segdes
transversais esbeltaz

FONTE: Neis e Silva, 2018.

2.2.2.2 Solo reforcado (Terra Armada)

A técnica de terra armada € constituida pela associacdo de solo compactado e
armaduras, completada por um paramento externo composto de placas, denominado
pele. A execucdo desse tipo de obra é feita com supervisao e assisténcia da empresa
gue detém a patente deste processo no Brasil, visto que € uma tecnologia patenteada.

(Rosa & Ribeiro, 2016). A Figura 20 ilustra a aplicagédo de terra armada.

Figura 20 - Terra armada

FONTE: Portal virtuhab (Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC)3

3 Disponivel em: <https://portalvirtuhab.paginas.ufsc.br/terra-armada/>. Acesso em: 28/08/2021.
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2.2.2.3 Solo grampeado

Essa estrutura de contencdo consiste na inclusdo de barras de aco lineares,
resistentes a flexdo composta, com comprimento suficiente para ultrapassar a
potencial superficie de ruptura e chegar ao solo firme, ndo excluindo a possibilidade
de néo ultrapassar tal superficie. Os grampos sao flexiveis permitindo a deformacéo
do terreno, porém sua funcéo € reduzir os deslocamentos através dos acréscimos
internos, contrarios ao sistema natural do solo que ao se deformar cria tensées nos
grampos devidas o atrito, ligando a zona ativa a passiva (Carvalhais et al 2019). A
norma ABNT NBR 16920-2:2021 - Muros e taludes em solos reforgados — Parte 2:
Solos grampeados, estabelece os requisitos de projeto e execuc¢ao de muros e taludes

em solos grampeados. A Figura 21 nos mostra a configuracdo do solo grampeado.

Figura 21 - Solo grampeado

Canaleta

Pincadores—_4

Concreto _ _
projetado —~§

Dreno raso—_
-

FONTE: Neis e Silva, 2018.

Como cita Ribeiro (2015), o grampo tem como sua finalidade a distribuicdo das cargas
ao longo do seu comprimento, de modo a interagir com o terreno que o circunda,

podendo também uma parte da carga mobilizada ser absorvida pela cabeca.

A utilizagdo do solo grampeado em aterros, terrenos com nivel d’agua elevado,
terrenos arenosos nao é recomendada devido a dificuldade que tais fatores trazem ao

processo de construcéo e implantacdo dos grampos (BOLTON e STEWART, 1990).

Para introducdo dos grampos no talude a ser trabalhado pode-se utilizar a cravagéao
ou injecao. Tratando-se do método de injecéo, apos o pré-furo e posicionamento das
barras no talude é adicionada uma calda de cimento (ZIRLIS E PITTA apud TEIXEIRA,
2011).
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Quanto a cravacao, 0os grampos sao inseridos por percussdao com o auxilio de
martelete. Sendo assim, um processo mais rapido, mas como consequéncia uma
menor resisténcia (ORTIGAO et al. apud TEIXEIRA, 2011). Cita-se também a

existéncia de grampos helicoidais, que séo instalados no solo por rotacgéo.

2.2.2.3.1 Método construtivo do solo grampeado

O solo grampeado tem inicio com a execuc¢ao de chumbadores verticais, como medida
de melhoria do solo e pré contencédo. Em seguida, é realizado o corte do solo de forma
descendente na geometria especificada no projeto, com excec¢ao de taludes em que
ndo é necessario alteracdo de geometria. Continua com a execugao da primeira linha
de grampos e aplicacéo do revestimento de concreto projetado. Caso o talude ja esteja
cortado pode-se trabalhar de forma descendente ou ascendente, conforme a
conveniéncia. Simultaneamente ao avanc¢o dos trabalhos, sédo executados os drenos
profundos (quando necessérios) e os de paramento, assim como canaletas ou
descidas d’agua, conforme especificado no projeto. A Figura 22 tem como objetivo

exemplificar a execucao.

Figura 22 - Fases Construtivas de solo grampeado em corte

FONTE: SOLOTRAT (2018)
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Os grampos, na grande maioria dos casos, sdo moldados “in loco”, por meio das
operacdes de perfuracado, fixacdo da armacado e injecdo da calda de cimento. As
perfuracdes sdo normalmente executadas por equipamentos leves, de facil manuseio,
instalacao e trabalho sobre qualquer talude. Com a perfuracdo concluida, segue-se a
instalacdo e fixacdo das barras, a Figura 23 mostra a configuracdo de uma barra.

Estas sédo geralmente de aco CA-50 devendo receber tratamento anticorrosivo.

Segundo a NBR 16920-2, O processo executivo da bainha tem por objetivo o
preenchimento integral do furo. A calda de cimento deve ser injetada de forma
ascendente, ou seja, deve-se introduzir um tubo auxiliar até o fundo da perfuracao,
procedendo-se entdo ao bombeamento do material ligante até que ele extravase pela
boca do furo. O bombeamento deve ser mantido até que o material ligante
extravasado esteja visualmente isento de residuos da perfuracdo. Se necessario,

podem ser solicitadas reinjecdes.

Figura 23 - Estrutura de fixacao e centralizagdo dos grampos

Centralizador (g|da de

Barra de aco Dobra (< ago < 20 mm)

com pintura
anticorrosiva

Concreto projetado
armado com fibras de aco

Tubo Valvula
ou telas eletrosoldadas

de injecao de injecao
de fase unica

FONTE: GEOSSINTEC (Solo grampeado).*

A proxima etapa é o revestimento do talude, geralmente realizado com concreto
projetado, armados com fibras de polietileno ou metélicas, ou entdo aplicado sobre
telas de aco eletrossoldadas. As telas tém sua instalacdo feita em uma ou duas
camadas, conforme especificado em projeto. O concreto € aplicado em fases
conforme a instalagcéo das telas, da seguinte forma: a primeira camada com a primeira

tela, a segunda camada entre a primeira e a segunda tela, e a camada final de

4 Disponivel em: <https://www.geossintec.com.br/service/solo-grampeado/>. Acesso em: 06/01/2022
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revestimento, Figura 24. Deve-se ter cuidado para as telas ndo funcionarem como

barreiras para o concreto projetado, criando-se vazios atras delas.

Figura 24 - Formag&o de vazios no concreto projetado atrds da tela de ago.

FONTE: Solotrat (2018).

2.2.2.3.2 Sistemas de Drenagem

O sistema de drenagem em solos grampeados pode ser dividido em “drenos sub-
horizontais profundos” (DHP) e drenos de paramento. Os DHP, resultam da instalagéo
de tubos de PVC, de 32 a 50 mm, comprimento variando entre 6 e 18 metros e
inclinagdo descendente entre 5° e 10°. Estes tubos podem ter somente micro ranhuras
em torno de 0,4 mm, sem recobrimento por manta ou tela, ou perfuragdes recobertas
por manta geotéxtil ou por tela de nylon, para impedir a obstrucéo dos furos com solo,

mas permitir a passagem da agua, como mostra a Figura 25.
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Figura 25 - Funcionamento de um DHP.

“ e b4t
(2 O e e AN A
00 Vg 8 g ey
LN R S BT Iy KU
R VAL IS I A e

o 9 4 9 4 0. g 9, 0 0

P . . P ) .
LA Y L st N7 ar I Rl ot B A3 37 A I D i)
59,0479, 918 9 0 00 400" ) g8 n
. » . . .

” . . .
R R D R R )
. . . . . # . . . . . . .

FONTE: SOLOTRAT (2018).

J& os drenos de paramento, como 0 nome sugere, S80 pecas necessarias para
promover o adequado fluxo as aguas do talude que chegam ao paramento, ou seja, a
face do talude impermeabilizada com o concreto projetado. Os mais comuns sdo o
dreno linear continuo e o barbacd, conforme Figura 26. O dreno linear continuo é
resultado da instalacdo, numa escavacao, de calha plastica drenante revestida por
manta geotéxtil comercialmente chamada “PVD” ou “dreno fibroquimico”. Este dreno
estende-se continuamente ao longo da direcéo vertical, da crista até o pé do talude,
aflorando na canaleta de pé. O dreno tipo barbacéd é resultado da escavacao de
cavidade com cerca de 30 x 30 x 30 cm, revestida com geotéxtil e preenchida com
material granular, brita ou areia. Do seu interior parte um tubo conforme o dreno

geotécnico com didmetro entre 32 e 50mm, e inclinacdo horizontal descendente.
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Figura 26 - Drenos de paramento: a) dreno linear; b) dreno tipo barbaca

FONTE: SOLOTRAT (2018).

2.3 Analise de Estabilidade Global

Segundo Gerscovich (2016), a analise de estabilidade tem como objetivo avaliar a
possibilidade de ocorréncia de escorregamento de massa de solo presente em talude
natural ou construido. Ha diferentes métodos de andlise de estabilidade, mas, em
geral, € definido um fator de seguranca (FS) a partir da relacdo das tensfes
cisalhantes atuantes (r,..qante) COM a resisténcia ao cisalhamento do solo (z,.) (Equacéo
1).

Equacéo 1

Tr

FS =

Tatuante

Onde: FS > 1 - obra estavel;
FS =1 - ocorre ruptura,

FS <1 - ndo tem significado fisico;
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Esse tipo de abordagem € denominado deterministico, uma vez que estabelece um
valor determinado para o FS (Gerscovich, 2016). O fator de seguranca admissivel de
um projeto (FSadm) € o minimo valor permitido para aquela aplicagcéo e varia em funcéo
do tipo de obra e vida util. A NBR 11682 (ABNT, 2009) estabelece os FSadm para
diferentes niveis de seguranca de risco a vidas humanas e a danos ambientais e

materiais, como mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 — Fator de seguranca a partir dos niveis de seguranca de risco

B Nivel de seguranca contra
danos a vidas
Nivel de s Alto Médio Baixo
seguranga contra
danos materiais e ambientais =3
| Alto B 15 | 15 | 14
Médio 15 ‘ 14 13
Baixo 1.4 1.3 1.2

NOTA 1 No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores de
seguranga da tabela acima devem ser majorados em 10 %. Alternativamente, pode ser usado o enfoque
semiprobabilistico indicado no Anexo D

NOTA 2 No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de segurancga
parciais, incidindo sobre os parametros v, ¢, ¢, em fun¢do das incertezas sobre estes parametros. O meétodo
de calculo deve ainda considerar um fator de seguranga minimo de 1,1. Este caso deve ser justificado pelo
engenheiro civil geotécnico

NOTA 3 Esta tabela ndo se aplica aos casos de rastejo, vogorocas, ravinas e queda ou rolamento de
blocos

FONTE: NBR 11682 (2009).

A andlise de estabilidade global compreende duas abordagens: andlise deterministica
e analise probabilistica. Enquanto a primeira é baseada na quantificacdo da
estabilidade sob a forma de um fator de seguranca (FS); a segunda é baseada na
andlise estatistica de dados. Como a proposta desse trabalho € utilizar a andlise

deterministica, sera apresentada uma revisao sobre essa abordagem.

As analises deterministicas para se determinar o FS podem se utilizar de métodos de
equilibrio limite e analise de tensbes. Neste trabalho serdo estudados os métodos de

equilibrio limite que serdo utilizados nas analises de estabilidade do talude em estudo.

2.3.1 Métodos de Equilibrio Limite

Gerscovich (2016) explica que esse método consiste em determinar o equilibrio de

uma massa ativa de solo, a qual possa ser delimitada por uma superficie de ruptura
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circular, poligonal ou de outra geometria qualquer. O equilibrio limite assume que a
ruptura ocorre ao longo de uma superficie, com todos os elementos dessa superficie

atingindo simultaneamente a condi¢do de FS = 1.
Séo premissas do método:

e Arbitra-se uma potencial superficie de ruptura acima da qual o solo acima é
considerado um corpo livre e é subdividido em fatias (Figura 27).

e O equilibrio é calculado utilizando as equacdes da estatica. O equilibrio de
forcas € dado calculando-se o equilibrio de cada fatia. Ja o equilibrio de
momentos é feito comparando o somatério dos momentos estabilizantes e
instabilizantes, sendo a tensao cisalhante atuante também uma incognita, ou
seja, trata-se de um problema estatisticamente indeterminado. Desta forma
devem ser adotadas hipéteses sobre as forcas entre as fatias para resolver o
problema. Assim, surgem métodos de analise, que estabelecem suas

respectivas hipéteses para resolucéo do problema.

Figura 27 - Fatias

FONTE: Gerscovich (2016)

2.3.2 Método de Fellenius

Como citado por SILVA (2013) o método das fatias foi introduzido por FELLENIUS
(1936), sendo este desenvolvido e aperfeicoado ao longo do tempo. Neste método, a

massa potencialmente instavel é dividida em fatias verticais, como mostrado na Figura
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28, e em seguida é feita uma andlise de cada fatia individualmente utilizando as

equac0des de equilibrio.

Figura 28 - Divisdo da superficie Potencial de Ruptura em Fatias

0O

FONTE: Silva, 2013

Como as fatias ndo precisam possuir a mesma espessura, a andlise de estabilidade
através desse método pode ser realizada em taludes de superficie irregular, taludes
homogéneos e heterogéneos, permitindo que as fatias sejam divididas de forma que
a base de cada uma permanec¢a em um determinado tipo de solo, atribuindo-se assim,
apenas um soO conjunto de parametros de resisténcia do solo para cada fatia, para o
caso de solos heterogéneos. Este método também inclui a distribuicdo de poro-
pressdes (SILVA, 2013).

A Figura 29 apresenta uma fatia e as forgas, conhecidas e desconhecidas, que atuam

sobre ela.



Figura 29 - Forcas atuantes em uma fatia

FONTE: SILVA, 2013

Sendo:

w;: Peso da fatia

E';: Resultante das tensdes normais efetivas na face esquerda da fatia
X; + 1: Resultante das tensdes cisalhantes na face direita da fatia

E, + 1: Resultante das tensdes normais efetivas na face direita da fatia
T;: Resultante da resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da base da fatia
N';: Resultante das tensbes normais efetivas atuantes na base da fatia
U,: Resultante das poro-pressdes atuantes na face esquerda da fatia
U,: Resultante das poro-pressfes atuantes na face direita da fatia

u;. Poro-pressao atuante na base da fatia

U;: Resultante das poro-pressdes atuantes na base da fatia
g;:Inclinagcéo da base

Al;: Comprimento da base

Ax;: Largura da fatia

a;: Distancia da face esquerda da fatia até o ponto de aplicacdo de N,

45
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b;: Distancia da base da fatia até o ponto de aplicacédo de E,

A base de cada fatia sera representada por uma reta em vez de uma curva, esta
modificacao simplifica o calculo do peso proprio, quanto menor a largura das fatias,

menor o erro introduzido no resultado.

A resultante da resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da base da fatia sera

igual a:
Equacéo 2
Ti =1TX All
Sendo entédo FS:
Equacéo 3
¢ +o'tan @'
A
Al;
Equacéo 4

c'Al; + o' Al; X tan @'
FS

Ti =

Como a resultante das tens6es normais efetivas atuantes na base da fatia € igual a:

Equacéo 5
N,=o0'Al
Logo,
Equacéo 6
T, = c'Al; + N'; X tan @’
FS
Com o somatdério de momentos em relagdo a O, tem-se:
Equacéo 7
SM° =0
Equacéao 8
W; X Rsen 6; —=YT; xR =0
Substituindo T;:
Equacéo 9

c'Al; + N'; X tan @’)
X R

YW, X Rsen 6i=2< 7S
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Reorganizando:

Equacéo 10

_Y('Al;+ N | x tan @)

FS
YW; X sen 6;

Silva (2013) cita que com a combinacdo entre as equacdes e todas as incognitas
apresentadas na Figura 29 nota-se que as incognitas: ai, Ei, Xi, bi, Ni e Ti, sdo
desconhecidas, resultando assim num sistema estaticamente indeterminado, ou seja,
existem mais incognitas que equacbes para se encontrar a solucdo. De forma a
solucionar este problema, foram desenvolvidas algumas hipéteses simplificadoras,
com o objetivo de eliminar o nimero de incégnitas. Estas hipoteses simplificadoras,
criadas por diversos autores, geraram novos meéetodos que podem ser classificados

em: rigorosos e simplificados.

Os métodos rigorosos atendem a todas as equacdes de equilibrio da estatica, ja os
simplificados ndo. A equacéao final de FS (Equacédo 10) é a expressao base para o
calculo do fator de seguranca de cada novo método. Através da combinacdo desta
com as equacdes de equilibrio, segundo as hipoteses adotadas por cada método, €

possivel obter o valor do fator de seguranca para o método considerado (SILVA, 2013)

2.3.3 Método de Bishop

O Método de BISHOP (1955) simplificado, baseado no método das fatias, foi o
primeiro método menos rigoroso capaz de analisar superficies potenciais de ruptura
com forma circular. Neste método, o equilibrio completo de forcas e momentos é
verificado (SILVA, 2013).

Segundo Silva (2013) a partir deste foi desenvolvido um novo método, o qual adotou
uma nova simplificacdo, conhecido como o método de Bishop Simplificado. Essa nova
simplificagéo considera que as forcas de interagao entre as fatias sao horizontais e se
anulam, desconsiderando as forcas tangenciais entre elas. O equilibrio das forcas é
realizado na vertical, fazendo com que o método satisfaca a mais uma condicao de
equilibrio, além do equilibrio de momentos em relacdo ao centro do ponto médio da

base da fatia.
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Portanto:

Equacéo 11
(Xi —Xi41) =0

Aplicando-se o equilibrio de forcas verticais tem-se:

Equacéo 12
YFv=20
Equacéo 13
W;—N;Xcos 6; —u; X Al; X cos 6; —T; X sen §; =0
Equacéo 14
N | X cos 0; +u; X Al; X cos 8; = W; — T; X sen 0;
Equacéo 15
; c'Al;+ N | xtan @’
N | Xcos 6; +u; X Al; X cos 0; = W; — S X sen 0;
Equacéo 16
) c'Al; xsen 6; N, X tan @' X sen 0i
N | X cos 68; =AW; —u; X Al; X cos 6; — 7S - 7S
Equacéo 17
. tan @' X sen 0; c'Al; X sen 0;
N | X | cos 9i+T =W; —u; X 4l; X cos 91-—T
Equacéo 18
- W; —u; X Al; X cos Hi—%;engi
N = tan @' X sen 0i
cos 6; + R S—

Substituindo o valor de na equacao:

Equacéo 19

_Y(c'Al;+ N | x tan @)

FS
SW; X sen 6;

e rearranjando os termos, encontra-se a equacao para calculo do fator de seguranca

pelo método de Bishop:

Equacéo 20

c'Al; X sen 0;
FS
tan @' X sen 6i
FS )

W; X sen 6;

Wi_uiXAliXCOS Gi_

Ylc'al + X tan @'

<cos 0; +
FS =
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Equacéo 21

1
tan @' X sen 6i
FS

Y{c'Al; + [(W; — u; X Al; X cos 6;)] X tan @'} X

<cos 0; +
FS =

YW, X sen 6;
Por fim, considerando-se:

Equacéo 22

tan @' X sen 6,

= 0.
my = cos 0; + 7S

Tem-se:
Equacéo 23

Y{c'Al; + [(W; —u; X Al; X cos 6;)] X tan @'} X mle
SW; X sen 6;

Observa-se que a incognita (FS) esta presente nos dois membros da equacéo, logo o
processo de célculo para a sua obtencéo deve ser iterativo. A partir da equacéao, a
andlise de estabilidade através deste método deve ser feita seguindo as seguintes
etapas:

1) Arbitra-se uma superficie potencial de ruptura de raio (R) conhecido.

2) Divide-se o talude em fatias verticais, numerando-as conforme o exemplo na Figura

30 e respeitando-se as seguintes condicdes:

e A base das fatias deve estar localizada no mesmo tipo de solo, ou seja, néo

pode existir mais de dois materiais na base da mesma fatia;
e Deve evitar descontinuidades no topo das fatias;

e Deve passar pelos pontos de mudanca de geometria do talude.
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Figura 30 - Divisao do Talude em fatias.
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FONTE: USACE, 2003

3) Mede-se a largura (Ax) e os angulos (6) de cada fatia. O angulo sera positivo
guando possuir o mesmo sentido do angulo de inclinagéo do talude, conforme Figura
31.
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Figura 31 - Convencéo de Sinais para 0

Talude inchinado para a direita

FONTE: USACE, 2003

4) Calcula-se o peso (W), para cada fatia.

Equacéo 24
W = yxareadafatia

5) Calcula-se a poro-pressédo média (v;), na base de cada fatia.
6) Arbitra-se um Fator de Seguranca (Fs,) que sera utilizado na expressao de my.

7) Calcula-se o fator de seguranca (FS) a partir da equacédo final apresentada

anteriormente.

8) Repetir os céalculos por tentativas, até que os valores de FS e Fs, estejam proximos.



52

9) Arbitrar outras superficies potenciais de ruptura, com diferentes centros (O) e raios

(R) e repetir o processo.

10) Adotar como FS, o menor valor encontrado.

Apesar de ser simplificado e ndo considerar equilibrio de forgas horizontais, este
método fornece resultados proximos aos dos métodos rigorosos (SILVA, 2013)

2.3.4 Método de Janbu

O método generalizado de fatias (Janbu, 1968) pode ser utilizado para resolver
problemas de estabilidade em situacGes de topografia irregular e solos em camadas
de diferentes resisténcias ao cisalhamento, com superficie de cisalhamento de
qualquer formato. As consideracdes basicas do método de Janbu séo:

e Condicdes de deformacao plana;

e Atensdo cisalhante de equilibrio ao longo da superficie de cisalhamento segue

a equacao do fator de seguranca:

e Assume-se que a resultante total age onde a componente do peso intercepta a

base da fatia;

e A posicdo da linha de acdo da forca lateral total E é considerada como
conhecida.

Existem duas formulacbes para o método de Janbu: considerando-se uma
simplificacdo relativa as forcas de cisalhamento que atual nas faces das fatias e sem
considera-la. Na formulacdo simplificada ou método de Janbu simplificado,
examinando-se o equilibrio de forca global obtém-se uma expressao para o fator de
seguranca, sendo considerado que as forcas cisalhantes entre as fatias tém valor O
(zero), mas devido a isto, um fator de correcéo € introduzido. No método de Janbu
generalizado, as forgas entre as fatias sao avaliadas considerando-se o equilibrio de
momento em cada fatia. Para isto € necessario assumir a posi¢éo da linha de empuxo
onde atuam as forgas entre as fatias. Considera-se, entdo implicitamente, o equilibrio
global de momento (SILVA, 2013)
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Em ambas as formulacdes, os parametros do solo utilizados s&o: angulo de atrito, @',
coesao, ¢, e peso especifico y. Na base da fatia atuam: tensdo normal total ¢, tenséo

cisalhante e poro-presséou. O critério de ruptura considerado é:

Equacéao 25

s=c' + (t —u)tand'.

No método de Janbu simplificado, como dito anteriormente, na formulacédo do FS é
aplicado um fator de corregéo (fo), de forma inserir no célculo do FS os efeitos das
forcas cisalhantes interlamelares. Deste modo, a equacgdo do FS para este método,

de forma geral, é:

Equacéo 26
(2{0’ + (= u)tgcb’})

na
X(Wtga) + Et

FS=f0

Onde:

a = inclinacao da base da fatia (varia entre —90° < a < 90°);
p = dW/dx = peso médio por unidade de largura;

u = poropressao média na base da fatia;

ET = empuxo de agua na trinca,

W = peso da fatia.

2.3.5 Método de Spencer

O Método de SPENCER (1967) foi, inicialmente, desenvolvido para analises cujas
superficies potenciais de ruptura possuam formato circular, sendo adaptado
posteriormente para superficies de formato n&o circular. E considerado, juntamente
com o método de MORGENSTERN & PRICE (1965), um método de analise rigoroso,
pois satisfaz todas as condigbes de equilibrio, tanto as de forgas quanto as de

momento.

SPENCER (1967) assume que as forcas de interacdo entre as fatias sdo paralelas
entre si, ou seja, todas elas possuem o mesmo angulo de inclinagdo o qual também
sera calculado como parte da solugdo de equilibrio, ao invés de ser adotado. Este

meétodo considera uma forca Qi, que equivale a resultante das forcas Xi, Xi+1, Ei e
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Ei+1. Também assume que Qi e atuam no ponto médio da base da fatia. Essas
representacdes podem ser vistas na fatia da Figura 32.

Figura 32 - Forgas Atuantes em uma Fatia pelas consideracfes de SPENCER (1967)
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FONTE: Adaptado de LAMBE & WHITMAN, 1962

Sendo:

w;: Peso da fatia

T;: Resultante da resisténcia ao cisalhamento ao longo da base da fatia
N';: Resultante das tensdes normais efetivas atuantes na base da fatia
U;: Resultante das poro-pressdes atuantes na base da fatia

Q;: Resultante das forcas atuantes nas laterais da fatia

s: Angulo de inclinag&o da resultante Q;

g;:Inclinacéo da base

Al;: Comprimento da base

Ax;: Largura da fatia



55

Adotando-se 0 eixo x paralelo a base da fatia, conforme mostrado na Figura 32, faz-

se o0 equilibrio de forcasem x e y:

YEx=0AT;—Q; Xcos (0 —6)—W;Xxsen 6 =0

YFy=0AN,+u; XA+ Q;Xsen (8 —8) —W; X cos 8 =0

Combinadas:

T, —W; X sen 6

QA cos (6 — §)

N {AW;xcos 8 —Q; Xsen (8 —38)—u; X Al;

Ao substituir Ti:

c'Al;+ N'; xtan @’
FS

— W, Xsen 6
cos (6 — 6)

Q; =

Das equac0Oes anteriores:

c'Al; + [W; X cos H—QiXS?;(H—(S)—uiXAli]Xtan(Z) — W, x sen 8

Q= cos (6 — 6)

c'Al; + [W; x cos 0 —u; X Al;] X tan @'
ES

—W; X sen 6

Qi= _ ’
cos (68 — &) x 1+tg(9 ﬁ%thQ

Equacéo 27

Equacéo 28

Equacéo 29

Equacéo 30

Equacéo 31

Equacéo 32

Equacéo 33

Supde-se que o talude esteja em equilibrio. E se ndo existirem forcas externas

atuando, as componentes verticais e horizontais de @; serdo nulas. Caso houvesse

alguma forca externa, como por exemplo, pela presenca de ancoragens a resultante

Q; apresentaria valor igual ao dessa forga. (SILVA, 2013)

»Q;xcosé =0

YQ;xsend =0

Equacéao 34

Equacéo 35
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Considera-se § constante para todas as fatias, entdo as equacfes anteriores se

reduzem a:

Equacéo 36

20;=0
Sendo a soma dos momentos provocados pelas for¢as externas em relacdo ao centro
(O) nula, a soma dos momentos das forcas entre as fatias também serd igual a zero,

assim:

Equacéo 37
2Qix(6;—68) =0

Como R=Constante:

Equacéo 38

20:(6;—=68)=0
Ainda segundo Silva (2013) observa-se que, para este meétodo, existem duas
incognitas para o célculo do fator de seguranca, Qi e 6. Portanto, a solucdo também
envolve um processo iterativo, onde se adota valores para o fator de seguranca (FS)
e para a inclinacéo (6), da resultante das forcas de interacdo entre as fatias, até que

se alcance o equilibrio de forcas e momento para cada fatia.

A solucéo final é obtida através dos seguintes passos:

1) Arbitrar 6.
o ! Alj+[wixcos 8—u;xAl;|xtan ¢ Wixsen 0 ]
2) Substituir Q; = B em Y0, = 0 e determinar FS1.
cos (9—6)><[1+%]
o ' Al +[Wixcos @-u;xal;]xtan o' Wixsen 0 )
3) Substituir ¢; = Es ; em Y.Q;xcos(8; — §) = 0 e determinar FS2.

— 7
cos (6—6)x[1+%}

4) Repetir o procedimento até obter as curvas FS1 x § e FS2 x 6.

5) O fator de seguranca sera o valor para o qual as curvas se interceptam, conforme

gréafico da Figura 33.
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Figura 33 - Determinacéo do fator de seguranca

N i sl
| ! 1
Y e e o =
1 : |
lFSl )I/ |
-
Y ) — et
S :
l FS:l :
e | :
| s
o9 ) L L
(4] ) "0 "” 20 2%

]

<

FONTE: Adaptado de SPENCER, 1967

Devido a sua complexidade, a verificacdo analitica do Método de Spencer se torna
inviavel, o que requer utilizacdo de programas computacionais para execucdo dos
calculos. Geralmente, utiliza-se o0 método de Newton-Raphson com o objeto de

acelerar o processo de calculo (SILVA, 2013)

O método de MORGENSTERN & PRICE (1965) é outro método rigoroso, o que o
difere do método de Spencer é que o segundo considera o valor da inclinacdo da

resultante (§) como uma constante, enquanto o primeiro considera 6 como uma

funcao, sendo assim, mais trabalhoso.

2.3.6 Método de Morgenstern-Price

Segundo SILVA (2013) o método de Morgenstern-Price levanta a indeterminacao

assumindo uma relagéo entre as forcas de interacéo traduzida por:

Equacéo 39

X =Af(X)E
Sendo este método pertencente ao grupo dos meétodos rigorosos, tem em conta o
equilibrio das forcas e o equilibrio dos momentos e satisfaz qualquer superficie de
ruptura. (SILVA, 2013) A Figura 34 representa as forgas atuantes numa fatia utilizando

o0 meétodo de Morgenstern-Price.



58

Figura 34 - Forcas atuantes numa fatia no método.
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Silva (2013) também cita que o pressuposto em relacédo as forcas de interacdo e os
elementos da estatica utilizados na formulacdo de Morgenstern-Price sdo 0s mesmos
que os utilizados na formulagdo de Equilibrio Limite Geral. Logo o fator de seguranca
do método de Morgenstern-Price corresponde no gréafico da Figura 35 ao ponto de
interseccdo entre as duas curvas. Reforcando, neste ponto o fator de seguranca

satisfaz quer o equilibrio de momentos quer o equilibrio de forcas.

Figura 35 - Grafico fator de segurancga versus A (Método de Morgenstern-Price)
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FONTE: Silva, 2013

No entanto, Silva (2013) cita que existe uma diferenca entre os dois métodos na forma
como as forgas normais sdo aplicadas na base da fatia. O método de Morgenstern-

Price na sua formulacéo original utiliza integracdo ao longo da inclinagéo, e isto resulta
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em variacdo linear da tensdo normal ao longo da base da fatia. Como resultado, o
ponto de aplicacdo da for¢ca normal resultante, N, pode ter um pequeno desvio do
centro da fatia (offset). Ja o método de Equilibrio Limite Geral assume que a resultante
da tensdo normal atua no centro da base de cada fatia. A Figura 36 nos mostra o

ponto de aplicacdo da forca normal nos métodos.

Figura 36 - Ponto de aplicacdo da forga normal, N, para o método de Morgenstern-Price (a) e para o
método de equilibrio limite geral (b)

FONTE: Silva, 2013

Atualmente, as andlises de estabilidade de taludes séo realizadas com o auxilio de
softwares especificos. Tais programas computacionais possuem, além de maior
velocidade de calculos, capacidade de dividir a massa de solos em diversas fatias,
gerando uma maior precisdo nos resultados obtidos. E fornecido o valor de seguranca
minimo para o talude analisado e a superficie potencial de ruptura correspondente, a
partir do requerido processo iterativo. Neste trabalho sera utilizado o software

SLOPE/W para realizacdo das analises de estabilidade.
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3. ESTUDO DE CASO

3.1 Generalidades

Neste topico sera caracterizado o talude objetivo de estudo deste trabalho, que visa
atender as necessidades de contencdo da encosta por meio da sua analise de

estabilidade e dimensionamento de contencdo em solo grampeado.

A encosta esta localizada no Bairro Vista da Serra |, que se situa na regido central do
Municipio da Serra, fazendo divisa com os bairros Vista da Serra Il e Campinho da

Serra ll.

3.2 Caracterizacao preliminar e geométrica do local

Trata-se de um talude de corte com altura maxima de 22 metros, o qual se estende
por aproximadamente 250 metros, tendo inicio na Avenida Argentina e se prolongando
até a Rua Guarani. A avaliagcdo inicial traz a percep¢do que a encosta apresenta
indicios de condig8es criticas de estabilidade, tendo em vista sua significante altura,
inclinacdo acentuada, e os conhecidos processos de deslocamento de massa, muitos
com visiveis cicatrizes de escorregamento, sendo que muitos desses deslocamentos
ja chegaram préximo as residéncias na regido. Outro problema identificado é a grande

presenca de sulcos profundos causados pela evolucao da eroséo.

Dentre as evidéncias de movimentacdo de massas no local pode ser citada a presenca
de cicatrizes de escorregamentos, arvores inclinadas, depdsito de material ao pé da
encosta e muros inclinados. Na Figura 37 pode-se visualizar a encosta.
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Figura 37 — Imagem de satélite da encosta com destaque na cicatriz de escorregamento

FONTE: Proprio autor, 2022

O pé da encosta é caracterizado por intensa ocupac¢do urbana, com residéncias
extremamente proximas ao talude (5 a 10 metros), sendo uma populacdo em uma
condicdo social fragil. Ja a crista da encosta é caracterizada por uma propriedade rural
sem a presenca de residéncias. Na Figura 38 apresenta-se uma vista aérea da

encosta em estudo e as residéncias préoximas ao local.

Figura 38 - Vista aérea da encosta em estudo e as residéncias proximas ao local.

FONTE: Préprio autor, 2022

Com base nessa andlise preliminar, foi possivel identificar que algumas residéncias
se encontram em situacao de risco, tendo em vista a proximidade com a encosta, a
qual ja estd apresentando sinais visiveis de instabilidade. Segundo informagfes dos
moradores, a residéncia localizada no final do trecho pavimentado da Av. Argentina,
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logo abaixo da encosta (vide Figuras 39 e 40) ja foi condenada pela Defesa Civil do

municipio e os moradores ja foram orientados a deixar o local.

Figura 39 - Vista aérea da encosta em estudo e as residéncias proximas ao local.

FONTE: Proprio autor, 2022

Figura 40 - Vista da encosta e das residéncias proximas

FONTE: Préprio autor, 2022

Além dessas informacdes, tem-se os dados coletados pela visita de inspecéo local
realizada pela equipe de topografia de uma empresa terceirizada contratada e
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também pelos profissionais executores do projeto. As Figuras 41 e 42 apresentam

fotos dessa visita local, disponibilizadas no relatorio da empresa.

Figura 41 - Encosta em estudo

FONTE: Proprio autor, 2022

Figura 42 - Local em estudo

FONTE: Préprio autor, 2022
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Em uma andlise macro da regido, segundo o Plano Municipal de Reducao de Risco -
PMRR (2016), a area em estudo encontra-se inserida na Zona Especial de Interesse
Social 02 (ZEIS 02/06), sendo a delimitacdo da Av. Argentina caracterizada por uma
area suscetivel a erosdo, deslizamento e inundacao, classificada como risco de

escorregamento R4, de acordo com a Tabela 9, a qual se refere ao grau de risco.

Tabela 9 - Classifica¢édo de risco de escorregamento

Condigdo da rocha obtida |Caracteriza¢do do

Grau de risco _ Condicionante Acdo
na ficha de campo risco
Risco baixo ou Sinais de escavagao ou outra
R1 Estavel o o o -
inexistente atividade antropica
) . o Ja ocorreu a ruptura. Remanescente|  Alerta -
R2 Instavel Risco Médio o ) o o
em direcéo da area de influéncia Indicacdo
N&o ocorreu a ruptura. Diregéo de
) ) ) Alerta-
R3 Instavel Risco Alto queda provavelmente na area de
) Interdicao
influéncia
) Qualquer atividade de uso e Alerta-
R4 Muito instavel Risco muito alto i .
ocupagéo no entorno. Interdicéo

FONTE: Pr6prio autor, 2022

Ainda de acordo com o levantamento realizado pelo PMRR (2016) a encosta
localizada na Avenida Argentina se caracteriza como um talude de corte de
aproximadamente 20 metros de altura e 80° de inclinagdo, com moradias situadas
entre 5 e 10 metros de distancia da base do talude, com a presenca de varias
cicatrizes de escorregamentos planares, além de depdsitos de escorregamentos
pretéritos e trincas no terreno. Ha lancamento de agua servida, acumulo de lixo e
entulho em alguns pontos e, em um trecho de uma das vias de acesso, observa-se
uma ravina gerada pelo escoamento de aguas pluviais, impedindo o uso da via. Tais

informacgdes corroboram os dados apresentados pela empresa executora do projeto.

O PMRR (2016) ainda ressalta em seu levantamento na regido (Avenida Argentina e
Rua Conceicéo da Barra) a existéncia de 124 moradias em situacdo de risco, sendo

equivalente a cerca de 496 pessoas afetadas.
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De acordo com o Diagndstico de Situacdo Fundiaria do Municipio da Serra, a area
onde hoje observa-se 0 avangado processo erosivo da encosta esta inserida em uma
area parcelada (particular) do Loteamento Residencial Vista da Serra, o qual foi
aprovado em 1979. A Avenida Argentina nesse segmento, segundo as caracteristicas
do loteamento original, seria destinada a servidao de pedestres, no entanto, o trecho
mais plano dela foi direcionado para trafego de veiculos, sendo este pavimentado. Ja
0 segmento onde tem-se um grande desnivel ndo se faz possivel o acesso de

veiculos, sendo este em leito natural.

De acordo com o histérico de fotografias aéreas obtidas pelo Google Earth de 2003 a
2020 e por meio de levantamento aéreo realizado em agosto de 2020, foi possivel
verificar que em novembro de 2003 a encosta ja se apresentava como um talude
suscetivel a escorregamentos, possuindo um processo erosivo em andamento. No
entanto, na imagem de junho 2007 ja se observa a ocorréncia de um grande
deslocamento de massa, o0 qual deixou uma grande cicatriz de deslizamento (Figura
43). Nos anos seguintes, as imagens demonstram um aumento significativo do
processo de erosdo, gerando grandes sulcos e ravinas que hoje estdo presentes na

encosta (Figura 44).
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Figura 43 - Evolucgdo do processo de escorregamento e erosdo entre novembro de 2003 e junho de

Novembro

2007

FONTE: Préprio autor, 2022
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Figura 44 - Evolucdo do processo de escorregamento e eroséo entre junho de 2007 e agosto de 2020

FONTE: Préprio autor, 2022

3.3 Caracterizacéo geoldgica-geotécnica do talude

Para a encosta da Av. Argentina o estudo geotécnico foi realizado a partir de
dezesseis furos de sondagem a percussdo SPT (Standart Penetration Test), todos de
acordo com o procedimento especificado na norma da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) Norma Brasileira (NBR) 6484/2020.

Na pratica da engenharia 0 ensaio SPT € a investigacdo geotécnica mais utilizada
para determinacdo de parametros geotécnicos em projetos de fundacbes e
contencdes, sendo a maioria dos projetos geotécnicos embasados em correlagdes do
NSPT (indice de Resisténcia de Penetracdo do Solo) com parametros de resisténcia.

No estudo em questéo, para a realizacao do ensaio foi utilizado um amostrador padréo

interno de 34,9 mm e externo de 50,8 mm, martelo com peso de 65 kg e queda de 75



68

cm, revestimento com diametro de 2 2" e comprimento de pelo menos 3,0 m. A

eficiéncia do equipamento é de 67%, dados fornecidos pela empresa.

Durante a fase de campo foi realizada a classificacdo pedoldgica do solo. Foram
identificadas e descritas as principais caracteristicas do material investigado, definindo
as classes de solos e suas subdivisdes, segundo os seguintes critérios de origem do
solo, composicao textural e cor predominante. Essa classificacdo do solo em campo
obedeceu aos seguintes critérios, sendo descritas as caracteristicas sedimentares, de
acordo com cada estrato:

- Composicao textura: avaliacdo tactil-visual e descricdo em campo das proporcdes
de areia, silte e argila, obtidos no amostrador.

- Granulometria principal e secundaria: indicacdo da variacdo granulométrica dos

elementos observados na fragéo areia, de acordo com a sua predominancia.

- Cor: indicacdo das cores caracteristicas/predominantes.

A Figura 45 apresenta a localizagdo dos 16 furos de sondagem SPT realizados na
encosta e a Tabela 10 as informagfes de cada um deles. A Figura 46 apresenta um
exemplo de boletim de sondagem realizado. Constam em anexo, 0s outros boletins

de sondagem.

Figura 45 - Localizag&o dos furos de sondagem SPT na encosta

FONTE: Préprio autor, 2022



Tabela 10 - Informag¢8es dos furos de sondagem na encosta

Identificagao X Y Metragem NA inicial
SP-01 I63IB0Z 4485 7772533 8910 7505 560
SP-02 3637806723 77725383353 3145 16,55
SP-03 363765.0330 7772544 9643 3545 e
P04 363812.2853 77725698927 15,05 220
P05 3638040529 T772561.7463 16,04 210
. 3637712728 77725700781 28,80 sec0
Jp 363799.7508 77726090407 1230 268
. 363774 6340 7772604 8624 2975 sec0
P09 363769.6829 7772721 0667 3105 378
P10 363764 8486 7772589 2054 2845 s6c0
o 3638023722 7772589 8211 15,05 280
P12 363792.2240 7772507 0471 22,90 1360
. 3638210643 T772613.1543 390 280
1A 3628232650 77726143480 400 288
SP1d 363769.7204 77725132857 20,14 980
e 363795 4450 77125225137 28,10 1570

Total (m) e

FONTE: Proprio autor, 2022
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Figura 46 - Boletim de sondagem SPT do furo SP-06
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FONTE: Proprio autor, 2022
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Com os dados de campo da sondagem do terreno, foi possivel construir um modelo
da extensao longitudinal da encosta, apresentando o perfil geotécnico do talude a
partir dos respectivos furos da sondagem SPT. Esse desenho encontra-se no

Apéndice A.

3.4 Parametros geotécnicos adotados

A principio definiu-se as secdes criticas a serem analisadas, sendo aquelas com as
maiores alturas, as mais intemperizadas e aquelas onde ja ocorreram deslizamentos.
Estas foram determinadas com base na visita técnica e no levantamento topogréafico
realizado. Assim foram definidas 03 (trés) secdes de andlise, Figura 47, que

caracterizam as diferentes geometrias da encosta.

Por meio da localizagdo dos furos de sondagem SPT nas sec¢des foi possivel tracar o
perfil estratigrafico do solo de cada sec¢do de talude, apresentados no Anexo A. Em
cada secao foram identificadas e caracterizadas todas as camadas do macico e na

sequéncia foram definidos os parametros geotécnicos do material identificado.

Figura 47 - Secdes de andlise do talude

FONTE: Préprio autor, 2022
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A caracterizacao geotécnica das camadas de solo das sec¢des, a partir dos respectivos

dados de sondagem séo apresentadas nas Tabelas 11 a 13.

Tabela 11 - Segéo A-A’

Camada Material Nspt médio

1 ARGILA ARENOSA, COR MARROM 12

2 ARGILA ARENOSA, COR VERMELHA 34

3 ARGILA ARENOSA, COR VARIEGADA 30

4 ARGILA ARENOSA, COR VARIEGADA 19
ARGILA SILTO-ARENOSA, COR VARIEGADA 15

6 SILTE ARENOSO, COR VARIEGADA 32

FONTE: Proprio autor, 2022

Tabela 12 - Sec¢éo B-B’

Camada Descricao Nspt médio

1 ARGILA ARENOSA, COR AMARELA 8
2 ARGILA ARENOSA, COR VERMELHA 24
3 AREIA ARGILOSA, COR VERMELHA 35
4 ARGILA ARENOSA, COR AMARELA 33
5 ARGILA POUCO ARENOSA, COR VARIEGADA 28
6 AREIA POUCO ARGILOSA, COR VARIEGADA 15
7 ARGILA POUCO ARENOSA, COR VARIEGADA 13
8 AREIA SILTOSA, COR VARIEGADA 26

FONTE: Proprio autor, 2022

Tabela 13 - Secdo C-C’

Camada Descrigao Nspt médio

1 ARGILA ARENOSA, COR VERMELHA 38
2 AREIA POUCO ARGILOSA, COR VARIEGADA 36
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3 ARGILA POUCO ARENOSA, COR 35
VARIEGADA

4 ARGILA POUCO ARENOSA, COR 20
VARIEGADA

5 ARGILA SILTO-ARENOSA, COR VARIEGADA 20

6 AREIA SILTO ARGILOSA, COR VARIEGADA 34

FONTE: Pr6prio autor, 2022

A definicdo dos parametros geotécnicos a serem utilizados nas andlises de
estabilidade tem como premissa as correlagcdes existentes na literatura geotécnica
com os resultados do ensaio SPT (Nspt). Para realizar as correlacfes foi adotado o
Nspt médio normalizado das camadas (Neo), obtido multiplicando o valor de Nspt pela

eficiéncia do equipamento (em decimal) e dividindo por 0,6.

Conforme relatado por Santos (2017), o valor de Nspt pode ser utilizado para estimar
0 peso especifico, o angulo de atrito interno, a resisténcia ndo drenada de argilas, o
maodulo de variacdo volumétrica, o coeficiente de compressibilidade, a capacidade de
carga do terreno, a tensao admissivel de fundacdes diretas e a previsao de recalques

em areias, por meio de métodos semiempiricos e empiricos.

Neste projeto importa aquelas correlagcdes para determinacdo do angulo de atrito
interno (®), da coesédo (Su) e o peso especifico (y). No entanto, ndo existem
correlacdes diretas para obtencdo do angulo de atrito interno de solos coesivos,
apenas de solos arenosos, em que neste caso define-se @’ e ndo ®. Para se obter o
angulo de atrito (®) seria necessario fazer uma andlise quanto ao indice de
plasticidade dos solos presentes no talude, e relaciona-los a um valor de angulo de
atrito de argilas. Infelizmente, ndo foram realizados ensaios para determinagcéo do

indice de plasticidade dos solos, sendo impossivel, portanto, fazer essas correlacdes.

Deste modo, para efeitos académicos e para possibilitar as analises pertinentes a este
trabalho, seréo utilizados para os solos argilosos, as mesmas correlagdes presentes
na literatura, entre Nspt e o angulo de atrito de solos arenosos (®’). A Tabela 14
apresenta algumas dessas correlac¢des utilizadas na determinacao do angulo de atrito

interno dos solos arenosos (®’), a partir de Nspt.
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Tabela 14 - Correlacbes para determinacdo do angulo de atrito interno do solo.

Autor

Correcéo proposta

Godoy (1983)

@ = 28° +0,4Nspt

Teixeira (1996)

@' = 15° +20 Nspt

Muromachi (1974)

® = 20° +3,5VNspt

FONTE: Pr6prio autor, 2022

Para determinagéo da coesao néo drenada (Su) dos solos argilosos, foram utilizadas

as correlagdes propostas na Tabela 15 e na Equacao 40 (Teixeira & Godoy (1996).

Tabela 15 - Coesdao dos solos argilosos conforme SPT

Argilas Standard Penetration Test (SPT) | Coesédo (kPa)
Muito Mole <2 <10
Mole 2a4 10225
Média 4a8 25a50
Rija 8a1b 50a 100
Muito Rija 15230 100 a 200
Dura >30 >200

Segundo Teles (

2013),

FONTE: Alonso, 1983

Su = 10 Nspt (kPa)

Equacéo 40

resisténcia ao cisalhamento dos solos se deve

principalmente ao atrito, cabendo a coesdo apenas uma pequena contribuicdo. No

caso das areias, a resisténcia por coesdo é muito pequena, geralmente sendo adotada

coesao nula.

Ja para a determinacao do peso especifico dos materiais identificados foram utilizados

os resultados dos trabalhos elaborados por Godoy (1972) e Hunt (1984) conforme

pode ser visto nas Tabela 16 e Tabela 17.



Tabela 16 - Peso especifico de solos arenosos

y (kN/m?®)
Nspr Compacidade
Areia seca | Areia umida |Areia saturada
<h Fofa
16 18 19
5-8 Pouco compacta
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19-40 Compacta
18 20 21
=40 Muito compacta
FONTE: Godoy, 1972
Tabela 17 - Propriedades comuns de solos argilosos
Resisténcia a
Consisténcia | Nser Identificagdo manual Ysat(@fcm®) | compressédo simples | Su (kPa)
(MPa)
Dura =30 Marca-se dificilmente =19 61 =04 =200
Muito rija 15-30 | Marca-se com auma do polegar | 20,4 - 21,97 0,2-0,4 100 - 200
Rija 8-15 Marcar-se com o polegar 18,83-204 0,1-02 50 - 100
Media 4-8 Moldavel sob pressdes fortes | 17,26 — 18,83 0,05-01 25-100
Mole 24 Moldavel sob presstes fracas | 15,69-17,26 0,025-0,05 125-25
Muito Mole <2 Desfaz entre os dedos 14,12-15 69 0-0,025 0-125

FONTE: Hunt, 1984
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Com base nas tabelas e formulagbes descritas anteriormente, apresenta-se nas

tabelas 18 a 20, a relacdo dos valores adotados para cada parametro geotécnico

utilizado.
Tabela 18 - Caracteristicas dos materiais Se¢éo A-A’
Peso especificoy (kN/m® Coesdo Su (kN/m’ Angulo de atrito
Camada Descricao Nspt | Nspt | Nspt | Nspt Ns, t,GDI God l H tT fl Teixei Al { :Izi Teixei Gnosd M ¢r‘r
g SP-03 | 5P-02 | 5P-15 | médio| "= PuO0[Y (Goday, |Y(Hunt, | 0 o| Teiceirae |Alonso | Hunt |, |Teixeira| Godoy|Mauromachi), o o
1972) | 1984) Godoy(1996)| (1983) | (1984) (1966) |(1983) | (1974)

il

| Arellaarenosa cor g ol | 13 19 19 115 75 | 70 25 0 | a3 2 30
marrom

g | Aveilaarenosa,cor |, o oolisa s 1 | 38 20 20 344 200 | 200 | 25 41 2 ¥} 41
vermelha
il

3 | Ailaarenosa,cor 1) ol aa 0 | 3 20 20 301 200 | 200 | 25 0 | 4w 2 40
variegada

g | Arellaarenosa,cor 1), oolinaa 19 | 21 2 21 188 150 | 150 | 25 4 | 3 % 34
variegada

5 | Avellasilto-arencsa, o o lona22005a11| 15 | 16 21 21 149 150 | 150 | 25 2 | ! n
cor variegada

Silte arenoso, cor

6 ‘ 19a36[23a46|11a42| 32 | 36 20 20 0 w0 | a a1 40

variegada

FONTE: Proprio autor, 2022




Tabela 19 - Caracteristicas dos materiais Secéo B-B’

76

ifi . Coesdo Su (kN/m? A itod (°
Camada Descrigdo IEDRE | EGS | e | [T Nspt,60 l:s:esFec':CD;y o) Teixei Dej:lo - am:: Telxei J(\in-sduml:\:amtuq,l(l'
E SP-06 | SP-05 | 5P-04 | medio|NSPHE0|V (Godoy, T (Hunt, |\ (| Teixeirae [Alonso Hunt |, ., Teixeira Godoy|Mauromachil, \ .4,
1972) | 1981) Godoy (1996)| (1983) | (1984) (1966) | (1983)| (1974)
1 | Arglearenosa, cor | g 8 9 18 18 80 75 70 25 2 | 31 30 28
amarela
o | Arglaarencsa,cor | o 4 4 | 27 21 21 244 150 | 150 | 25 37 | 38 38 37
vermelha
3 | Aremarilosa cor J,, oy 35 | 39 20 20 a | @ ) a
vermelha
a | Arglaarenosa,cor 1o, o) 33 | 36 20 20 330 200 | 200 | 25 a | 4 a1 a
amarela
5 |Argilapoucoarenosa,l . 4o 28 | 30 20 20 277 200 | 200 25 39 39 39 39
corvariegada
g |Areiapoucoargilosa, | . oy 15 | 16 19 19 2 34 34 32
corvariegada
7 |Arglapoucoarencsa,\ ool 613 4a11| 13 | 14 19 19 18 75 70 25 31 33 33 31
corvariegada
8 Areiasiltosa, cor |, o oolisaa1l15047] 26 | 28 20 20 38 38 39 38
variegada
FONTE: Proprio autor, 2022
e . ~ ,
Tabela 20 - Caracteristicas dos materiais Secdo C-C
ifi 2 Coesdo Su (kN/m?) A itod [°
- Deseric Nspt | Nspt | Nspt | Nspt T (PGes:espe:‘l:oo'Y kn/m?) — oes:aln u ( :mnl — .l‘\insdulocll\:atntoc’p IE
amada SCricao v yn S| odoy, u eixelrae ONso lu eixeira| Godo lauromachi
¢ SP-08 | SP-07 | SP-13 | médio pLEQYY ¥, (¥ {Hunt, Adotado Adotado Y Adotado
1972) | 19m4) Godoy(1996)| (1983) | (1984) (1966) |(1983)| (1974)
Argila arenosa, cor
1 36240 8 | @2 20 20 380 200 | 200 | 25 43 43 43 23
vermelha
Areia pouco argilosa,
2 ‘ 31242 3% | 40 20 20 0 2 2 2 2
cor variegada
3 |Areilapoucoarencsa, |, ., s | 38 20 20 345 200 | 200 | 25 a1 2 a2 a
cor variegada
Argila pouco arenosa,
1 : 17229/ 7a8| 8 | 20 | 21 21 21 195 150 | 150 | 25 35 36 36 35
cor variegada
ila silto-
5 | Arellasiltoarenosa, |, ocli1a34/7a22| 20 | 2 21 21 202 150 | 150 | 25 5 | 36 36 35
corvariegada
Areia silto argilosa,
(3] R 28a4l 34 37 20 20 0 41 41 41 41
cor variegada

FONTE: Proprio autor, 2022

Vale ressaltar que a coesdo adotada para os solos argilosos foi de 25 kPa, uma vez

gue os valores de coesdo encontrados por meio das correlagdes com Nspt foram

muito altos e que ndo sdo observados na pratica. Ja para 0s solos arenosos foi

adotada coesao nula.

Além dos parametros acima mencionados, foi considerado nas analises de

estabilidade uma sobrecarga de 20 kPa uniformemente distribuida sobre o topo dos
taludes, conforme recomendacao da norma ABNT NBR 11682/2009.
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4. SOLUCAO ADOTADA: CONSIDERACOES E
DIMENSIONAMENTO

4.1. Critério para escolha da solucdo adotada

A adocao de uma solucéo de contencao de encostas € um processo multicritério. Além
das caracteristicas de cada técnica (método executivo, velocidade) deve ser realizada
uma avaliacdo de sua aplicacédo a situacao especifica de cada obra: sua eficiéncia,
fatores econdémicos, localizacdo do talude, sua geometria, caracteristicas geotécnicas

€ 0 seu entorno.

Para o presente caso, o retaludamento seria a opcao inicialmente pensada para se
obter a estabilidade do talude, mas sua elevada altura (proximo a 20 metros de altura),
dificultaria os trabalhos de movimentacao de terra. Além disso, verificou-se que para
se estabilizar o talude utilizando apenas a técnica, seria necessario produzir
inclina¢des que inviabilizariam o projeto rodoviario que sera feito futuramente na area

do topo do talude.

Neste caso, como forma de simplificar a analise, o método de grampeamento se
apresenta como solucéo ideal para o problema, uma vez que ndo ha necessidade de
uma técnica de estrutura rigida, com restricdo total dos deslocamentos, como uma
cortina atirantada, por exemplo. O solo grampeado, garantindo a estabilidade a partir
de um deslocamento do solo, é uma solucdo mais simples, em geral mais econémica

e com maior velocidade de execucao que a cortina atirantada.

Algumas vantagens do método do grampeamento, segundo Teixeira (2011), séo

listadas abaixo.

* Baixo custo — A técnica utiliza somente grampos para estabilizacdo do macigco. A
utilizagdo também de concreto projetado e outras solugdes ainda é mais barato se

comparado com solugdes convencionais.

+ Equipamentos leves — O solo grampeado pode ser executado utilizando-se

equipamentos leves e de facil manuseio.
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* Velocidade na execugdo — Tanto o grampeamento do solo, quanto a execucdo do

paramento séo etapas de rapida execucao.

» Adaptacao as condigdes locais — Devido a utilizacdo de equipamentos de pequeno
e meédio porte e ao seu processo executivo, 0 solo grampeado € de facil adaptacéo a

diferentes tipos de condicbes geométricas de taludes, com inclinacdes e sinuosidades.

 Flexibilidade — Essa caracteristica traz vantagens na aplicacdo em regides de
atividade sismica ou em areas com cargas dinamicas. * Possibilidade de estruturas
mistas — A técnica permite concomitancia entre o uso de solo grampeado e outra

solucéo.

Obviamente, nenhuma técnica € imune a desvantagens, e 0 grampeamento, hao é

diferente. Sao alguns pontos “negativos”, de acordo com Teixeira (2011):

* Presenga de nivel d’agua — A execucao do método de solo grampeado exige um
eficiente rebaixamento do lencol freatico. No caso em questdo, ndo ha presenca de

nivel d’agua, logo ndo é um fator limitante para o uso da técnica.

» Condigbes de drenagem — Em situacdes de drenagem insuficiente, a A&gua no solo,
em conjunto com 0 aumento da poropressao, leva a reducéo do atrito entre o solo e 0
grampo, fazendo com o haja perda de resisténcia ao cisalhamento, podendo o
chumbador escorregar. Assim como, nessas situacdes podem ocorrer problemas de

durabilidade dos grampos.

4.2. Concepcao do projeto de estabilidade

No que diz respeito ao fator de seguranca admissivel para taludes, como apresentado
anteriormente no item 2.3, a NBR 11682/2009 (Estabilidade de encostas) determina o
nivel de seguranca das estruturas projetadas com base nos riscos envolvidos, 0s
guais sao classificados a partir da possibilidade de perdas de vidas humanas e danos
materiais e ambientais. Juntando esses dois dados € possivel definir fatores de
segurangca minimos para cada situacdo, segundo as classificacbes da norma,

apresentadas nas Tabelas 21 e 22.
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Tabela 21 - Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas

Nivel de segurancga Critérios

Areas com intensa movimentagao e permanéncia de pessoas, como edificagoes
publicas, residenciais ou industriais, estadios, pragas e demais locais, urbanos
Alto ou nao, com possibilidade de elevada concentragao de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego intenso
Médi Areas e edificagbes com movimentagao e permanéncia restrita de pessoas
io
Ferrovias e rodovias de trafego moderado

Bai Areas e edificagdes com movimentagdo e permanéncia eventual de pessoas
aixo

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

FONTE: NBR 11682, 2009.

Tabela 22 - Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais.

Nivel de seguranga | Critérios

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor histérico, social

All ou patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servigos essencials
0

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

Méd Danos materiais: Locais préximos a propriedades de valor moderado
édio
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados

B Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido
aixo

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos

FONTE: NBR 11682, 2009.

Desta forma, de acordo com os critérios descritos nas tabelas acima e com as
caracteristicas da regido em estudo onde localiza-se a encosta, é possivel definir o
nivel de seguranca como alto para perda de vidas humanas, ja que se trata de uma
area urbana com intensa movimentacdo e permanéncia de pessoas e nivel de
seguranca também alto para danos materiais e ambientais. Sendo assim, pode-se
definir para o talude em estudo um fator de seguranca minimo de 1,5, de acordo com
a Tabela 8.

4.3 Andlise de Estabilidade Global

Para a analise de estabilidade do talude foi utilizado o software da GeoStudio, o
Geoslope — Slope/W. Nele, foram modeladas as secfes A-A’, B-B’ e C-C’ obtidas dos

parametros de campo, sendo incluidos os parametros dos solos por camada (cada
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solo é representada por uma cor) segundo os ensaios SPT e as
apresentadas anteriormente. Dessa forma, as Figuras 48 a 50

cada sec¢ao, com suas respectivas dimensdes e camadas de solo.

Figura 48 - Secdo A-A’ — Modelagem Geoslope
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FONTE: Préprio autor, 2022.
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Figura 49 - Secéo B-B' — Modelagem Geoslope
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FONTE: Préprio autor, 2022.

Figura 50 - Se¢do C-C’ — Modelagem Geoslope
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FONTE: Préprio autor, 2022.
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Uma vez modeladas as sec0Oes, foi possivel fazer a analise de estabilidade dos
taludes. Para determinacdo do fator de seguranca, foi utilizado o método de
Morgenstern-Price. Para isso, delimita-se uma superficie de pesquisa no topo e na
base do talude. O programa, dai, calcula os fatores de seguranca para diferentes
regides da face do talude (arcos de circunferéncia), retornando o FS e a superficie
critica correspondente. Para cada uma das sec¢fes acima, foi calculado o FS critico,
sendo considerada a sobrecarga de 20 kPa prevista na norma. Os resultados obtidos

sao apresentados nas Figuras 51 a 53.

Figura 51 - Secdo A-A’— FS = 1,50
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FONTE: Proprio autor, 2022.
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Figura 52 - Secédo B-B'—FS = 1,67

FONTE: Préprio autor, 2022.



84

Figura 53 - Secdo C-C' - FS=1,25

b

Elevacio

FONTE: Proprio autor, 2022.

A partir dos resultados acima, a secdo C-C’ foi apontada como a segao critica de
projeto, por possuir o0 menor coeficiente de seguranca e o Unico menor que 1,5,
requisito minimo de projeto. Desta forma, as analises subsequentes foram realizadas

tomando como base essa secédo do talude.

4.4 Analise sem Refor¢co e com a técnica de retaludamento

Inicialmente foi realizada a analise sem o dimensionamento de estrutura de reforco,
apenas com o corte do talude (retaludamento). Os critérios de projeto apontam que a
cota horizontal maxima da base do talude deveria estar em 20 m e que a cota vertical
deveria estar na altura de 15 m, logo o corte foi realizado a partir desse ponto. Como
trata-se de um talude alto (18 metros de altura), optou-se por fazer o corte em 3
banquetas de 6 m de altura, configurando uma inclinacdo de 2:1. Além disso, cada
banqueta de 3 metros de comprimento possui uma inclinacéo de 10% em direcdo a

face do talude para escoar a agua superficial por canaletas. A configuracdo do corte,
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bem como a andlise de estabilidade do talude ap0s o corte é apresentada nas Figuras
54 e 55, respectivamente.

Figura 54 - Corte de projeto da se¢éo C-C’

e

=

Elevagdo

Distdncia

FONTE: Préprio autor, 2022.
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Figura 55 - Analise de estabilidade da se¢éo apds o corte — FS = 1,32
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FONTE: Proprio autor, 2022.

E possivel observar que apds o retaludamento houve aumento do fator de seguranca,
mas que ainda assim encontra-se inferior a 1,5. Logo, conforme exposto
anteriormente, foi dimensionada uma estrutura de reforco do solo por grampeamento,

com objetivo de aumentar o fator de seguranca do talude em questéo.

3.5.Andlise com Introducéo do Reforco

45.1 Pré dimensionamento dos grampos

Normalmente os grampos sao dimensionados levando-se em conta a altura maxima
do talude a ser contido, definindo-se os comprimentos dos grampos, sua densidade e
0S espacamentos verticais e horizontais a partir de correlagcdes empiricas. Autores
como Bruce e Jewell (1986) apresentaram numeros baseados em correlagbes
empiricas obtidas em alguns casos de obras em solo grampeado na Franca, Inglaterra

e Estados Unidos que podem ser utilizadas nessas determinacdes para efeito de pré-
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dimensionamento. Dessa forma, dois diferentes parametros podem ser definidos: a
razao entre o comprimento dos grampos e a altura do talude, e a area disponivel para
mobilizagdo do atrito. S&o eles, respectivamente L/H e C.L/Sh.Sv, onde L é o
comprimento dos grampos, H a altura de contencéo, C a circunferéncia do furo no
qual o grampo € injetado (11.d) e Sh e Sv 0s espagamentos horizontais e verticais entre

0Ss grampos, respectivamente.

Assim utilizou-se as correlacdes estabelecidas por Bruce e Jewell (1986) para o pré-
dimensionamento da solucédo em solo grampeado, conforme apresentado na Tabela
23.

Tabela 23 - indices caracteristicos em obras internacionais

indice Relacao Grampo Injetado
Comprimento Lmax/H 0,5a0,8
Contato C.L/Sh.Sv 0,3a0,6

Desta forma, considerando a altura méxima do talude, na se¢do C-C’, igual a 18 m,

pode-se determinar o comprimento dos grampos:

Lmin=0,5.H=0,5.18=9m
Lmax=0,8.H=0,8.18=14,4m

Foi adotado inicialmente o valor minimo de 9 metros. Dai, é possivel determinar o
espacamento entre 0s grampos, substituindo o comprimento encontrado na equacgao
empirica de contato (Tabela 23). Para este estudo foi considerado o diametro do furo
de 10 cm (com fator de seguranca de 1,5), e 0s espagcamentos verticais e horizontais

iguais, sendo Sh=Sv=h. Assim, tem-se:

Equacédo 41

hmax =V
Equacéo 42

hmin =V
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A partir do intervalo encontrado acima, fixou-se inicialmente o espacamento horizontal

e vertical dos grampos em 2 metros.

A inclinacdo dos grampos é em relagdo a horizontal e deve estar compreendida entre
10° e 20°, sendo comumente empregado o valor de 15°. Entretanto, este valor ndo
deve ser menor que 10° pois pode criar bolsas de ar durante as injecdes que
consequentemente diminuiriam o valor da resisténcia de aderéncia (pullout resistence)

(Gondim, 2018). Deste modo, foi adotada a inclinacao de 15°.

Foram adotadas também, inicialmente, barras de aco do tipo CA-50, de 20 mm de
didmetro. A resisténcia a tracdo maxima da barra foi calculada conforme
recomendacdes da norma ABNT NBR 5629/2018: Tirantes Ancorados no Terreno —

Projeto e Execucao, como apresentado a seguir.

Equacéo 43

. fyk=0,9xA
Tmax =
1,75

Onde:
Tmax = resisténcia a tracdo maxima da barra;
fyk = resisténcia caracteristica do aco;

A = area da secdo transversal da barra.

Para o caso inicial, onde o diametro adotado foi de 20 mm, a resisténcia a tracéo
maxima das barras €, portanto, de 80,75 kN. J& a resisténcia ao cisalhamento das
barras estruturais € desconsiderada em estruturas do tipo solo grampeado.

Para a determinacdo da resisténcia ao arrancamento (gs) do contato solo-grampo
utilizou-se correlagbes empiricas com o indice de resisténcia a penetracdo médio
NSPT do solo (Jiménez, 2008). S&o elas:

Ortigdo (1997):
Equacéao 44

qs =50 + (7,5 x NSPT)
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Ortigdo e Sayao (2004):

Equacéo 45

gs = 67 + [60 x In(NSPT)]

Springer (2006):

Equacéao 46

qs = 45,1 x In(NSPT) - 15.

Considerando o NSPT médio das camadas de solo da secao C-C’ igual a 33, foi
adotada entéo resisténcia ao arrancamento (gs) igual a 140 kPa, correspondente a
correlacdo de Springer (2006), que apresentou o menor resultado, entre as

correlagdes apresentadas.

Vale ressaltar que este valor prévio da resisténcia da interface solo-grampo (Qs)
considerado deve ser validado através de ensaios de arrancamento a serem
realizados em campo no inicio das obras de contencédo dos taludes, conforme anexo
A da NBR 16920-2.

Resumo do pré-dimensionamento:

e Resisténcia ao arrancamento — parametro gs: adotado o valor de 140 kPa;

e Diametro do bulbo de perfuracdo: adotado 0,10 m;

e Fator de seguranca da aderéncia solo — bulbo: adotado um valor de referéncia
igual a 1,5;

e Espacamento horizontal e vertical entre os grampos no talude: adotado 2,0m;

e Comprimento dos grampos do talude: adotado 9 m para todos 0s grampos;

e Diregdo: angulo de inclinagdo do grampo com a horizontal adotado na analise:
15°;

e Resisténcia a tracdo das barras de aco CA — 50 (tensdo de escoamento de 500
MPa) com 20 mm de diametro: 80,78 kN
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3.6. Resultados das analises

A Figura 56 apresenta a configuracdo inicial da solu¢cdo encontrada no pré-
dimensionamento dos grampos, modelada no software, e a Figura 57 apresenta o

resultado da respectiva analise de estabilidade.

Figura 56 - Projeto de grampeamento, solucéo inicial (pré-dimensionamento)

Elevaio

Cistinciz

FONTE: Proprio autor, 2022.
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Figura 57 - Analise de estabilidade do talude com grampeamento — FS = 1,70

1,70
-
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FONTE: Proprio autor, 2022.

A andlise acima encontra-se satisfatoria para os critérios de seguranca, mas o FS de
1,70 evidencia um superdimensionamento da estrutura de contencéo, que pode gerar
custos desnecesséarios. Com o objetivo de otimizar o projeto, encontrando uma
solucéo que seja tanto a favor da seguranca, quanto da economia, foram realizadas
alteragcbes no comprimento e espessura das barras e no espagcamento entre 0s
grampos, até se obter a solucdo considerada ideal. Nessa solucéo, identificada na
Figura 58, a barra de aco utilizada € a de 12,5 mm de espessura, ou seja, ha reducao
da resisténcia a tracdo do aco para 35,06 kN. Os comprimentos utilizados foram de 8
metros para todos 0s grampos, 0s espacamentos foram mantidos em 2 metros, 0

bulbo de perfuragcdo em 10 cm e a inclinagdo dos grampos em 15°.

As Figuras 58 e 59 apresentam o projeto de solucéo final e o resultado da analise de
estabilidade, respectivamente, comprovando que a solucdo se encontra dentro do

critério de seguranca adotado.
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Figura 58 - Projeto de grampeamento, solucéo final
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FONTE: Préprio autor, 2022.

Figura 59 - Andlise de estabilidade do talude com grampeamento, solugéo final — FS = 1,50

5
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FONTE: Proprio autor, 2022.
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Resumo do dimensionamento:

e Diametro do bulbo de perfuragdo: 10 cm;

e Fator de seguranca da aderéncia solo — bulbo: 1,5;

e Espacgamento horizontal e vertical entre os grampos no talude: 2,0 m;
e Comprimento dos grampos do talude: 8 m para todos os grampos;

e Espessura da barra de aco CA-50: 12,5 mm;

e Quantidade de grampos por fileira: 9;

e Angulo de inclinacdo do grampo com a horizontal: 15°;

No entanto, uma andlise pertinente que cabe ser feita diz respeito a resisténcia ao
cisalhamento mobilizada (Tmobilizada) cOM relagdo a resisténcia disponivel (Tdisponivel)-
Pelo conceito de Fator de Segurancga, tem-se que:

Equacéo 47

Fs Tenséocisalhantedisponivel(rdisponh,el)

Tensaocisalhanteatuante (T ey gnte)

Uma vez definido o Fator de Seguranca, pode-se calcular a tensao cisalhante atuante
maxima, também denominada de resisténcia ao cisalhamento mobilizada, conforme a

Equacéo 47, abaixo.

Equacéo 48

_ Taisponivel
Tmobilizada =~ e

Observa-se que a resisténcia ao cisalhamento mobilizada expressa o quanto o solo
esta resistindo ou pode resistir em relagdo ao seu maximo de resisténcia, para um
determinado fator de seguranca. Por outro lado, sabe-se que a resisténcia ao
cisalhamento disponivel pode ser expressa pela envoltéria de Mohr-Coulomb. Desta
forma, a Equacéo 48 pode ser reescrita pelas Equacdes 49 e 50.

Equacéo 49

c+rt.tgd
Tmobilizada = T
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Equacéao 50

c T.tgo
Tmobilizada = E + FS

Ou seja, a resisténcia ao cisalhamento mobilizada pode ser definida como a soma da
componente coesdo mobilizada com a componente atrito mobilizado. No entanto,
cabe lembrar que a coesdo de um solo esta relacionada a estrutura quimica das
particulas de solos (mineralogia) e a agentes cimentantes; enquanto o atrito esta
relacionado aos contatos entre os graos, de forma que o efeito da agua é muito mais
pronunciado na primeira componente. Assim, com a saturagao do solo, a mobilizacao
da parcela coesiva € rapida e antecede a mobilizacdo devido ao atrito. Ou seja, a

coesao aparente € perdida.

Sabe-se que a coesédo dos solos é formada pela coesdo aparente e pela coeséo
verdadeira, esta Ultima que é mantida. Mas ao se fazer retroanalises de rompimento
de taludes reais, verifica-se comumente que a perda da coesao aparente foi um fator
importante na desestabilizacdo e consequente rompimento da encosta. Sendo assim,
a fim de se compreender mais profundamente a parcela de contribuicdo do valor de
coesao dos solos no FS foi proposta uma nova andlise de estabilidade da secédo C-C’,
mas adotando a coeséo igual a 0 (zero) para todas as camadas de solo, ou seja,
desconsiderando a parcela coesiva. Essa é uma analise académica com objetivo de
se simular as possiveis condicbes que uma encosta pode estar sujeita em caso de
elevacao do grau de saturacdo do solo causada pelas chuvas. O resultado encontra-

se abaixo.
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Figura 60 - Andlise de estabilidade da se¢éo apoés o corte, considerando ¢c=0 — FS = 0,72
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FONTE: Préprio autor, 2022.

Observa-se claramente a acentuada reducao do fator de seguranca para o caso de
saturacdo do solo. Com o parametro de coesao igual a 0 (zero), foi refeita a andlise
com as solugdes de grampeamento proposta e nenhuma obteve o FS maior que 1,5.
A solugéo final, com as barras de aco de 12,5 mm apresentou FS igual a 1,01 e a

solucéo inicial, com as barras de 20 mm, 1,25, como mostra a Figura 61.
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Figura 61 - Analise de estabilidade do talude com grampeamento, considerando c=0 — FS = 1,25
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FONTE: Préprio autor, 2022.

Deste modo, para se obter o fator de seguranca desejado, foram realizados ajustes
no projeto de grampeamento, até se chegar na solucéo ideal, apresentada na Figura
62.
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Figura 62 - Analise de estabilidade do talude com grampeamento, considerando ¢=0, solucéo final —
FS=1,55
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FONTE: Proprio autor, 2022.

Para se obter o FS igual a 1,55, foram reduzidos os espagcamentos horizontais e
verticais para 1,5 metros e aumentado o comprimento das barras de aco (com

didmetro de 20 mm) para 10 metros. Os demais parametros foram mantidos.

Observa-se, portanto, uma diferenca significativa no dimensionamento, quando se
leva em conta a possibilidade de saturacédo do solo. Neste caso, a solugdo acima
encontra-se muito mais a favor da seguranca, por garantir a integridade do talude,
mesmo para o caso extremo de saturacao do solo e, por esse motivo, seria a mais

indicada.

No entanto, o volume de materiais utilizado (aco e cimento, por exemplo) seria muito
maior, bem como o0 processo de execu¢do mais demorado e custoso, elevando
significativamente o custo da proposta de contencdo. Logo, uma alternativa para

garantir a seguranca, aliada a economia do custo de execugdo seria 0

desenvolvimento de um projeto de drenagem robusto, com a utilizagcdo de drenos
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horizontais profundos por exemplo, de forma a escoar a agua infiltrada no solo e

impedir a condicdo de saturacao.

3.7.Andlise dos Métodos

4.7.1 Comparacao dos métodos de analise:

A analise de estabilidade apresentada foi realizada utilizando-se o0 método de
Morgenstern-Price, mas foram também obtidos os coeficientes de seguranca para os
demais métodos de analise, tanto para o talude em sua condicdo natural, quanto para
a solucéo final de grampeamento. A Tabela 24, apresenta um resumo dos resultados
obtidos, de forma a comparar os métodos de analise de estabilidade, para a se¢éo

critica C-C’ dimensionada com a coesédo de 25 kPa.

Tabela 24 - Resultados das analises de estabilidade da secao C-C’, utilizando Su = 25 kPa, pelos
diferentes métodos de andlise

Fator de Seguranca (FS)
Método de Analise Talude
Natural Com Grampeamento

Morgenstern-Price 1,25 1,50
Spencer 1,25 1,50
Fellenius 1,15 1,39
Bishop 1,27 1,52
Janbu 1,14 1,39

FONTE: Proprio autor, 2022.

A comparacao dos valores de FS obtidos com os respectivos métodos de andlise de
estabilidade, revelaram os métodos de Janbu e Fellenius como o0s mais
conservadores. Era esperado que o método de Fellenius apresentasse valores mais
baixos para o FS, devido a natureza simplificadora do método, que o distancia da
realidade. Ja para o método de Janbu, foi identificado que o Slope/W nao aplica o fator
de correcado pela consideracdo de ndo haver forcas cisalhantes entre as fatias (vide
Equacéo 26), fazendo com que o fator de seguranca apresentado pelo software seja
menor que o esperado.
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Ja os métodos de Spencer e Morgenstern-Price apresentaram 0s mesmos resultados,
como ja esperado, sendo os métodos mais rigorosos em sua formulacéo e que mais
se aproximam da realidade. O método de Bishop, apesar de ser menos preciso e ser
um método iterativo, apresentou resultados muito préximo dos de Spencer e
Morgenstern-Price, também como esperado, e por isso € um método comumente

empregado no mercado.

4.7.2 Efeito da perda de coeséo

Como descrito nos paragrafos anteriores, a ado¢cdo da coesao com valor maior ou
igual a zero faz com que se tenha uma enorme diferenca nos valores finais do fator
de seguranca, consequentemente, no valor final do projeto, devido a necessidade de

aumento do nimero de materiais a serem utilizados.

Sendo assim, foi elaborada a analise comparativa dos resultados de anélise de
estabilidade e também do dimensionamento dos grampos, resultante da ado¢éo do
valor de coesdo em 25 kPa e 0 kPa para os solos argilosos. A Tabela 25 apresenta a
reducdo do fator de seguranca e a consequente diferenca no dimensionamento dos

grampos quando o efeito da perda de coesao do solo € considerado.

Tabela 25 - Comparacéo do dimensionamento dos grampos para Su = 25 kPa e Su = 0 kPa

Fator de seguranca (FS) Dimensionamento dos grampos para FS 2 1,50
Valor de Coesdo Com
Talude Espessura | Compriment | Espacament .
Adotado grampeament Quantidade
Natural o (mm) o (m) o (m)
Su = 25 kPa 1,25 1,5 12,5 8 2 9
Su =0 kPa 0,53 1,01 20 10 1,5 12

FONTE: Proprio autor, 2022.
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5. CONCLUSAO

A proposta do trabalho de se dimensionar uma estrutura de contencédo da encosta
apresentada, foi atingida com sucesso. A técnica de retaludamento e solo grampeado
sdo praticas comuns e relativamente simples de serem empregadas em campo, e
promoveram a elevacdo do fator de seguranca do talude ao valor minimo
recomendado pela norma, para a aplicacdo em questdo. Contudo, observa-se que ha
variacfes significativas no valor do coeficiente de seguranca obtido, quando sé&o
utilizados diferentes métodos de andlise de estabilidade, bem como parametros dos
solos, sendo necessario ao projetista identificar a solucdo mais eficiente, tanto do

ponto de vista financeiro quanto de seguranca estrutural.

Com os resultados apresentados observa-se a importancia de uma investigacao
geotécnica local acurada, uma vez que os parametros modelados em software partem
de correlacbes com os resultados de sondagem de campo. Desta forma, uma
investigacdo mal feita podera fornecer dados inconsistentes com a realidade aos
projetistas, resultando em falhas no projeto de contengéo proposto. Em relagcéo aos
métodos de andlise, Bishop, Spencer e Morgenstern-Price apresentam grande
semelhanca de resultados, sendo 0os mais comumente utilizados. No entanto, os dois
altimos apresentam maior rigor de analise, sendo optado neste trabalho, portanto, pela
utilizacdo do método de Morgenstern-Price. J& 0 método de Janbu, por necessitar de
um fator de correcao, ndo comtemplado pelo software, e 0 método de Fellenius, por
ser um método muito simplificado, apresentam resultados mais distantes da realidade,

nao sendo recomendado 0 uso para dimensionamentos reais.

Observou-se também que as maiores variac6es do fator de seguranca se dao por
alteracdes no parametro de coesao dos solos. A andlise de estabilidade mostrou que
a consideragao da parcela coesiva indica uma estabilidade do talude, ainda que os
fatores de seguranca sejam menores do que o desejado. Ao se desconsiderar essa
parcela, observa-se que nessa condicao o talude teria se rompido, condicdo essa
muito verificada nos periodos de chuva. Essa verificacdo destaca ndo somente a
influéncia da coesdo do solo, assim com a escolha de parametros geotécnicos
adequados e a importancia do projeto de drenagens superficial e profunda. Além disso
cita-se a altura como uma influenciadora do FS, quanto maior a altura do talude, menor

serd seu FS.
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5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Sendo atualmente amplamente utilizados, 0s geossintéticos mostram-se importantes
para a protecdo dos solos principalmente quanto a erosdo, pois reduzem o
escoamento superficial e os efeitos climaticos a superficie, além de auxiliarem na
estabilidade do talude. Além disso, ao permitir a utilizacdo conjunta com vegetacao, o
revestimento da face de taludes com geossintético, melhora o aspecto visual uma vez

que se integra melhor a paisagem local, e causa também menor impacto ambiental.

Sendo assim acredita-se que para um trabalho futuro seja interessante a aplicacao de
geossintéticos de forma a se avaliar a situacdo de protecdo superficial da encosta

contra a erosao.
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APENDICE A — PERFIL GEOTECNICO LONGITUDINAL DO TALUDE ESTUDADO
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a9
"
; 0
——
az
33
EL
a6
3a
Hivel d'egua Arnastrador Revestirenta @ 238 ° Date de execugla
A Tric. 266 m 150872020 Dinterne 1 36 Pesn 650 kg Tnicio 18/08/2020
1A Rl 0,00 m @ externo r Alrade queda 750 om térming 18082020
Obe: Coordenadas UTM; 3837699 mE [ 7772594 mS
Digitadora |FRANCIECD NASCIMENTD |Enu’°‘ ||J..I12 CLALUDEIO KELLER 03/08/2020 Folha  OF
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arametroAmbienta

o 800 Arrizkerisl ToyOoee

AL, HERBLIGLIE | AR, 40

CENTRO, VA VEHS - B5

| L Clienbs:  TECHVIAS ENGENHARLA LTDA
/{/— Dibra: PROJETD MURD DE GDH'I'EI'-.K;.E.D DE TALUDES E ERCOSTAS

Lecal: Avenida Argenting, Vista da Serra I - Serra ES

& |al= i E Relatério de Sondagem N°® 5G.19.2020
Fi E S il Vs Eg 4 3 T cm fris
g & —ﬁ | E : Iy S g E Fure 5P 0B Cats 0,000 30 em Iniclats
[ rd — I e s et L i Lttt (P -G R =t = 2
& E g #|= EE S5 ; SFT - Standart Penetration Test
[ Camadas - Classificacso dos solos 1w r £ 40 5
! 7 1 i &
: 12 1 ik Argila arerosa, madia & grosss, cor amarela =3
ANk 7| o= : e
'ﬂ- £ &) 40 frgila arenasa, medaa grossa, cor verma ha "\
2 | = a| 313 i
w 2 | 42 5 Yal
i
29 41 [ Areia pauco argilesa, média a grossa, cor ]
L
25 o £ vanegada : B
25 H E |
815 [
28 37 » i
= Arglla poun arencsa, fina, cor varegada =
¥ 23 32 L BT ;
! J -
15 | 2z 1" e |
. 1
17 24 12 i
| = 1 *
13 23 14 .rl‘
(%] L
; 14 P 1 Argila pouco arenosa, grossa a granular, cor 'r
ﬂf_ 13 i7 " HWBﬂB '
= <
_g 18 24 ¥ g e
2113 ] = " s
= o+
= 13 |3 19 H
A 5 16 24 0 1'1.
= F=1 0,28
S lwlas s !
o g
E 11 18 7 .
11 16 n ’
L]
13 19 EL x
" i L
L Bl &
L Argila site Brenase, fing, cor vanegeda
30/20 b g
l|,- =
/4 3 -
43 45720 -
) -
35 |38 kL
o = ¥
—_— | 19.75
= r Impansiraecel & parcue i
o lavagem 10 min
S layag e 10 min
" lavagem 10 min
14
=
11
13
hiwal d'agua Berpsbradar Revestimentn & 2 3/8 ° Data de exacugio
MA, Tk m O60E 200 @intema 1L 38 ¢ Peso 650 kg Inidia 14/08,/2020
NA Fnsd m 11060 2 externo i Joi Altwra de queda 750 om térming 19082020

Obs: Coordenadas UTH; 353775 mE [ 7772608 mS ***FLRO SECC COM 27 METROG™*

Digitadora IFRA.NEISEU‘ NASCIMENTD

IEnp"

Juutz cLaupic kELLER |

O308/2020 Folha

i

SP-08



- P Cliente:  TECHVIAS ENGENHARLA LTDA
Pﬂ rQCHETrOP\IﬂbIEH.OW Obra:  PROJETO CONTENCAS DE TALUDES E ENCOSTAS
e i R Local:  Aweride Argentina, Vista da Serra T - Sera £S5
UM FIETSE LI | SRASRRA, 40, CURTRCE, VLA VELHA - 15
HE ;g E Relatério de Sondagem N° 56.19.2020
- 3 - n - _
E g i‘ | E 'Hi- %g g Fure SP 10 Cota 0,000 3“3;‘-‘“'"““
El=E)3 a | ol e ©m iniciais
3 g A E = 4 £ o ST - Ghamclart Perwtration Test
|3 £ Caradas « Classificachs dog soks 10 20 o A 5
E 17 25 1
M 22 32 z \‘ 1
=t | 2 i i)
4 (= 22 £ Argila arenora, media & grossa, cor amanela :
19 | 28 4 [ /
[ 9 a2 5l s “a - 1""-.,__
iz | 42 4
30 15 Argila pouco anenasa, fina, cor vermeha :‘
24 31 gf 7.75 _'-" 4
24 | 33 ; !
= |« L Areia poucn argllosa, média & grassa, cor T
i ! varienads - "
27 34 i1 A
1025 e
0 | 39 F \
= *
17 2B Argila pouce arenasa, fina, cor varegada F -
[
i 13 ) 22 BT i,
: 16 29 1L %
—m £
< 1B 27 1% '
= %
o 23 | 33 1" ~
E ) >
B | x| 18 ‘
E Arela pouco argllosa, grossa a granuar, cor = /
E 12 19 19 '.‘aﬂepada = &
;. o 11 16 > ' (
g} 2 ™ £
= it ™
= | 22 |30 [« . ::""\
=z | = | w7 ..
’
4 | 3= —_— ‘
35 |3mae Mo L, [
w1 T
s 33 | 4t i !
=1 i |
35 43 2 Areia sltoss, grosea b gramular, variegada "l (
3722 n "r
i
3 5 | 43 25 ! I A
: ! G 7 Limite de Sandagem
# e
H
Hivel dagua Amostradar Revestimente @ 238 " Data de execugso
NA Teic, m  0&IE2020 Dintemo 1 B " Peso 650 kg Irécio 11062020
NA Fral m 11082020 @ extamo ey Auradegueda 750 om termno 13062020

Obs: Coordenadas UTM: 363768 mE J 77722550 mS ***FURD SECO COM 20 METROS***

Digrtadara IFR:‘.NE]EED NASCIMENTD

|enge

Juutz cuauio kELLER

0306 2020 Folha m

SP-10
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2 . = Ciente: TECHVIAS ENGENHARLA LTDA
PF“: ?melrrcﬁ“rp?leﬁt?w Obra:  PROJETO CONTENGRO DE TALUDES E ENCOSTAS
' g B i Local:  Avenida Argertina, Vista da Sera [ - Serra ES
RUA HEMRIGLE LARAN 1S, 40, CENTRD, ¥ILA YHHA - E5
& f, Eg - E E Relatérie de Sondagem N® 5G,19.2020
E & 1 = H
E AE1ELE: #% 58| 3 2| Furo sp 13 Cota 0,000 N
HHHHHEIE R e o
i g = 2z s SPT - Standart Penetration Test
S £ Camades - Classdicacis dos soks 10 L ) 40
z
—-_E— 2 2 Argha arencsa, meédia a grossa, oor amarela : ]
j G 7 2] L35 iz
(=3 g
3 | g & ila arren s34 & granular, cor var
I £ - 16 12 ¥ g Arg o, gro g egada -b:""-n-.
- | 5| Areia sitoss, grossa b grenulen, cor variegada
. Y 1 Impenstravel a peroussio
2] lavageam 10 min }
lavmgem 10 mn
- lawagem 10 min
3
a
[=]
s 10
i
= 15
18
-
13
1A
E H
i3
i3
A
—_— an
& 3
Liis 35
Hivel d agua Amastrador Revestimento & 2 3@ " Data de evecucio
NA Teic, 2,80 m oymEm Gintemo 1 3@ " Peso 650 kg Irigio 3106/ 2020
NA Fral 0,00 m 00031500 @ externo ) Altura de gqueda 50 om térming 31082020

Obs: Coordenadas UTM: 353823 mE [/ 7772610 mS

Digtadora  |FRANCISCO MASCIMENTD JEngs

|Lu1Z CLAUDIO KELLER

03M0B/2020 Folha 12

SP-13
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Fgrﬁmefrcﬂmb_ienrﬁ@

Cllente: TECHVIAS ERGEMHARLA LTDA

ponies iriaricl Topeds s Sarekiarn Cbra:  PROJETO COMTENGAC DE TALUDES E ENCOSTAS
y 3 T y = Local:  Avenida Argentina, Vista da Serra [ - Gerra ES
HILIA HEMIGUE LARANTA, 40, CEMTRC, VILA VELHA - I5
8 &= X Relatério de Sondagem N® 5G.19.2020
£ o - E E E E ] = =
HHHEHEHE IR L
g ® = o 5 S
] E 5 = E E EE = E SPT - Standart Penetration Test
= Camadas - Classificacan dos solos mn 20 m 40 L
—E— 12 17 ! Argila arenosa, méda a grossa, cor amanea
& | 26 o B
al | 4
116 24 I
26 3 |
e M | 3 5
£ P 3 _ Argila erenass, média & grossa, cor vermelha
27 EL T
26 33 ]
29 | 37 o 878
L=}
i 23 | 2o 10
i4 ie 1
2 12 h Argila arenass, média & grossa, cor vardegada s | |
11 16 13
h
" 13 20 14 1.IL
o ie x
2| 16 | 26 ] 1500 3 >
o ¥ 11 18 = e
11 17 17 Silbe arenase, grodso & granuiar, cor variegada g
13 | 2 | %
18,28 5 [
17 25 1] L]
f ; Argla silbe arenoso, média & grossa, cor ¥ 1 |
; 15 22 i variegads ‘f
18 26 21) B0,7R
o Alteracdo de rocha
14 | 19 EE]
4 32 ).
15 27 1
i H 40 25
20019 a8 Silbe arenosn, ina, cor varegada
35 43 ar
37/1B 2B
-
e 20020 =
— & s W ] - m
" a I Impenetravel 4 peroussio
| avagem 10 min
M lavagern 10 min
. lavagem 10 min
]
T -
a1
3B |
el &agiis Amastradar Revestiments @ 2 378 " Data de exeoichs
i gnle. 5,70 o 28/00/2000 Sintemo: 1 3@~ Peso 650 kg Tricic 26,/08/2020
1k Final 000 mm 00011900 @ ectamo 2 Altura de queda 750 om térming 2780

Obs: Coordenadas UTM; 363763 mE /7772504 mS

Digitadora | FRANCISCO NASCIMENTOD

|eng®

030612020 Folha 15

JLunz cLauDio KELLER |

SP-14



& H P Chente:  TECHVIAS ENGENHARLA LT
Puraq1efroﬂrpb|6ﬂfﬂw Obra:  PROJETD CONTEMGCED DE TALUDES E ENCOSTAS
' . Local:  Awenida Argenting, Vista da Serra [ - Serra ES
RLIA HEPBUICLUE RN, 40, CENTRO, 'WILA WELHA - 5
gl = Relatério de Sondagem N°® 5G.19.2020
E ? 't:: il ® E g E g E i 30 cm fnals
E |8|8|E|l&|2E]% Fure 5P 15 Cota 0,000
i =1=|3 2 ':E‘i E i _______ 0 om iiniciniy
g 3 =|= 3 - 3 SPT « Stancart Peretration Test
3 & Camadas - Classdficacks doc soles 10 n ] 2 5
1 s | s
;| 2
:E [ i1 1 Argla arenosa média a grossa, cor vermelha
L=}
4 | F g1 u " oaoo
5 [ a
£ 4 - 5
4 il [ frgila silto arenosa, méda & grossa, cor
I : .
3] 11 El
a 13 5| &75
i_ T 11 1
] 10 it
Silte arenosa, fina, cor vanegada
17 24 12
23 28 11
13.25
27 37 id
L Site arenoso, grosso  granular, cor vanegada
: | = o .
E1 40 18
35 |33 17 Silte @renasa, fina, cor variegada
020 1
18,24 1
3 | 4z | =2
< | & 50 i Arela ditosa, grossa & granular, cor vanegada. R
b1 % 2004 1
1 1 Impenetravel a percussio
lenagem 10 min
z Lavagem 10 min
1 lareagem 10 min
a4
B
. ”
ﬁ a3
L s
.
58
Hivel dagua Armastrador Revestimento @ 238 * Data de seeougsn
NA Tric, 580 m 27OEfx0: @interno 1 3B " Pese 650 kg Inicia 25/ 082020
e Faad il m & externe 2 Alturade queda 750 om tErming 26,508/ 2020
Obs: Coordenadas UTM: 353798 mE [ F7T2523 ms
Cigitadora IFP.RHCEEED MASCIMENTO IEﬁD’“ IUJ].Z CLAUIDID KELLER 0306/ 2020 Folha 16
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