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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta a retroandlise de um
escorregamento de solo que ocorreu no km 13,8 da Rodovia SC-435, situada no
municipio de Aguas Mornas. Esse talude de corte teve seu rompimento no ano de
2008 e até entdo nao foram realizadas obras de estabilizacdo. O solo envolvido é
um saprolito de granito que apresentou como resultado de um ensaio de
cisalhamento direto, utilizando amostras indeformadas do local valores de coeséo e
angulo de atrito, 12,80 kPa e 33,9°, respectivamente. Inicialmente buscou-se
determinar as condi¢cdes que levaram o talude de corte a ruptura. Verificou-se que
mesmo estando insaturado, anteriormente a ruptura o talude apresentava fatores de
segurancga baixos se considerado o proposto pela ABNT NBR 11682/2009. Analises
considerando a geometria posterior a ruptura confirmaram a necessidade de obras
de estabilizacdo no local, ja que fatores de segurancga da ordem 1,0 foram obtidos.
Como propostas de estabilizacdo foram contempladas a realizacdo de
retaludamento, que possibilitou que se atingisse um fator de seguranca de 1,57, e o
emprego de um muro de gabido, quando entdo foi possivel atingir um fator de
seguranga de 1,61.

Palavras-chave: estabilidade de taludes, resisténcia ao cisalhamento, retroanalise,
solo residual de granito.



ABSTRACT

This Course Conclusion Paper introduces a retro analysis of a soil slip that took
place at kilometer 13.8 of SC-435 highway, located in the municipality of Aguas
Mornas. The slope broke down in 2008; however, no stabilization works have been
carried out since then. The relevant soil is involved by a granitic saprolite resistant to
shearing in an undisturbed condition expressed by a cohesion of 12.8 kPa and
friction angle of 33.9¢. Initially tried to determine the conditions that led the slope to
break. It was possible to verify that, even when it was unsaturated — that is, before
disruption, the slope presented low safety factors in comparison with the ones
proposed by NBR 11682/2009. Analyses considering the geometry before disruption
confirmed the need for stabilization works on this site, given that the results obtained
demonstrated safety factors approximate to 1.0. Stabilization proposals include slope
restoration, which provided for a safety factor of 1.57, as well as the use of a gabion
wall, which, on its turn, led to a safety factor of 1.61.

Key words: Slope stability; shear strength; retro analysis; residual granitic soil.
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1 INTRODUCAO

Taludes séo feicbes topograficas com superficies inclinadas que limitam um
macico de terra, de rocha ou de terra e rocha. Podem ser naturais, caso das
encostas, ou artificiais, como os taludes de corte ou aterro (Guidicini, 1983). O
estudo e o controle da estabilidade de taludes e de encostas podem ser
relacionados a construgéo e a recuperagao de obras de estabilidade rodoviaria. Sua
implantacdo é quase sempre necessaria tanto em obras pontuais quanto em obras

lineares.

Augusto Filho e Virgili (1998) citam que estudos sobre escorregamentos datam
de mais de dois mil anos em paises como China e Japao. Boa parte dos estudos
nessa area dedicam-se a compreender 0s mecanismos causadores de
instabilidades de taludes e assim evitar ou remediar perdas econémicas e de vidas
ocasionados por tais processos.

Ao se analisar a estabilidade de taludes, torna-se importante que seja realizada
uma ampla investigacdo geotécnica da area, de maneira que se possa determinar os
possiveis mecanismos de ruptura propensos de acontecer. E também interessante a

avaliacao dos riscos e as consequéncias decorrentes de uma eventual ruptura.

Segundo Bianchini (2000) para a execug¢do de cortes em taludes de obras
rodoviarias muitas vezes sdo utilizadas solugbes empiricas, as quais em grande
parte dos casos resumem-se na adocao de inclinacdes tipicas de 1:1,5 a 1:1. Essa
medida &€ empregada em decorréncia da inviabilidade econémica para realizacao de
estudos aprofundados para cada corte a ser executado em uma obra rodoviaria.

A ocorréncia de instabilidade de taludes rodoviarios € um problema que ocorre
com certa frequéncia, principalmente em regiées onde a declividade e a infiltragdo
de agua fazem com que a resisténcia ao cisalhamento do solo seja ultrapassada
(Moretto, 2012). Em periodos de chuvas excessivas, é notoriamente verificado o

aumento do numero de escorregamento de encostas.

No final do ano de 2008, no Estado de Santa Catarina, ocorreram chuvas de alta
intensidade, que ocasionaram inumeros desastres naturais, tais como deslizamentos

de terra e inundacoes, causando expressivos danos a malha rodoviaria do estado.
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Dentre as areas atingidas, esta o entorno da rodovia SC-435 que liga a rodovia BR-
282 a cidade de Sao Bonifacio. Essa rodovia é responsavel pelo escoamento da
producdo industrial deste municipio, se destacando a agricultura, olericultura e a
fabricacdo de laticinio. No km 13,80, dessa rodovia houve um deslizamento
expressivo de um talude de corte (Figura 1), deixando uma faixa da via interditada
nesse trecho, nao tendo sido realizada qualquer obra de estabilizacdo do talude
desde o periodo da ruptura.

Figura 1 - Deslizamento do talude de corte no km 13,8

Fonte: GOOGLE EARTH (2015)

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho consiste em determinar as condi¢des que levaram a
ruptura do talude de corte, localizado no km 13,80 da rodovia SC-435, situada no
municipio de Aguas Mornas do Estado de Santa Catarina e propor solugdes para a
estabilizacdo do mesmo.
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1.1.2 Objetivo Especifico

Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sdo estabelecidos:
e Definicao da topografia do talude;
e Extracdo de amostras indeformadas do solo representativo do problema;

e Realizagado de ensaios de caracterizagao fisica e resisténcia ao cisalhamento

dos solos existentes na area;

¢ Definicao de um modelo geomecanico representativo das condi¢cdes do talude

anteriormente e posteriormente a ruptura ocorrida;
e Execucédo de analises de estabilidade;

e Dimensionar solucbes de estabilizacdo com emprego da técnica de

retaludamento e com uso de muro de gravidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTABILIDADE DE TALUDES

Segundo Guidicini (1983), sob 0 nome genérico de taludes compreende-se
quaisquer superficies inclinadas que limitam um macico de terra, de rocha ou de
terra e rocha. Podem ser naturais, caso das encostas, ou artificiais, como os taludes
de corte e aterro, conforme ilustrado pela Figura 2. Gerscovich (2012), afirma que os
taludes naturais podem ser constituidos por solo residual e ou coluvionar, além de

rocha e quanto a forma podem apresentar face plana ou curvilinea.

Figura 2 - Diferencga entre encosta, talude natural, de corte e artificial

e

TALUDE DE
CORTE

EMCOSTA OU
TALUDE NATURAL

Fonte: UNESP/IGLA apud Lima (2002)

Os tipos de movimentos ou deslizamentos de macicos terrosos ou rochosos,
nem sempre se apresentam bem caracterizado e definido, existem diversas
propostas de sistemas de classificacdo, sendo a de Varnes (1978) a mais utilizada
internacionalmente. Varnes subdivide os movimentos em queda, tombamento,
escorregamento, expansao lateral, escoamento e complexo, e é aplicavel a solos e
rochas, conforme Quadro 1. De interesse para esse estudo, sdo abordados os
movimentos de massa classificados como: escoamentos, escorregamentos e

subsidéncias.
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Quadro 1 - Classificagdo dos Movimentos de encosta segundo Varnes (1978)

TIPO DE MATERIAL
TIPO DE MOVIMENTO Solo (engenharia)
Rocha 5 :
Grosseiro Fino
Quedas De rocha De detritos | De terra
Tombamentos De rocha De detritos | De terra
Abatimento de
Rotacional Poucas unidades | Abatimento | Abatimento terra
) De blocos de
de rocha de detritos
terra
Escorregamento De blocos De blocos
. De terra
rochosos de detritos
Translacional Muitas unidades | De rocha De detritos
Expansées laterais De rocha De detritos | De terra
Corridas/Escoamentos De rocha De detritos | De terra

Complexos: combinacéo de dois ou mais dos principais tipos de movimentos
Fonte: Gerscovich (2012)

2.1.1 Escoamentos

Os movimentos de massa caracterizados como escoamento, sdo constituidos
por deformagdes ou movimentos continuos, onde a superficie ao longo da qual o
movimento ocorre pode ser visivel ou ndo. O conceito de escoamento engloba
movimentos lentos (rastejos) conforme Figura 3, e movimentos rapidos (corridas)

conforme Figura 4, descritos conforme Quadro 2 (Guidicini,1983).

Gerscovich (2012), descreve os escoamentos também como movimentos
continuos, com ou sem superficie de deslocamento definida, e que ndo estédo
relacionados a uma velocidade especifica. Classifica os movimentos em rastejo e

corrida, como descrito no Quadro 3.



Figura 3
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- Rastejo e caracteristicas predominantes para classificacdo deste tipo de

movimento

TRINCAS

MOVIMENTAGAO
DE MASSA DE SOLO

SURGENCIA
DrAGUA

LIMITE DO SR

RASTEJO Semai ol
LENCOL
FREATICO

Fonte: UNESP/IGLA apud Lima (2002)

Figura 4 - Corridas

ATERRO
EXISTENTE AMPLIACAC NO

\ MOMENTO DA RUPTURA
L1

CORRIDA

Fonte: Oliveira e Brito (1998)

Quadro 2 — Descrigao dos tipos de escoamentos segundo Guidicini (1983)

Escoamento

Descricédo

Rastejos

Rastejos sdo movimentos lentos e continuos de material de encostas com
limites, via de regra, indefinidos. Podem envolver grandes massas de solo,
como por exemplo, os taludes de uma regido inteira, sem que haja, na area
interessada, diferenciagdo entre material em movimento e material
estacionario. A movimentagdo € provocada pela acdo da gravidade,
intervindo, porém, os efeitos devidos as variagdes de temperatura e umidade.
O fendmeno de expansao e de contragdo da massa de material, por variagao
térmica, se traduz em movimento encosta abaixo, numa espessura
proporcional a atingida pela variagdo de temperatura. Abaixo dessa
profundidade, somente havera rastejo por agcdo da gravidade, sem
participacdo de outros agentes, resultando numa razdo de movimentagcéo
constante.

Corridas

Corridas sao formas rapidas de escoamento, de carater essencialmente
hidrodindmico, ocasionadas pela perda de atrito interno, em virtude da
destruicdo da estrutura, em presenga de excesso de agua. Uma massa de
solo, ou de solo e rocha, pode fluir como um liquido, se atingir um certo grau
de fluidez. Uma massa de solo no estado sélido pode ser tornar um fluido
pela simples adicdo da agua, por efeito de vibragbes e também por
amolgamento.

Fonte: Guidicini (1983)
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Quadro 3 - Descricao dos tipos de escoamentos segundo Gerscovich (2012)

Escoamento Descricao

Sao movimentos lentos e continuos, sem superficie de ruptura bem
Rastejos |definida, que podem englobar grandes areas, sem que haja uma
diferenciagao clara entre a massa em movimento e a regiao estavel

Sdo movimentos de alta velocidade (> 10km/h) gerados pela perda
completa das caracteristicas de resisténcia do solo. A massa de solo passa
a se comportar como um fluido e os descocamentos atingem extensées
significativas

Corridas

Fonte: Gerscovich (2012)

2.1.2 Escorregamentos

A movimentagdo de massa que ocorre na forma de escorregamentos é
caracterizada por apresentar movimentos rapidos em um intervalo de tempo
relativamente curto, geralmente com um volume bem definido, cujo centro de

gravidade se desloca para baixo e para fora do talude (Guidicini, 1983).

Guidicini (1983) ainda delineia as condi¢gdes de ocorréncia de escorregamento

-Para que ocorra um escorregamento € necessario que a relacao
entre a resisténcia média ao cisalhamento do solo ou da rocha e as
tensbes medias de cisalhamento na superficie potencial de
movimentagdo tenha decrescido, de um valor inicial maior que 1 até
a unidade, no instante do escorregamento. O decréscimo nesta
relagdo é, via de regra, gradual, envolvendo uma deformagéo
progressiva do corpo do material situado acima da superficie
potencial de escorregamento e um movimento em declive de todos
os pontos situados na superficie daquele corpo.

De acordo com Varnes (1978), a movimentacdo ocorre através de
deformagdes e rupturas cisalhantes, ao longo de uma ou varias superficies

facilmente observaveis, ou ainda dentro de uma zona que pode ser bem definida.

A ruptura por cisalhamento, ao longo de uma superficie de escorregamento
esta associada a uma diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento. Assim sendo,

durante a primeira a fase do escorregamento, a massa em movimento avanga com
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by

velocidade acelerada. Entretanto, a medida que o escorregamento se efetua,
tendem a diminuir as forgas que determinam o movimento e a massa vai atingindo
posicdes cada vez mais estaveis. O movimento se torna assim retardado e para, ou
assume carater de rastejo. Os escorregamentos sao classificados conforme as suas

caracteristicas, apresentadas no Quadro 4.

Conforme as condicbes geomorfoldgicas Gerscovich (2012), classifica as
superficies de ruptura como planares (Figura 5), circulares (Figura 6), ou em
combinacao de formas (circular e plana), denominadas superficies mistas. Explica
ainda que os escorregamentos planares ou translacionais caracterizam-se pelas
descontinuidades ou planos de fraqueza. Quando os planos de fraqueza se cruzam
ou quando camadas de menor resisténcia ndo sao paralelas a superficie do talude, a
superficie pode apresentar a forma de cunha. Em solos relativamente homogéneos
a superficie tende a ser circular.

De acordo com Varnes (1978) os escorregamentos rotacionais sdo pequenos
deslizamentos ao longo de uma superficie circular com concavidade voltada para

cima.

Figura 5 - Escorregamentos translacionais ou planares

Fonte: UNESP/IGLA apud Lima (2002)
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Figura 6 - Escorregamento rotacional ou circular

CRISTA

ESCORREGAMENTO
ROTACIONAL OU C'-RCE\;AE 2l

Fonte: Oliveira e Brito (1998)

Quadro 4 — Descrigao dos tipos de escorregamentos

Escorregamento

Descricédo

Rotacional

Procede-se a separacdo de uma certa massa de material do terreno,
delimitada de um lado do talude e de outro lado por uma superficie
continua de ruptura, efetuando-se entdo a analise de estabilidade dessa
cunha. A forma e a posi¢cao da superficie de ruptura sao influenciadas
pela distribuicdo de pressdes neutras e pelas variagdes de resisténcia ao
cisalhamento dentro da massa do terreno. Assume-se entdo uma forma
simplificada de superficie, a que mais se aproxima da realidade, sendo,
via de regra, em arco de circunferéncia (ou cilindrica). Supde-se que o
talude seja continuo na secdo. Supbe-se também que a tensdo de
cisalhamento e a resisténcia ao cisalhamento sejam uniformemente
distribuidas ao longo de toda a superficie de ruptura. O colapso da
massa ocorre por ruptura ao longo da superficie de escorregamento e
rotacdo em torno do centro do arco. A forga resistente €, em principio, a
resisténcia ao cisalhamento ao longo do circulo de ruptura. Efetua-se
uma analise da relacdo entre outras forcas resistentes e forgas atuantes,
para diferentes posicoes do circulo de escorregamento, chamando-se ao
menor valor encontrado, fator de segurancga contra a ruptura.

Translacional

Se massas de solo ou rocha possuirem anisotropias acentuadas em seu
interior, eventuais escorregamentos que nelas ocorram irdo
provavelmente apresentar plano de movimentagdo condicionado a tais
anisotropias. Em contraposicdo a movimentos de rotagdo, estes
apresentam-se na presenga de movimentos de translacdo. Enquanto
escorregamentos rotacionais ocorrem em geral em taludes mais
ingremes e possuem extensdo relativamente limitada, escorregamentos
translacionais podem ocorrer em taludes mais abatidos e sao
geralmente extensos, podendo atingir centenas ou milhares de metros.

Fonte: Guidicini (1983)

Segundo Augusto Filho (1983) os escorregamentos rotacionais

possuem superficies de deslizamentos curvas, sendo comum a ocorréncia de uma

série de rupturas combinadas sucessivas.
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2.2 FATORES, AGENTES E CAUSAS DE MOVIMENTOS DE MASSA

A instabilidade do talude é deflagrada quando as tensdes cisalhantes se

by

igualam a resisténcia ao cisalhamento. Assim, segundo Varnes (1978) apud

Gerscovich (2012), os mecanismos deflagradores da ruptura podem ser divididos em

dois grupos, conforme Quadro 5.

Quadro 5 - Classificagéo dos fatores deflagadores dos movimentos de massa segundo

Varnes (1978)

Acgéo Fatores Fendmenos Geoldgicos/Antrdpicos
Remocao de massa (lateral ~
3 ¢ ( Erosédo, escorregamentos, cortes
S |ou de base)
§ Peso da agua de chuva, neve, granizo, acumulo
2 Sobre carga natural de material (depdsitos), peso da
g vegetacao, construcdo de estruturas, aterros, etc.
2 Terremotos, ondas, vulcoes, explosdes, trafego
c Solicitacbes dinamicas . SN ’ ’ ’ ’
0E> ¢ sismos induzidos
= 5 . Agua em trincas, congelamento, material
< Pressoes laterais .
expansivo

Reducao da resisténcia ao cisalhamento

Caracteristicas inerentes ao
material (Qgeometria,
estruturas)

Carateristicas geomecanicas do material

Mudangas ou fatores
variaveis

Acdo do intemperismo provocando alteracdes
fisico-quimicas nos minerais originais, causando
quebra das ligacbes e gerando novos minerais
com menor resisténcia. Processos de deformacao
em decorréncia de variagdes ciclicas de
umedecimento e secagem, reduzindo a
resisténcia. Variacdo das poropressdes. Elevacao
do lencol freatico por mudancas no padrao natural
de fluxo (construcdo de reservatérios, processos
de urbanizacgao, etc). Infiltracdo da agua em meios
ndo saturados, causando redugdo das pressodes
de agua negativas (sucgao). Geragao de excesso
de poropressado, como resultado de implantacao
de obras. Fluxo preferencial através de trincas ou
juntas, acelerando os processos de infiltragao.

Fonte: Gerscovich (2012)

As causas e agentes destacados por Guidicini e Nieble estao relacionados no
Quadro 6.
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Quadro 6 - Agentes/Causas dos escorregamentos e processos correlatos segundo

Guidicini e Nieble (1983)

Agentes

Predisponentes

Complexo geoldgico, complexo morfolégico, complexo climatico
hidrolégico, gravidade, calor solar, tipo de vegetacao original

Pluviosidade, erosdo pela agua e vento,
congelamento e degelo, variagdo de temperatura,
dissolugdo quimica, agdo de fontes e mananciais,

Preparatorios N ] .

_ P oscilagdo de nivel de lagos e marés e do lencol
Efetivos freatico, acdo de animais e humana, inclusive
desflorestamento.

. Chuvas intensas, fusdo do gele e neve, eroséao,
Imediatos =
terremotos, ondas, acdo do homem
Causas
Efeitos das oscilagbes térmicas. Redugdo dos parametros de
Internas resisténcia por intemperismo
Mudanga na geometria do sistema. Efeitos de vibra¢des. Mudancas
Externas naturais na inclinagdo das camadas.

Intermedidrias

Elevagao do nivel piezométrico em massas homogéneas. Elevagédo da
coluna da agua em descontinuidades. Rebaixamento rapido do lengol
fredtico. Erosdo subterranea retrogressiva "piping". Diminuicdo do
efeito coeséo aparente.

Fonte: Guidicini e Nieble apud Lima (2002)

2.3 ANALISE DE ESTABILIDADE

De acordo com Gerscovich (2012, p. 85), 0 objetivo da andlise de estabilidade

€ avaliar a possibilidade de ocorréncia de escorregamentos de massa e solo

presente em talude natural ou construido. Em geral essas analises sao realizadas

pela comparacdo das tensbes cisalhantes mobilizadas com a resisténcia ao

cisalhamento.

Caputo (1987), afirma com relagao as forgcas atuantes no solo:

e que do ponto de vista tedrico, um talude se apresenta como uma

massa de solo submetida a trés campos de forgas: as devidas ao
peso, ao escoamento da agua e a resisténcia ao cisalhamento.
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Ainda segundo Caputo (1987), os métodos de estudo consistem basicamente:

e em calcular as tensées em todos os pontos do meio e compara-las
com as tensdes resistentes; se aquelas forem maiores do que estas,
aparecerao zonas de ruptura; e zonas de equilibrio, em caso
contrario (método de analise das tensdes);

e em isolar massas arbitrarias e estudar as condi¢des de equilibrio,
pesquisando a de equilibrio mais desfavoravel (métodos de
equilibrio-limite).

Com a andlise de estabilidade é possivel definir um fator de segurancga.

Existem dois tipos de abordagem para a determinacéo desse fator do ponto de vista

deterministico: teoria de equilibrio-limite e andlise de tensoes.

2.3.1 Fator de Seguranca

Entende-se por fator de seguranca o valor numérico da relagéo estabelecida
entre a resisténcia ao cisalhamento disponivel do material (s), e a resisténcia ao
cisalhamento mobilizado (t) para garantir o equilibrio do corpo deslizante, sob o
efeito dos esforgcos atuantes (Bueno, 1985). Ou seja, a relacdo entre as forgas

resistentes e as forcas atuantes, conforme Quadro 7.

Quadro 7 — Fator de seguranca e condi¢des de estabilidade

Fator de seguranca Condicéao

F > 1 = obra estavel
F = 1 = ocorre ruptura
Eq.(1) | F < 1 = n&o tem significado fisico

e +FXtan @'

T

5
T

Esse tipo de abordagem é denominado deterministico, pois estabelece um
determinado valor para F. O Faam de um projeto corresponde a um valor minimo a

ser atingido e varia em funcao do tipo de obra e vida Gtil (Gerscovich, 2012 p.85).
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2.3.2 Norma 11682/2009: Fator de Seguranca

A questdo da estabilidade de taludes é normatizada pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da Norma Brasileira (NBR)
11682:2009. Esta norma versa sobre as exigéncias para o estudo e controle da
estabilidade de encostas e de taludes de cortes e aterros realizados em encostas.
Faz consideracbes, também, a respeito das condicbes para estudos, projeto,

execucao, controle e observagao de estabilizacao.

De interesse especifico para este trabalho é a abordagem que a norma faz
com relagédo aos fatores de seguranca, os quais serdo parametros que refletem na
interpretacdo dos resultados de analise de estabilidade bem como regerdo as

solucgOes de estabilizacdo a serem propostas.

Segundo a NBR 11682:2009, os fatores de seguranca tém como objetivo
mitigar as incertezas naturais das diversas etapas de projeto e construcado. Os niveis
de seguranca de um projeto sdo definidos a partir da possibilidade de perdas de
vidas humanas, conforme Quadro 8, e de danos materiais, conforme Quadro 9, onde

ambos estao relacionados com 0s riscos envolvidos.

Quadro 8 - Nivel de segurancga desejado contra a perda de vidas humanas

Nivel de Seguranca Critérios

Areas com intensa movimentagdo e permanéncia de
pessoas, como edificagbes publicas, residenciais ou

Alto industriais, estadios, pracas e demais locais, urbanos ou nao,
com a possibilidade de elevada concentracdo de pessoas.
Ferrovias e rodovias de trafego intenso
Médio Areas e edificagbes com movimentacdo e permanéncia

restrita de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego moderado

Areas e edificagbes com movimentagdo e permanéncia
Baixo eventual de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

Fonte: ABNT NBR 11682: 2009
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Quadro 9 — Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais

Nivel de Seguranca

Critérios

Danos materiais: Locais préximos a propriedades de valor
historico, social ou patrimonial, obras de grande porte que
afetem servigos essenciais

Alto Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais
graves, tais como nas proximidades de oleodutos, barragens
de rejeito e fabricas de produtos toxicos
Danos materiais: locais proximos a propriedades de valor

Médio moderado R | .
Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais
moderado
Danos materiais: locais proximos a propriedades de valor

. reduzido
Baixo

Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais
reduzidos

Fonte: ABNT NBR 11682:2009

O fator de seguranca minimo a ser adotado no projeto, levando-se em conta

0s niveis de seguranga preconizados nos Quadros 8 e 9, deve ser estipulado

conforme a Tabela 1. Os fatores de seguranca contidos nesta tabela estao

associados as analises de estabilidade interna e externa do macigo.

Tabela 1 — Fatores de seguranca minimos para deslizamentos

Nivel de seguranga contra
danos a vidas
humanas L .
Nivel de Alto Médio Baixo
seguranga contra
danos materiais e ambientais
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

NOTA 1 No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores de
seguranca da tabela acima devem ser majorados em 10%. Alternativamente, pode ser usado o
enfoque semiprobabilistico constante no Anexo D da NBR11682:2009.

NOTA 2 No caso de instabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de
seguranca parciais, incluindo os parametros de peso especifico, angulo de atrito e coesdo em fungéao
das incertezas sobre estes parametros. O método de calculo deve ainda considerar um fator de
seguranca minimo de 1,1. Este caso deve ser julgado pelo engenheiro civil geotécnico.

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

blocos.

Fonte: NBR 11682:2009
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De acordo com o que a norma estabelece com respeito a classificacdo dos
niveis de segurang¢a minimos para determinacdo de um fator de seguranga minimo,
o talude em estudo € classificado com nivel médio em ambos os niveis relacionados
na Tabela 1. Assim para a analise de estabilidade do talude em estudo € exigido um

fator de seguranga minimo de 1,40.

2.3.3 Métodos de Analise

Alguns métodos para analise de estabilidade de taludes levam em
consideracao que uma massa de solo se comporta como um corpo rigido-plastico e
encontra-se em um estado de equilibrio muito préximo de iniciar uma movimentacao

de massa, ou seja muito préximo do seu equilibrio limite (Massad, 2010).

Os Métodos de Equilibrio-Limite tém como objetivo determinar o equilibrio de
uma massa ativa de solo, a qual pode ser delimitada por uma superficie de ruptura.
Esta superficie por sua vez pode apresentar diversas geometrias, como circulares e
poligonais. Segundo Massad (2010, p. 64) os Métodos de Equilibrio-Limite partem
dos seguintes pressupostos:

e 0 solo se comporta como material rigido-plastico, isto €, rompe-se
bruscamente, sem se deformar;

e as equacOes de equilibrio estatico sdo validas até a iminéncia da
ruptura, quando, na realidade, o processo € dinamico;

e 0 coeficiente de seguranca € constante ao longo da linha de ruptura,
isto é, ignoram-se eventuais fendmenos de ruptura progressiva.

Dentre os diversos métodos de equilibrio-limite existentes, pode-se citar: (i) o
Método de Bishop Simplificado, que considera a massa de solo subdividida em
lamelas e admite que a linha de ruptura seja circular; (ii) e o Método de Morgenstern

e Price que considera a superficie de ruptura nao circular.
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2.3.3.1 Método de Bishop Simplificado

O Método de Bishop Simplificado é baseado na andlise estatica do volume de
material situado acima de uma superficie potencial de escorregamento de secéo
circular, sendo este volume dividido em fatias verticais (Guidicini e Nieble, 1983

p.127), como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Método das lamelas

Fonte: Massad (2010, p. 65)

A Figura 8 ilustra uma lamela genérica, com a indicacao das forgas e dos
parametros desconhecidos. O equilibrio ainda envolve o peso (P) da lamela; as
forcas resultantes das pressdes neutras, tanto na base (U) quanto nas faces das
lamelas (ndo mostradas no desenho); e as forcas dos tipos E e X, atuantes na face
direita da lamela (Massad, 2010, p. 65).

Figura 8 — Forgas na lamela genérica

Fonte: Massad (2010, p. 65)



29

A expressao que permite o calculo do coeficiente de seguranca (F), associado

a superficie circular em andlise, através da Figura 7, é definida de acordo com o

Quadro 10.

Quadro 10 — Coeficiente de Segurancga associado a superficie circular

T = Fragéo da resisténcia total do
cisalhamento
F = Fator de seguranga

1
T=zX1l=_XsXlI Eq.@ | 5= Resisténcia ao cisalhamento do solo
¥ = Tenséo cisalhante atuante
i = Comprimento da base uma lamela
c' ”
A Tre——— = coesdo
S=C =
Ea.(3) | 7 - tensdo normal a superficie de ruptura
!
" angulo de atrito
1 _ AT - 4 I . ”
T=—x(c'x1+Nxtan @) N =& x | é aforga normal (“efetiva”)
i Eq. (4)
2(c"x1l+ Nxtan@") F = coeficiente de seguranga, associado a
= : superficie circular em andlise, através da
E(F 4 vin0) Eq. (5) | Figura 1

O equilibrio das forcas no método de Bishop Simplificado, é feito na direcao

vertical, conforme Figura 9, a qual permite determinar o coeficiente de seguranca,

como mostra o Quadro 11.

Figura 9 — Lamela de Bishop

Fonte: Massad (2010, p. 69)
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Quadro 11 — Determinacéo do Coeficiente de Seguranca pelo Método de Bishop

‘ N = Forgas normais as bases
¢ X Ax X tanf@

PxXuxAxX das lamelas
N = F
tan®' X sin @
cos@ + —F
Eg. (6)
P—uxAx—-c' xﬂx}(ta;g
(' X1+ g X tan@']
cosf + tan @' X =
F= 2(P X sin#8) F = Coeficiente de seguranca

Eq. (7)

2.3.3.2 Método de Morgenstern e Price

O método de Morgenstern e Price é aplicado a superficies de ruptura
quaisquer. Em razdo da complexidade do método, ndo se pode resolve-lo
manualmente, sendo necessario o uso de computadores. Os esforgos atuantes em

fatias infinitesimais estao representados na Figura 10.

Figura 10 - Esforgos na fatia n

.

vl p E+dE

T+dT

_dx |
dw

P
(y-y) Putea

®
dy N ‘
dN/

Fonte: Gerscovich (2012, p. 139)
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Onde:
dW = peso da fatia;
Pw = poropressao no contorno entre fatias;
dPb = resultante da poropressao na base da fatia;
E e T = esforgos entre fatias atuando em (y — yc);

ds = resisténcia na base

Segundo Gerscovich (2012), para tornar o problema estaticamente
determinado, ao contrario dos demais métodos rigorosos que estabelecem uma
relacdo constante entre as forgas entre as fatias, Morgenstern e Price assumem

algumas condicoes, conforme Quadro 12.

Quadro 12 — Condi¢des para determinacéo do Fator de Seguranga - Morgenstern e Price

- Inclinagéo da resultante (B) varia segundo
f(x) ao longo da superficie de ruptura

Eqg. (8) | A = pardmetro escalar determinado a partir

da solugéo do célculo do fator de seguranga
e f(x), uma funcéo arbitraria

- A escolha da fungao f(x) requer julgamento
prévio de como a inclinagao das forgcas entre
as fatias varia no talude;

fx) - Se f(x) = 0; Solugcdo para o fator de
seguranca idéntica ao Método de Bishop;

- Se f(x) for constante o resultado se torna
idéntico ao Método de Spencer

Fonte: Gerscovich (2012)

Ao se considerar as forgas atuantes em uma fatia infinitesimal, isto €, dx—0, e
para que nao haja rotacdo da fatia, o equilibrio de momentos com relagdo ao centro
da base é considerado nulo. Com isso, chega-se a equacao:



30

d d_ d v (10)

x & x x

L _dEG -y} _d,

Onde y(x) representa a superficie de ruptura; z(x), a superficie do talude; h(x), a
linha de ac&o da poropressao; e yi(x), a linha de agao da tenséo efetiva normal.

O equilibrio de forgcas na direcdo normal e tangencial a base da fatia,
associado ao critério de ruptura de Mohr-Coulomb fornece o célculo da forga entre

fatias, de acordo com o Quadro 13.

Com relagao ao equilibrio de momentos, define-se a equacao:

M) = EG, =) = Wy () + [ (37 - )

na qual Mew(x) é dado por

* dv
Maw @) = | (=R, Dy + B,y = ] -

Quadro 13 — Célculo da forca entre fatias

1 .
E(x) = [EL +~—+ Px] = = forea
L+ Kx 2 Eq. (13) | entre fatias
tan @'
K = Ak{—— + A}
F Eq. (14)
Atan@' tan @'
p—q_2mn +,1m(%+ﬂj
Eq. (15) Variaveis
- ﬂ K,L,Nep
N=——[24W, + p —r(1+ A%)] + [-2W,, + pA]
3 Eq. (16)
1 -
p=—{(C—stan@)(1+4%) +V Atan @'+ qtan 0} + {g4 -V}
5 Eq. (17)

Fonte: Gerscovich (2012)

O método ¢ solucionado iterativamente, definindo-se previamente a funcéo de

distribuicdo de forgas entre fatias, assumindo-se valores para F e 4 e calculando-se
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E(x) e M(x) para cada fatia. Nos contornos (x = 0 e x = n), os valores de Ee M
deveréo ser nulos, isto é,

x=x; = M(x,)=E(x,) =0 (18)

x=x, = M(x,)=E(x,)=0 (19)

Assim o processo iterativo é repetido até que as condicbes de contornos
sejam satisfeitas. Os resultados geram diferentes valores de fator de seguranga para
cada uma das equacdes de equilibrio de forgas (Fr) e de momentos (Fm), sendo

também dependentes da escolha do valor de 4. A complexidade dos calculos requer

o uso de computadores e o fator de segurancga do talude é definido quando Ft = Fm
(Gerscovich, 2012).

2.4 SOLUCOES DE ESTABILIZACAO

2.4.1 Retaludamento

Mudar a geometria do talude geralmente significa reduzir a altura do talude ou
reduzir 0 seu angulo de inclinacdo. Segundo Massad (2010), os retaludamentos tem
como objetivo alterar a geometria do talude, fazendo-se um jogo de pesos, de forma
a alivia-lo junto a crista e acrescenta-los junto ao pé do talude, como mostra a Figura
11. Com a mudanga da geometria, escavacao ou corte junto a crista do talude,

ocorrera a diminuicdo dos momentos instabilizantes atuantes.

Porém, Guidicini (1983), relata que a mudancga na geometria do talude nem
sempre € a melhor solugao, tendo em vista que a reducgao da altura ou o angulo do
talude ndo sé reduz as forgas solicitantes que tendem a induzir a ruptura, mas

também reduz a tensdao normal, que impacta na forga de atrito resistente.
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Figura 11 - Retaludamento

Superficie original
da encosta

Fonte: Massad (2010)

Guidicini (1983) ainda afirma que a maior vantagem que a mudanga de
geometria tem sobre outros métodos € que seus efeitos sdo permanentes, pois a
melhora na estabilidade é atingida pelas mudancas permanentes de forcas atuantes
no talude.

O retaludamento deve ser complementado com a execucdo de canaletas de
coleta de agua e escadas hidraulicas para descarte da agua, juntamente com o

recobrimento vegetal com o objetivo de evitar a eroséo.

2.4.2 Muro de Gabiao

O muro de gabido é uma estrutura de contencao, que uma vez implantada em
um talude, oferece resisténcia a movimentagdo deste ou a sua ruptura, ou reforgam
uma parte deste talude, afim de resistir os esforgos tendentes a instabilizag&o (Leite,
2011).

Segundo o IPT (1991), é um processo de contengao inspirados nos muros de
gravidade onde se utiliza caixas ou gaiolas de arame galvanizado, preenchidas com
pedra britada ou seixos, que sdo colocadas justapostas e costuradas umas as outras

por arame. Trata-se de estruturas deformaveis, o que permite o seu uso no caso de
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fundacdes que apresentam deformacdes maiores, inaceitaveis para estruturas mais

rigidas.

No projeto de muro de gabido devem ser feitas verificacbes quanto a

estabilidade, verificando as seguintes condi¢des:
e Segurancga contra o tombamento;
e Seguranca contra o deslizamento;
e Seguranca contra tensdes excessivas na fundacgéao;
e Segurancga contra a ocorréncia de ruptura global.

A avaliagdo de seguranca em relacao a essas condi¢cdes € feita com base nos
valores de seguranca (Tabela 2) indicados na Norma de Taludes (ABNT NBR
11682:2009).

Tabela 2 - Requisitos para estabilidade de muros de contengéo

Verificagcdo de Seguranca Fator de Seguranca Minimo
Tombamento 2,0
Deslizamento 1,5

Fundacoes 3,0

Fonte: ABNT NBR 11682/2009

2.4.2.1 Segurancga ao tombamento

Para que o muro ndo tombe em torno da extremidade externa da base, o
momento resistente deve ser maior que o momento solicitante. O momento
resistente corresponde ao momento gerado pelo peso do muro e 0 momento
solicitante corresponde ao momento do empuxo total atuante em relacdo a
extremidade externa da base, representado pelo ponto A da Figura 12, (Gerscovich,
2012).

Sendo assim, o coeficiente de seguranga contra o tombamento é definido
como a razao entre o momento resistente e o momento solicitante, conforme

equacao a sequir.



Figura 12 - Seguranca contra o tombamento

Fonte: Gerscovich (2012)

M

rasist

Fsromb - M
Lolic

= 2,0

Onde:
Mresist = Momento resistente gerado pelo peso do muro;

Msoic = Momento solicitante correspondente ao empuxo total.

2.4.2.2 Seguranga ao deslizamento

34

A seguranga contra o deslizamento consiste na verificacdo do equilibrio das

componentes horizontais atuantes, com a aplicacdo de um fator de seguranca

adequado (Gerscovich, 2012). Isto é, a resisténcia ao deslizamento da base do muro

deve ser superior a resultante das forgas laterais atuando sobre 0 muro, conforme

equacao a seguir:

E Frasist

Fsrias!iz = E F
Folic

= 1,50

(21)
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Onde:
2 Fresis = somatério dos esforgos resistentes;
2 Fsolic = somatério dos esfor¢os solicitantes.

Os esforcos que atuam no muro sdo o0 empuxo passivo (Ep), empuxo ativo (Ea), e o
esforgo cisalhante na base do muro (S), conforme Figura 13. O fator de seguranca

contra o deslizamento sera:

E,+5
Fsdas:iz = E = 1’50
@ (22)
Figura 13 - esforgos atuantes no muro
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Fonte: Gerscovich (2012)

2.4.2.3 Seguranca conta tensbes excessivas na fundacao

De acordo com Gerscovich (2012), a capacidade de carga consiste na
verificacdo contra a ruptura e deformagdes excessivas do terreno de fundagédo. A
analise geralmente considera o muro rigido e a distribuicdo de tensées linear ao

longo da base.
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2.4.2.4 Seguranca contra a ruptura global

Para o calculo do fator de seguranca pode ser utilizado qualquer método de
equilibrio limite, normalmente empregado para a avaliacdo da estabilidade de

taludes, com a utilizagao de programas computacionais.
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3 CARACTERIZACAO GEOLOGICA/GEOTECNICA DA AREA DE ESTUDO

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

A éarea de estudos desse trabalho, situa-se no km 13,8 da SC-435 no
Municipio de Aguas Mornas do Estados de Santa Catarina.

O escorregamento esta inserido na regiao Centro - Leste, em uma area onde
é possivel identificar a presenca de diversos Dominios Geolégicos como o Batélitos
Florianépolis, Complexos Metavulcanossedimentares, Complexos Granito-
Gnaissico-Migmaticos, Sedimentacdo Gonduanica, entre outros, conforme Figura
14,

Figura 14 - Dominios Geologicos

ESCORREGAMENTO ; grianopolis

0] 1() ) I | - '
Legenda:

I Batolitos Floriandpolis e Paranagua

[ Complexos Granito-Gnaissico-Migmatiticos

I Complexos Metavulcanossedimentares

[ 1] Sedimentacdo Gonduénica

Fonte: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM, 2015
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No que tange a geomorfologia, esta unidade geolégica € representada pelas
Serra Litor&neas, que sao dorsais de estrutura complexa saturadamente dissecadas

pela drenagem que escorre para o litoral (CPRM, 2015).

Na cidade de Aguas Mornas e proximidades se encontra grande diversidade
de tipos de solos, oriundos de uma variedade de rochas as quais os formaram,
conforme Quadro 14 e Figura 15. Ainda nesta porcéo € possivel observar uma série

de falhamentos, com maior ocorréncia na diregao nordeste.

Fonte: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM, 2015

De acordo com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM,
através do Programa de Levantamento Geol6gico Béasico do Brasil que realizou o
mapeamento geoldgico das Folhas de Floriandpolis e da Lagoa, abrangendo a Folha
de Santo Amaro da Imperatriz, as formacdes geoldgicas registrada na regidao de
Aguas Mornas sdo: as rochas do Complexo Aguas Mornas, Formacdo Quegaba,
suite Intrusiva Maruim, Suite Intrusiva Pedras Grandes e Grupo ltacaré, que formam

as areas elevadas e os morros da regidao e os Depédsitos Quaternarios.
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Quadro 14 - Distribuicao litoestratigrafica conforme os Terrenos e Dominios Tectono-

Geoldbgicos

ERA

PERIODO

SIGLA

LITOLOGIA/AMBIENTE

Proterozobico

Neoproterozdico

Criogeniano

NP2yam

Complexos Granitos-Gnaissico-Migmatiticos no
Terreno Florianopolis. Complexo Aguas Mornas:
Associacao de ortogaisses polifasicos constituida por
paleossoma de natureza basica a intermediaria
(ortoanfibolitos, metagabros, metabasitos e etadioritos);
ortognaisses quartzo-monzoniticos, resultantes da fusao
parcial da fracao crustal primitiva; e uma fragéo
neossomatica caracterizada por uma massa
monzoganitica que envolve os componentes anteriores,
em diferentes proporcdes. Calcissilicaticas restritas,
cinza-escuro esverdeado, com bandeamento fino,
continuo e regular.

NP3dmv

Terreno Florianépolis / Batélito Florianépolis /
Granitos Alcali-calcicos Pré a Sin-colisionais — Tipo
1, Suite Intrusiva Maruim. Granodiorito Alto da
Varginha: granodioritos, subordinadamente quartzo-
monzogranitos, quartzo-monzodioritos e monzogranitos,
com mesocraticos de coloragao cinza, equigranulares de
granulacao média a fina, com orienta¢des de fluxo
magmatico marcado por trilhas de maficos. Frequentes
enclaves microgranulares maficos.

NP2yan

Terreno Floriandépolis / Batélito Florianépolis /
Granitoides Sin a Tardi-Transcorrente. Suite
Intrusiva Paulo Lopes. Granitoides Santo Antonio:
Monzogranitos e subordinadamente tipos mais
potassicos, mesocraticos de coloragao cinza a cinza-
escuro, de textura porfiritica, com fenocristais de
feldspatos envolvidos por uma matriz fina a grossa, com
foliagdo bem desenvolvida. Englobam xendfilos maficos.

Ediacarano

NP3dmf

Terreno Florianépolis / Batolito Florianépolis /
Granitos Alcali-calcidos Pré a Sin-colisionais — Tipo
1, Suite Intrusiva Maruim. Tonalito Forquilha: tonalitos,
quartzo-dioritos e quartzo-monzodioritos, melanocraticos
de coloracéo cinza escuro, com sutil lineamento de fluxo

igneo, equigranulares de granulagao fina a grossa.

Facies de granulacao média a grossa, melanocratica
com cores cinza e branca, com cristais bem
desenvolvidos de hornblenda. Xendlitos anfiboliticos
fluidais.
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Quadro 15 - Distribuicao litoestratigrafica conforme os Terrenos e Dominios Tectono-

Geoldgicos (Continuacao)

NP3yra

Terreno Floriandpolis / Batolito Florianopolis /
Granitos Alcali-calcidos Pré a Sin-colisionais — Tipo
1, Suite Intrusiva Maruim. Granito Rio das Antas:
monzogranitos e sienogranitos, subordinadamente
quartzo-monzonitos e quartzo-sienitos, leucocraticos de
coloracao cinza, inequigranulares levemente porfiriticos
com fenocristais de feldspato em matriz de granulacéo
média.

NP3brq

Proterozoico
Neoproterozéico
Ediacarano

Metassedimentares no Terreno Florianépolis.
Formagédo Quegaba: metassedimentos constituidos por
uma alternancia de quartzitos (metarenitos) de coloragéao
bege, com quartzo-xistos, micaxistos e filitos
(metapelitos), eventualmente carbonosos, de coloragéo
cinza-escuro. Metavulcéanicas restritas. Metaformrfismo
da facies.

NP3ypst

Terreno Florianépolis / Batolito Floriandpolis /
Granitos alcalinos tardi a pés-colisionais — Tipo A.
Granito Serra do Tabuleiro: biotita sienogranitos e
leucossienogranitos de coloracao résea, equigranulares
média a grossos, isétropos ou com eventuais estruturas
de fluxo igneo.

C2P1rs

Fanerozoico
Paleozoico

Bacia do Parana (Sedimentacao Gondwanica e
Magmatismo Serra Geral). Membro Rio do Sul: folhetos
e siltitos cinza-escuros a pretos, diamectitos e
conglomerados com acamadamento gradacional, ritmitos
varvitos com seixos pingados e arenitos muito finos a
médios, com laminac¢des plano-paralelas e cruzadas.

Fonte: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM, 2015
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Ainda de acordo com a CPRM, o Complexo Aguas Mornas refere-se a uma
faixa descontinua de granitoides deformados com estruturas gnaissicas, localmente
migmatitico. Esta faixa é bastante irregular, com larguras variadas por ser recortada
por intrusbes de granitos mais jovens pertencentes as Suites intrusivas Maruim e

Pedras Grandes.

3.2 GEOLOGIA LOCAL

De acordo com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais 0 segmento
da rodovia SC-435 instabilizado esta inserido no Complexo Granito-Gnaissico-
Migmatitico no Terreno Florianépolis, e corresponde ao Complexo Aguas Mornas

Segundo Bortoluzzi, do ponto de vista geolégico, a regido que envolve a
superficie instabilizada apresenta exposicbes de rochas da Faixa Granito —
Gnaissica Santa Rosa de Lima — Tijucas —Arqueano, que constitui de Granitéides
Foliados de composigcédo diversa incluindo Tonalitos e Granitso “Strictu sensu” com
xendlitos anfiboliticos, apresentando caracteristicas de injecao Polifasica, bastante
tectonizados. Exibem estrutura planar fortemente orientada, caracterizada por
foliacdo milonitica de alto angulo relacionada a fenémenos de cisalhamento simples

em condi¢des ducteis.

A passagem de rocha “Sa&” para seus tipos mais intemperizados — solos,
verticalmente, normalmente ndo € rapida. Alcancam a espessura da ordem de
dezena de metros. Verifica-se, com frequéncia, uma grande espessura de material
intemperizado constituido por solos de alteracdo e horizontes de rocha

intemperizada até se alcangar a rocha “Sa”, materiais com certa homogeneidade

fisico-mecanica dentro do mesmo horizonte de alteracao (Bortoluzzi, 2008).

Em visita feita ao local, o gedlogo Cicero Bortoluzzi relata que o segmento
instabilizado da diretriz da SC-435 se acha ocupado por Litotipos da Faixa Granito-
Gnaissica Santa Rosa de Lima — Tijucas, relativamente intemperizados — alterados.
O granitoide do local se apresenta bastante intemperizado na forma de solo
saprolitico — SS.
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Ainda segundo o geodlogo Bortoluzzi, o perfil vertical de intemperizagdo do
granitoide apresenta no seu metro inicial um Solo Maduro, pedologicamente
evoluido, constituido de uma argila plastica, coesiva, coerente, seca, marrom,
seguido de um solo saprolitico, residual, constituido de um silte argiloso, pouco
arenoso, medianamente plastico, incoerente, seco, réseo amarelado, conforme

Figura 16.

Figura 16 - Vista Geral do Segmento Instabilizado

Fonte: Cicero Bortoluzzi

3.3 TOPOGRAFIA

Com relacdo ao relevo apresentado nesta regido, as caracteristicas dos
morros da regido sao: colinoso — colinas ndo muito altas (inferiores a 100 metros)

“w o,

formando vales abertos em forma de “u”; morraria — morros com altitudes maiores
que 470 metros, com vales bem fechados em forma de “v’ e; montanha —
apresentam cotas com altitudes superiores a 300 metros, formando vales bem
fechados e encaixados, em forma de “v”, com topos pontiagudos ou arredondados e

encostas com inclinagdes diferentes, Figura 17.

Os morros sdo dispostos na porgdo oeste do Municipio de Aguas Mornas
dando origem a Serra de Guiomar (na divisa com Biguacgu), a Serra do Major (na
divisa com Sao Jodo Batista e Major Gercino), a Serra de Congonhas (na divisa de
Angelina) e a Serra da Santa Filomena (na divisa com Sao Pedro de Alcéntara).
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Estes morros possuem altitudes que variam de 340 metros até 880 metros de

altitude (Scavi, 2011).

Figura 17 - Relevo caracteristico da area

Fonte: Scavi (2011)

(Himti

A topografia presente no local de insercdo da encosta instabilizada se mostra

ascendente — ingreme, especialmente na diretriz do eixo da ruptura. Lateralmente a

regido de instabilizacdo se mostra menos enérgica, conforme mostra a Figura 18, a

qual ilustra a topografia anterior a ruptura. As curvas de nivel do talude sao

apresentadas de acordo com a Figura 19, bem como a superficie critica posterior a

ruptura, a qual foi definida como a mais ingreme, apresentando assim os maiores

angulos de inclinagéo.

Figura 18 — Secéo de corte do talude antes do escorregamento
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Fonte: Autor



Fonte: Autor

Figura 19 - Curvas de nivel e secéao critica apos a ruptura

Secdo critica

44
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4 PROCEDIMENTOS E METODOS

A metodologia aplicada neste trabalho tem cunho experimental. Iniciou com a
obtencéo das informagdes pré-existentes do local, as quais sao dados geoldgicos,
pedolbgicos e topograficos, afim de se obter uma caracterizacdo prévia do local,
possibilitando nortear a campanha de investigacdo do presente trabalho.
Posteriormente a obteng&o desses dados, foram realizadas atividades de campo, no
intuido de coletar uma amostra de solo indeformada e confirmar as informagdes pre-
existentes encontradas. De posse da amostra, procedeu-se com a caracterizacao
geotécnica, que consistiu na realizacdo de ensaios laboratoriais. Diante das
informagcdes e dados de comportamento do material foi realizada a retroandlise,
através da definicho de um modelo geomecanico e analises de estabilidade
baseadas na teoria do Equilibrio Limite, afim de estabelecer a condicdao que
provocou o processo de ruptura do talude. Ao final, foram propostas solugdes de
estabilizacdo. O fluxograma contendo a metodologia esta ilustrado a seguir pela
Figura 20.

Figura 20 - Metodologia utilizada

Sondagens
Obtencdo de
informacdes pre- > Levaptgmento
existentes geologico
¥ Informacdes

topograficas

Coleta de amostras
indeformadas de solo

¥

Execucdo de ensaios
de resisténcia ao
cisalhamento

¥

Definicdo de um
modelo geomecanico

T Retroanalise

Estabelecimento das
condigdes hidroldgicas
que levam a ruptura

v

Determinacao do atual
fator de seguranca da
encosta

v

Proposicédo de
solucdes de
estabilizacio do talude

Fonte: Autor
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4.1 COLETA DE AMOSTRAS INDEFORMADAS

Com o intuido de executar ensaios de cisalhamento direto, procedeu-se a coleta
de uma amostra de solo indeformado em conformidade com a NBR 9604/1986.
Procurou-se extrair o bloco de solo, em formato cubico, com o minimo de
perturbacao, mantendo a estrutura e condicbes de umidade e compacidade naturais
do solo. O bloco de solo foi extraido de uma parede do talude aqui estudado, como o
perfil de solo deste talude apresentava-se homogéneo, a retirada ocorreu
aproximadamente na metade da altura da face exposta do talude. Para tanto, foram

executados 0s seguintes passos:
1. Limpeza e preparacao da area de escavacao;

2. Escavacao de um nicho que permitiu a moldagem das faces laterais, frontal e

superior do bloco;

3. Aprofundamento em dire¢cdo ao interior do macigo, através de escavagoes

laterais, como mostra a Figura 21;

4. Atingida a cota de base do bloco nas faces laterais, iniciou-se escavagao de
mais 0,10 m abaixo da base, sem secciona-lo;

5. Identificacao da face superior do bloco;

6. Seccionamento da base do bloco de maneira cuidadosa, e posteriormente o
depdsito do bloco sobre um colch&o fofo de solo, ilustrado pela Figura 22;

7. Regularizagdo da face da base até as dimensdes previstas do bloco cubico,
neste caso com 30cm de aresta;

8. Envolvimento das faces do bloco com material impermeabilizante, afim de

manter a umidade do solo;

Logo apéds a execucado destas atividades o bloco de solo foi colocado dentro de uma
caixa cubica de isopor com as mesmas dimensdes, conforme Figura 23, e
transportado para o laboratério de mecanica dos solos para a realizacao dos ensaios

de resisténcia ao cisalhamento.



Figura 21 - Escavacao de amostra indeformada de solo

Fonte: Autor

Figura 22 - Tombamento do bloco de solo sobre colchdo de solo fofo

Fonte: Autor

Figura 23 - Bloco de solo indeformado em caixa cubica para transporte

Fonte: Autor
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4.2 ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

O ensaio de cisalhamento direto € realizado para determinar a resisténcia ao
cisalhamento do solo e é baseado no critério de Mohr-Coulomb. Ele relaciona
diretamente tensées normal e cisalhante aplicadas a um corpo de prova confinado
em uma caixa bipartida e caracteriza-se por impor um plano de cisalhamento ao

corpo de prova.

No ensaio de cisalhamento direto a amostra de solo é colocada em uma caixa
bi-partida, onde uma forga vertical € aplicada e apds um periodo de consolidagéo do
corpo de prova, aplica-se uma forga horizontal.

Atualmente nao existe uma norma brasileira que normatize as condi¢oes e
praticas a serem seguidas para a execucao do ensaio de cisalhamento direto, diante
disto, seguiu-se a norma ASTM D3080 como referéncia para a execug¢do dos
procedimentos do ensaio.

Os equipamentos e procedimentos adotados para a realizagdo do ensaio de
cisalhamento direto séo listados a seguir conforme ASTM D3080.

4.2.1 Equipamentos

Para a execucdo do ensaio de cisalhamento direto foi utilizado o aparelho de
cisalhamento direto, mostrado Figura 24. Este aparelho € composto por uma caixa
de cisalhamento, elementos porosos, instrumentos de aplicagdo das tensdes,
elemento de medicao da forga de cisalhamento e medidores de deslocamento.
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Figura 24 - Aparelho de Cisalhamento Direto

e

Fonte: Autor

A finalidade do aparelho de cisalhamento direto € conter o corpo de prova
entre dois elementos porosos e permitir a aplicacdo sobre o corpo de prova de uma
tensdo normal e outra cisalhante. Os elementos que o compdem sdo descritos a

sequir:

Caixa de cisalhamento — de formato quadrado, deve permitir a saida da agua
por cima e por baixo. Deve ser dividida em duas partes com a mesma espessura as
quais sao alinhadas por parafusos de alinhamento. Deve haver parafusos para
afastar as metades da caixa com o objetivo de criar um vao entre elas, para a

execucado do ensaio, Figura 25.

Elementos porosos — a fungdo dos elementos porosos € transferir a tensao
cisalhante para as partes superior e inferior do corpo de prova enquanto permite que

ocorra a drenagem ou expulsao de agua do mesmo.

Aparato de aplicacao de tensdo normal — Elemento responsavel pela
aplicacao da forca normal ao corpo de prova.

Aparato de aplicagdo de forca cisalhante — Elemento responsavel por aplicar
uma forgca de cisalhamento ao corpo de prova a uma razdo constante de
deslocamento. Neste caso, foi empregado um motor elétrico com uma caixa de

engrenagens, para regulagem da velocidade.
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Medidores de deslocamento — Dispositivos capazes de medir variagdes do

corpo de prova horizontalmente quanto verticalmente.

Bacia de contencao — bacia metalica capaz de conter a caixa de cisalhamento
e de oferecer fixagdo de uma metade da caixa que ficara estatica (face inferior)

durante o ensaio.

Figura 25 - Caixa de Cisalhamento

Fonte: Autor

4.2.2 Preparacao do Corpo de Prova

A moldagem dos corpos de prova deve ser feita em laboratério, em um
ambiente controlado em termos de temperatura e umidade. A partir do bloco
coletado foram moldados 4 corpos de prova indeformados de dimensbées 10x10x2
cm com o auxilio de um anel de secdo quadrada, igual a secao da caixa de

cisalhamento.

Para cada corpo de prova foi pesado o molde separadamente, e posteriormente
o molde contendo solo, afim de determinar exatamente o peso de solo sendo
utilizado em cada procedimento, como mostra a Figura 26.
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Figura 26 - Preparacao e pesagem da amostra para ensaio de cisalhamento direto
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Fonte: Autor

Nesta etapa também foi determinado o teor de umidade, o peso especifico
natural de cada amostra retirada do bloco indeformado, bem como estabelecida a

tensao normal aplicada em cada ensaio.

4.2.3 Consolidacao

O ensaio de cisalhamento direto € dividido em duas etapas — adensamento e
cisalhamento. No primeiro, para cada estagio do ensaio de cisalhamento direto, os
corpos de prova ja na caixa de cisalhamento, foram submersos em agua e
submetidos ao carregamento normal através de pesos que sdo postos em cada
pendural, o qual é apoiado diretamente no corpo de prova. Os corpos de prova
foram mantidos nessa condicdo até que se atingisse a completa consolidagao

(adensamento) primaria.
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4.2.4 Cisalhamento

A segunda etapa do ensaio consiste em aplicar uma forca cisalhante ao corpo
de prova a uma velocidade constante, medindo o esfor¢o necessario para tal. Nesta
etapa foi adotada a velocidade de 0,307 mm/min em decorréncia das opcoes
disponiveis de velocidade oferecidas pelo aparelho de cisalhamento direto. Foram
utilizados quatro estagios, ou seja, foram executados ensaios com quatro diferentes
tensdes normais, afim de obter uma envoltéria de resisténcia. Durante o ensaio séo
medidas as tensdes cisalhantes desenvolvidas bem como as deformacodes verticais

e horizontais sofridas pelos corpos de prova.
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Na etapa de preparacédo dos corpos de prova para o ensaio de cisalhamento

direto, foram determinados o teor de umidade, 0 peso especifico natural de cada

solo do corpo de prova, bem como estabelecida a tensdo normal aplicada em cada

ensaio, conforma Tabela 3.

Tabela 3 - Tensao normal, teor de umidade, pelo especifico natural dos solos dos corpos de

prova anteriores aos ensaios

Corpo de Prova

Estagio 1 | Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4
Tenséo Normal (kPa) 25 50 100 200
Teor de Umidade (%) 10,16 8,70 9,83 9,86
Peso especifico natural (g/cm3) 1,823 1,822 1,838 1,719

Através das medicbes, foi possivel montar um grafico Tensdo Cisalhante x

Deformacdo horizontal (Grafico 1) e um Deformacdo vertical x Deformagéo

horizontal (Gréfico 2), apresentados a seguir.

Gréfico 1 - Curvas Tensao Cisalhante x Deformagéo Horizontal

Tensiio Cisalhante (kN/m?)

14.0

Deformacao Horizontal ( % )
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Gréfico 2 - Curvas Deformagéo Vertical x Deformacao Horizontal

Deformacfo Vertical (%)

——rEstagio4

-6.0

Deformacio Horizontal ( %0 )

Os dados obtidos a partir dos graficos, correspondentes as tensdes no plano de
ruptura, nos dao pares (Tabela 4) que possibilitam o tracado da envoltéria de
resisténcia do solo e a obtencdo dos parametros de resisténcia: coesao e angulo de
atrito. Através das tensbes maximas cisalhante e tensdes normais foi tragado o
Grafico 3 da envoltéria de Mohr-Coulomb, conforme mostrado a seguir. Os dados

utilizados no ensaio de cisalhamento direto constam no Anexo A.

Tabela 4 - Tensoes Cisalhantes Maximas e Tensdes Normais - Ensaio de Cisalhamento

Direto
Corpos de Prova Tenséo Cisalhante (kPa) Tenséo Normal (kPa)
Estagio 1 27,71 26,46
Estagio 2 45,87 52,29
Estagio 3 91,75 106,72
Estagio 4 168,76 236,36
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Grafico 3 - Interpolacao dos pontos de ruptura para obtencéo da envoltéria de Mohr-

Coulomb
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Os parametros obtidos através da envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb séo

mostrados a seguir, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Coeséao e angulo de atrito interno

Coeséo (¢)( kKN/m?):

12,80

Angulo de Atrito Interno (@' ) (°):

33,90

Foi realizado ainda um ensaio de granulometria, de acordo com a ABNT NBR

7181:1984. O ensaio consiste em duas fases, sendo a primeira o peneiramento e

posteriormente a sedimentacao. O ensaio apresentou a distribuicdo granulométrica,

apresentada a seguir, conforme Grafico 4.
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Graéfico 4 - Distribuicao granulométrica
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A porcentagem de cada fragdo de solo € apresentada na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 - Porcentagem de material retido

Argila: 16%
Silte: 28%
Areia Fina: 15%
Areia Média: 24%
Areia Grossa: 15%
Pedregulho: 2%

O material envolvido € um solo com a predominancia de silte, podendo ser
considerado um solo silto-arenoso.

Para determinar a densidade real das particulas de solo, foi realizado o
ensaio do Picnémetro em conformidade com a ABNT NBR-6508:1984. Como
resultado do ensaio tem-se um peso especifico real dos graos de 25,61kN/m3. Os

dados e relatério do ensaio constam no Anexo B.
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5.2 ESTABELECIMENTO DO MODELO GEOMECANICO

Definiu-se o modelo geomecanico do talude com o uso dos dados topogréficos, e
interpretacao dos ensaios de laboratorio disponiveis. O modelo foi montado de forma

critica a fim de analisar se os dados sdo compativeis com a ruptura observada.

5.2.1 Interpretacao da topografia

O reconhecimento da topografia da regiao foi efetuado a partir de fotos aéreas,
imagens de satélite e dados topograficos, disponiveis através de plantas

topograficas digitalizadas.

A secao definida para andlise final apresentou trés segmentos com
comprimentos horizontais e inclinagées conforme ilustrados anteriormente na Figura
11. A altura foi de 31 metros, sendo a cota do local em relacdo ao mar de 406

metros.

5.2.2 Interpretacao dos ensaios de laboratério

Foram realizados ensaios de caracterizacao fisica e cisalhamento direto para
a determinacgao das propriedades geotécnicas do solo estudado. Os parametros de
resisténcia do solo do talude analisado (coesado, angulo de atrito) foram obtidos a
partir do ensaio de cisalhamento direto. O peso especifico natural foi obtido através
do ensaio de determinacdo do peso especifico natural do solo. Foram executados
quatro ensaios de cisalhamento direto com corpos de prova indeformados, nas
tensdes de confinamento de 25, 50, 100 e 200 kPa. Os resultados da resisténcia de
pico dos ensaios forneceram valores de coesao, angulo de atrito e peso especifico
natural conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros geotécnicos adotados

Coesdo, ¢' Angulo de atrito, @' Peso especifico natural, ynat
12,8 kPa 33,90 17,69 kN/m?3

A partir de inspecdes visuais do talude rompido, verificou-se que nao haviam
variacdes significativas do perfil de solo, bem como nao foi possivel visualizar o perfil
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de rocha. Diante disto, definiu-se o perfil estratigrafico como sendo homogéneo nas
camadas de ruptura do talude e apresentando as caracteristicas geotécnicas
listadas acima.

5.3 ANALISE DE ESTABILIDADE

As primeiras andlises de estabilidade foram executadas com o objetivo de
identificar em que condi¢cédo se encontrava o lencol freatico quando da ocorréncia do
escorregamento estudado, para permitir o estabelecimento de um modelo

geomecanico representativo das condi¢gdes que conduziram a encosta a ruptura.

Definidos os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo, bem como o
perfil da secéo, a analise de estabilidade foi realizada para uma secao localizada no
centro do talude, que representa o trecho critico da andlise. Os parametros basicos
geomecanicos adotados estdo elencados na Tabela 6, descrita anteriormente.

A andlise de estabilidade foi feita através do critério de ruptura de Mohr-
Coulomb, o qual é satisfeito ao longo de toda superficie de ruptura. As hipbteses
basicas assumidas em uma anadlise por Equilibrio Limite sdo: a existéncia de uma
superficie de ruptura bem definida; a massa de solo encontra-se em condigdes de
ruptura generalizada iminente; o coeficiente ou fator de seguranga constante é Unico

ao longo de toda superficie de ruptura.

A fim de determinar em qual altura se encontrava o nivel de agua no
momento do escorregamento, foram efetuadas multiplas analises nas quais variou-
se o nivel de a4gua com o objetivo de encontrar a superficie critica, ou seja, a que
corresponde ao fator de seguranca igual a unidade. O Gréfico 5, apresenta a relacédo
da variagcdo do nivel d’agua com o fator de seguranga. Para que um fator de
seguranca igual a 1 fosse atingido, verificou-se que a altura do nivel de agua deveria
ser da ordem de 6,75 m. No grafico podemos perceber que a medida que aumenta o
nivel de agua o fator de segurancga diminui, essa diminuicdo apresenta um trecho
aproximadamente linear até 1 m, e para valores abaixo de 1 m ha uma constancia

nos valores do fator de seguranca.
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Gréfico 5 - Relacéo entre a variacao do nivel de agua e o fator de seguranga
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As superficies de ruptura critica sem a presenga do nivel de agua estédo
representadas nas Figura 27 e Figura 28, onde objetivou-se analisar a estabilidade
do talude em uma condi¢cdo onde ndo houvesse a presenca do lencol freatico.
Posteriormente com a elevacao da superficie piezométrica, estabeleceu-se um nivel
de agua a fim de encontrar a superficie em sua iminéncia de ruptura, ou seja, com o
seu fator de segurancga igual a 1, conforme ilustrado pelas Figura 28 e Figura 29. Os

fatores de seguranca estao apresentados pela Tabela 8.

Figura 27 - Superficie de ruptura sem a presenca do nivel de agua- Morgenstern e Price
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Figura 28 - Superficie de ruptura sem a presenca do nivel de agua - Bishop Simplificado
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Figura 29 - Superficie de ruptura com a presencga do nivel de agua- Morgenstern e Price
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Figura 30 - Superficie de ruptura com a presencga do nivel de agua- Bishop Simplificado
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Tabela 8 — Fatores de Seguranga

- Fator de Seguranca
Altura lencol freatico (m) : —— -
Bishop Simplificado Morgenstern e Price
0 1,36 1,36
6,75 0,99 1,00

Estas superficies, avaliadas pelos métodos de Bishop Simplificado e
Morgenstern e Price, mesmo quando na auséncia de linha freatica, apresentam um
fator de seguranca inferior aos normalmente aceitos para um talude no entorno de

alguma obra de importancia econdmica como rodovias.

Com o objetivo de conhecer o fator de seguranca em que se encontra o talude
depois da ruptura, foram realizadas analises de estabilidade da topografia atual do
talude, variando-se o nivel do lencol freatico. Para definicdo do modelo geomecéanico
nesta condi¢cdo, foram realizados ensaios de cisalhamento direto em corpos de
prova remoldados do solo. Estes corpos de prova apresentam mesmo indice de
vazios, teor de umidade e densidade que os indeformados. Os parametros de
resisténcia desta forma obtidos foram assumidos como representativos do solo
movimentado posteriormente ao escorregamento. Os resultados destes ensaios séo
mostrados no Grafico 6, Grafico 7 e Grafico 8.

Gréfico 6 - Curvas Tenséo Cisalhante x Deformacao Horizontal - Solo rompido
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Graéfico 7 - Curvas Deformacéao Vertical x Deformacao Horizontal — Solo rompido
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Grafico 8 - Envoltoria de Resisténcia ao Cisalhamento de Pico
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Os parametros utilizados para a andlise de estabilidade com relagdo ao solo

movimentado foram uma coesdo de 3,0 kPa e um angulo de atrito de 31,1¢

determinados a partir do ensaio de cisalhamento direto.
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O fator de seguranca encontrado analisando a estabilidade sem a presenca do
lencol freético foi de 1,543 (Figura 31), e com o nivel do lencol freatico em 6,75m foi
de 0,977 (Figura 32), o que indica a necessidade de obras de estabilizagdo para
suprir as condi¢cdes de seguranga exigidas.

Figura 31 - Andlise de estabilidade da topografia atual
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Figura 32 - Andlise de estabilidade da topografia atual com a presenca do lencol freatico
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6 SOLUCOES DE PROJETO

O objetivo principal das técnicas de estabilizagcdo de taludes é aumentar a
segurancga dos mesmos. Para se projetar adequadamente um talude, de forma que
se mantenha estavel, deve-se levar em consideragdo os dados de investigacao de
campo, ensaios de laboratério, andlises de estabilidade efetuadas, a forma de

execugao bem como posteriormente a sua manutengao.

Para a talude em estudo, foram propostas duas solug¢des de estabilizacdo que

consistem em obras de retaludamento e obras de muros de contencéao.

6.1 RETALUDAMENTO

Para estabelecer novamente a condicao de estabilidade do talude lancou-se
mao da solucédo de retaludamento, que consiste na modificagcdo da geometria do
talude. Para tanto, foram previstos servicos de terraplenagem, afim de reduzir a
altura e o angulo de inclinacéo do talude de corte. Para complementar o projeto de
retaludamento sugere-se a adocado também de medidas preventivas como a
execucao de um sistema de drenagem e protecédo superficial (impermeabilizacao,
vegetacao) do talude, de modo a reduzir a infiltracdo d’agua no terreno e conduzir o

escoamento superficial, evitando e ou amenizando 0S processos erosivos.

6.1.1 Inclinacao

Em decorréncia das caracteristicas geotécnicas do solo escorregado
apresentarem uma baixa coesao, o que acarretaria a adogao de um retaludamento

com inclinagées muito baixas, optou-se pela remocéo dessa parcela de solo.

Diante da andlise de estabilidade do talude, a geometria adotada é constituida de
modificacdes nas inclinagdes do talude e execucado de banquetas. A fim de obter um
fator de seguranca aceitavel, acima de 1,40, exigivel pela NBR 11682:2009 no que

tange a relagéo entre o nivel de seguranga contra danos materiais € ambientais e o
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nivel de seguranga contra danos a vidas humanas, foi determinado uma inclinagéo

de 30¢, conforme Figura 33.

Com relagao ao nivel do lencol freatico, foi realizada a analise de estabilidade
considerando diferentes niveis de altura d’agua, como mostra a Figura 34. O fator de
segurancga teve uma reducdo a medida que o nivel d’agua aumentava, mas sempre

se mantendo acima do exigido pela NBR 11682:2009.

A gravidade como fator instabilizante de um talude est4 associada nédo sé a
inclinacdo do talude, mas também a sua altura. Outra medida tomada, a fim de
alcancar uma condicao de estabilidade, para situagcdes de uma ruptura global, foi a

diminuicédo da altura do talude.

Figura 33 - Retaludamento
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Figura 34 - Andlise de estabilidade - Retaludamento
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6.1.2 Drenagem superficial

Com o intuito de complementar as obras de retaludamento, foi proposto um
sistema de drenagem superficial. Este sistema visa a captacao e o direcionamento
das aguas do escoamento superficial, assim como a retirada de parte da agua de

percolacao interna do talude.

De acordo com IPT (1991) esse sistema de drenagem, ilustrado pela Figura

35, é composto por:

1- Canaletas de berma: tém como funcdo coletar as aguas pluviais que
escoam nas superficies do talude.

2- Canaletas transversais: tém como objetivo evitar que as aguas pluviais
que atingem a berma escoem longitudinalmente, e nao pela canaleta
longitudinal.

3- Canaletas de crista: construida no topo do talude com a fungdo de
interceptar o fluxo de agua superficial, evitando assim, que este fluxo atinja
a superficie do talude e consequentemente inibindo a erosao.

4- Canaletas de pé de talude: construidas no pé do talude para coletar as
aguas superficiais da superficie do talude, assim evitando eroséo na base.
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5- Canaletas de pista: construidas lateralmente as pistas com a funcédo de
captar as aguas provenientes da pista ou do acostamento.

6- Saida d’agua: canais construidos em forma de degraus nos taludes, com a
finalidade de conduzir as aguas das canaletas e encaminha-las para as

drenagens mais proximas.

7- Escadas d’agua: canais construidos em forma de degraus nos taludes,
com a fungédo de coletar e conduzir as aguas superficiais captadas pelas
canaletas, sem que atinjam uma elevada velocidade de escoamento. Tem

a funcao também de dissipar a energia hidraulica da a4gua coletada.

8- Caixa de dissipagdo: construidas nas extremidades das escadas d’aguas

e canaletas para a dissipagao de energia hidraulica das aguas coletadas.

9- Caixas de transicdo: sao construidas nas mudancas de direcdao de
escoamento das escadas d’agua e canaletas e na unido de canaletas de

diferentes secdes.

Figura 35 - Indicacéo dos diversos dispositivos do sistema de drenagem superficial
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Fonte: IPT (1991)
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6.1.3 Protecao superficial

Com o intuido de reduzir a formagdao de processos erosivos superficiais e
diminuir a infiltracdo de agua no maci¢o através da superficie exposta do talude

propde-se a execug¢ao de uma protecao superficial do talude.

Esta protecao é feita em forma de uma cobertura vegetal com gramineas, que
tem como funcado também aumentar a resisténcia das camadas superficiais de solo

pela presenca das raizes.

Segundo IPT (1991), o efeito da vegetacdo deve ser o de travar os solos a
pequenas profundidades, entre 10 a 20 cm, oferecendo-lhes uma cobertura mais
densa e homogénea, o que diminuirda o escoamento da agua diretamente sobre o
solo.

A técnica utilizada neste caso é o revestimento com grama em placas, em virtude
de o processo ser mais rapido e com uma maior eficiéncia. Nesse caso, a grama é
cortada em placas com cerca de 30 a 50 cm de largura cujo solo ja esta enraizado e
disposta uniformemente sobre a superficie do talude, (IPT, 1991).

6.2 MURO DE GABIAO

A segunda solucdo de estabilizacdo proposta neste trabalho consiste na
execuc¢ao de muros gabides. A opcdo adotada € em forma de gabido caixa, que
consiste em uma estrutura metélica, em forma de paralelepipedo, que tem o seu
interior preenchido com pedras bem distribuidas e com dimensdes variadas, porém

com didmetro nunca inferior a malha hexagonal adotada.

A adogao dessa estrutura de contencao, se deve ao fato de oferecer resisténcia
a movimentacao do talude ou a sua ruptura, ou reforcam uma parte deste talude,
afim de resistir os esforgos tendentes a instabilizacdo. Agrega-se a esta estrutura a
vantagem de possuir uma boa flexibilidade, o que proporciona a adaptacdo da
estrutura aos movimentos do terreno, acompanhando o recalque ou acomodacoes,

sem comprometer a estabilidade e a eficiéncia estrutural. Outra vantagem é a
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grande resisténcia aos esforcos de empuxo e tracao do terreno, pois sao projetados
como uma estrutura monolitica por gravidade. Cabe ainda ressaltar a integracéo
com o meio ambiente, tendo estruturas que se adaptam facil a qualquer

ecossistema.

6.2.1 Geometria

Para a ruptura do talude em estudo, afim de reestabelecer as condi¢cées de
seguranga e estabilidade, foi proposto um muro de gabides no pé do talude. Este
muro é composto por quatro camadas, com diferentes geometrias, conforme Figura
36. A estrutura possui inclinacédo de 6° (no sentido horario em relacao a vertical) afim
de aumentar a seguranca contra o tombamento, o seu desenho parte de uma
largura e altura de 1 metro para a fiada superior de muro e aumenta-se 0,50m por
cada metro de altura total do muro na face externa. Para facilitar a execugéo da obra
foi proposto um degrau de 0,25m a cada metro na face interior, para permitir a

utilizacédo de cofragens na fase de montagem.

Figura 36 - Geometria do muro de gabides
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6.2.2 Verificacao da estabilidade

No projeto de muro de gabido devem ser feitas verificagbes quanto a
estabilidade, verificando as seguintes condic¢des:

e Segurancga contra o tombamento;

e Segurancga contra o deslizamento;

e Seguranca contra tensdes excessivas na fundacgao;
e Seguranca contra ruptura global.

Com o uso do programa computacional Geo5 V.19, foi realizada a verificacao
quando a seguranca ao tombamento, deslizamento e contra tensdes excessivas na
fundagédo. Para tanto previu—se a substituicdo do material rompido por um que
apresentacdo melhores condi¢cdes de resisténcia ao cisalhamento. O programa
fornece um relatério o qual constam os dados utilizados, bem como o resultado das

analises, conforme € detalhado a seguir.

Tabela 9 - Fatores de seguranca - GEO5 v.19

Fatores de seguranca

Situacdo permanente do projeto

Fator de seguranca para tombamento 2,00

Fator de seguranca para a resisténcia ao deslizamento 1,50

Tabela 10 - Coeficientes de reducéo - GEO5 v.19

Coeficientes de reducéo

Situacao permanente do projeto

Coeficientes de reducdo do atrito entre os blocos 1,50

Tabela 11 - Material de enchimento dos blocos - GEO5 v.19

Material dos blocos - enchimento

Nome Peso Especifico (kN/m?3) Angulo de Atrito (°) Coesao (kPa)

Material Gabido 18 30 0
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Tabela 12 - Material da malha dos blocos - GEO5 v.19

Material dos blocos - malha

Cap. De carga de
Nome Forca Proj. Rt (kN/m) ESpaSgrfe(rrT:‘)a'has frente da juncio Rs
] (kN/m)
Material Gabido 18 30 0
Tabela 13 - Geometria do muro de gabido - GEO5 v.19
Geometria da estrutura

Numero | Largura b (m) | Altura h (m) | Espagamento do degrau a (m) Material

4 1,00 1,00 0,50 Material Gabido

3 1,75 1,00 0,50 Material Gabiao

2 2,50 1,00 0,50 Material Gabido

1 3,25 1,00 - Material Gabido
Talude do gabiao = 6,00°
Altura total = 3,82 m
Volume total da parede = 8,50 m3/m

Tabela 14 - Parametro de solo adotados - GEO5 v.19
Parametros do solo

Peso especifico (KN/m3) 17,69
Estado de tenséo efetivo
Angulo de atrito interno (°) 33,9
Coeséo do solo (kPa) 12,8
Angulo de atrito estrutura-solo (°) 32,2
Solo Caracteristica coesiva

Angulo de atrito base-solo = 25,00°
Coeséo base — solo = 12,80 kPa
Perfil do Terreno: o terreno atrds da construcao tem inclinagdo tem angulo de 30°
Influéncia da agua:
1. Nivel da agua atras da estrutura encontra-se em uma altura de 3,25m
2. Nivel da agua em frente a estrutura encontra-se a uma altura de 0,0m

Situagao do projeto: permanente
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Empuxo no repouso da face frontal da superficie

Camada Espessura |Inclinagdo| Angulo de atrito | Coesdo | Peso especifico
(m) ©) ©) (kPa) (kN/m?) Kr
1 0,03 6 33,9 12,8 17,69 0,442
2 0,47 6 33,9 12,8 7,69 0,442
Tabela 16 - Distribuicdo do empuxo na face frontal da superficie - GEO5 v.19
Distribuicdo do empuxo no repouso na face frontal da superficie
Camada Comego (m) Oz Oow Presséao Hor. Comp. Vert. Comp.
Fim (m) (kPa) | (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
] 0 0 0 0 0 0
0,03] 0,59 0 0,27 0,26 0,06
5 0,03 0,59 0 0,27 0,26 0,06
05| 4,18 0 1,89 1,84 0,44
Tabela 17 - Forgcas agindo na construcédo - GEO5 v.19
Forcas agindo na construcéo
Nome FHOR (KN/m) FVeRT (KN/m)

Peso parede 0 132,2

FF resisténcia -0,49 0,12

Peso - cunha de terra 0 0,78

Empuxo ativo 2,01 1,96

Pressdo da agua 79,02 6,99

Verificagao para estabilidade de tombamento:

Resisténcia de momento Mres = 291,36 kNm/m

Momento de tombamento Mtowms = 85,26 KNm/m

Fator de seguranca = 3,42 > 2,00. Parede para tombamento é satisfatério.

Verificagédo de deslizamento:

Reacao horizontal Hres = 105,41 kN/m

Forca horizontal ativa Hact = 65,09 kN/m

Fator de seguranca = 1,62 > 1,50. Parede para deslizamento € satisfatorio.
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Tabela 18 - Capacidade de carga da fundacao do solo - GEO5 v.19

Capacidade de carga da fundacao do solo

Forcas atuantes no centro da base do muro

NGmero Momento Forga normal Forga de Excentricidad | Tenséo
(kNm/m) (kN/m) Cisalhamento (kN/m) e (kPa)
1 39,64 151,23 64,29 0,081 55,48

Para a verificacao da segurancga contra-ruptura global langou-se mao do uso
de ferramentas computacionais. Através do programa, é obtido o fator de seguranca
minimo e a linha de ruptura correspondente a este fator. Para a andlise, afim de
analisar a pior situacao de estabilidade, elevou-se o nivel do lencol freatico, com isto
o fator de segurancga contra-ruptura global foi de 1,612, conforme Figura 37.

Figura 37 - Andlise de estabilidade do muro de gabiao
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Com isso, conclui-se que o muro esta de acordo com o fator de seguranga
minimo exigivel de 1,40.
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6.2.3 Procedimentos importantes na execucao

Para a execucdo do muro de gabidao devem-se levar em consideracao
aspectos importantes que garantam a funcdo ao qual foi projetado. Contudo, é

necessario se ater aos seguintes cuidados:

e preparacao da base, afim de garantir que o muro sera assentado em terreno
compativel com o admitido em projeto;

e execucao do sistema de drenagem, através de drenos junto a face do muro,

drenos sub-horizontais, drenagem superficial etc.
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7 CONCLUSAO

O escorregamento esta inserido no Complexo Granito-Gnaissico-Migmatitico
no Terreno Florianépolis e corresponde ao Complexo Aguas Mornas. Do ponto de
vista local, o0 segmento instabilizado se acha ocupado por litotipos da Faixa Granito-
Gnaissica Santa Rosa de Lima- Tijucas, relativamente intemperizados — alterados. O
granitoide do local se apresenta bastante intemperizado na forma de solo saprolitico.

A regido de Aguas Mornas possui um relevo formado por morros do tipo
colinoso, morraria e montanha. A topografia presente no local de instabilizacao
apresenta-se ascendente — ingreme. O talude instabilizado teve uma mudanca na
geometria apds escorregamento, diminuindo a inclinagdo de 51° do primeiro

segmento, porém gerando outros pontos com fortes inclinagées.

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto em quatro corpos de prova
indeformados, sob tensdes normais de 25, 50, 100 e 200kPa. Através dos ensaios
foi determinado que o solo envolvido tem resisténcia ao cisalhamento em condigao
indeformada expressa por uma coesao de 12,8 kPa e angulo de atrito 33,9°. Durante
o cisalhamento o solo ndo desenvolve picos de resisténcia. Apesar da auséncia de
picos de resisténcia observou-se comportamento contrativo e dilatante nos ensaios
sob 25 e 50 kPa de tensdao normal. Sob maiores tensées (100 e 200 kPa) o solo

apresenta comportamento unicamente contrativo.

Através destes resultados, associados aos dados topogréaficos definiu-se o
modelo geomecénico do talude. A topografia anterior a ruptura era constituida por
uma inclinacao de 51° no primeiro segmento, localizado a partir do pé do talude,
tendo essa inclinagdo uma mudanga para 18° no segundo segmento. O perfil
estratigrafico foi definido como sendo homogéneo nas camadas de ruptura do
talude, devido ao fato de ndo apresentar variagdes significativas no perfil de solo,
bem como por n&o ser possivel visualizar o perfil de rocha ao longo da cicatriz da

ruptura.

As primeiras andlises de estabilidade foram executadas com o objetivo de
identificar em que condicao se encontrava o lengol freatico quando da ocorréncia do

escorregamento. Com a finalidade de encontrar a superficie critica similar a
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desenvolvida na ruptura ja ocorrida e, que corresponde ao fator de seguranca igual a
unidade, variou-se a altura do nivel de agua no interior do macico. Esta variacdo da
agua em relacéo ao fator de seguranga apresentou valores constantes até 1m, néo
havendo uma diminui¢cdo consideravel no fator de seguranca. A partir de 1m de agua
apresenta uma diminuicao linear do fator de seguranca até 6,75m, onde obteve-se
um fator de seguranca igual a unidade.

Os fatores de seguranca obtidos através das analises de estabilidade,
avaliadas pelos métodos de Bishop Simplificado e Morgenstern e Price, apresentam
valores de 0,99 e 1,00 respectivamente, quando a 4gua se encontra a uma altura de
6,75m em relacdo a base do talude. Sem a presenca do lencol freatico, ambos os
fatores de seguranca sao 1,36. Estas superficies mesmo quando nao saturado,
apresentam fatores de seguranca inferiores aos normalmente aceitos para taludes
no entorno rodovias, dada a importancia econémica da mesma e perigo a que ficam

sujeitos o0s usuarios.

As analises de estabilidade foram feitas levando em consideragéo a auséncia
do lencol freatico e a presenca do nivel de agua a 6,75m da base do talude, os
fatores de seguranca encontrados sdo 1,543 e 0,977 respectivamente, o que indica
a necessidade de obras de estabilizacdo para suprir as condi¢ées de seguranca
exigidas.

Com o objetivo de aumentar a seguranca do talude, como propostas de
estabilizacdo foram contempladas a realizagdo de retaludamento e o emprego de

um muro de gabiao.

O solo movimentado apresenta uma coesdo muito baixa, o que implicaria a
adocao de um retaludamento com inclinagdes muito baixas. Em decorréncia disso,
foi proposto a remocéo desta parcela de solo, bem como mudanca na inclinacao do
talude para 300, constituidas por 3 segmentos com a execucdo de banquetas. Tal
geometria possibilitou que um fator de seguranca de 1,573 fosse atingido, ficando
acima de 1,40, o qual é determinado pela relacao entre o nivel de seguranga contra
danos materiais e ambientais e o nivel de seguranga contra danos a vidas humanas,
constante na NBR 11682.
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A segunda proposta de estabilizacado, constituida pelo emprego de muro de
contencgdao, possibilitou uma outra abordagem com a utilizagdo de muro de gabido. O
projeto deste muro é composto por quatro camadas, com diferentes geometrias,
tendo esta estrutura uma inclinacdo de 6° a fim de aumentar a resisténcia ao
tombamento. Para o projeto do muro de gabido foram verificadas a seguranca
contra o tombamento, deslizamento, tensées excessivas na fundacdo bem como a
verificacdo da seguranca contra a ruptura global. O emprego do muro de gabiao
possibilitou que um fator de seguranca contra a ruptura global de 1,61 fosse
atingido, assim estando em conformidade com o exigido pela NBR 11682:20009.

Com relagdo as consequéncias em se mantendo a instabilidade nas atuais
condi¢des algumas questdes podem ser levantadas com respeito ao envolvimento
do local, se providéncias nao forem tomadas, principalmente relacionadas a
seguranga do usuario da rodovia. Em se mantendo as atuais condigbes da massa
instabilizada no local, esta continuara a invadir a pista de rolamento, impedindo o
trafego da rodovia. Se ocorrerem periodos de chuva na regido, a massa ja
movimentada podera sofrer saturacdo, e com isso a instabilidade evoluira,

aumentando o volume de solo que atinge a rodovia.
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ANEXO A — ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA (UFSC)
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Sal: Amosra; Escomegamento 52433 Coordenador: Prof Murilo 5. Espindola
Local: 50435 Estigo: 1 Laboratorista: Vitor Muller
Origemr 50433 Tnrereszado: Femmando John Roesner Daga: 31032015
Teor de Umidade Observagies e Indices Fisicos da Amosira
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA (UESC)
LABORATORIO DE MECANICA D05 50105

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Salo: Amestra: Escomezamento SC433 Coordenadar: Prof Murilo S Espindola
Local: 50433 Esmagio 2 Laboratomista: Vibor Mialler
Origemr 5C-435 Tnteressade: Fermando fobn Roesner Dasa: 31032015
Teor de Umidade Observagies e Indices Fisicos da Amostra
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA (UFSC)
LABORATORIO DE MECANICA DOS S0L0%

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Amestra: Escomegamento 50435

Coarderador: Prof Murile 5. Espindela

Estigo: 3 Laboratorista: Vitor Maller
Inereszado: Fermando John Foesner Daga: 311032015
Observagies e Indices Fisicos da Amostra
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TUNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA (TFSC)
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
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ANEXO B - Peso especifico real dos graos

UFRGS - Laboratorio de Geotecnologia

ENSAIO PARA DETERMINACAO DO PESO ESPECIFICO REAL DOS GRAOS

Picnometros n2e 8

Local: Joinville

Amostra:

Data: Maio 2015

Picnémetro N° (2 ou 8) 2 2 2 2 2 2 2
Temperatura do Pic. + Solo + Agua
(°C) T 39,8 36,2 32 29 24,9 19,4 13,2
Solo Umido (gf) Wh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Picnémetro + Agua (Calibragéo) (gf) W, = f(T) 659,69 |660,38 | 661,10 | 661,56 | 662,13 | 662,75 | 663,29
Picnémetro + Agua + Solo (gf) Was 715,63 | 716,34 | 716,99 | 717,33 | 717,84 | 718,44 | 718,96
Solo Seco (gf) W, 90,21 90,21 | 90,21 | 90,21 | 90,21 | 90,21 | 90,21
Agua Deslocada Wy + Ws -Wys 34,27 34,25 | 34,32 | 34,44 | 34,50 | 34,52 | 34,54
Peso Especifico da 4gua em T (g/cm?®) 0,9923 |0,9937 | 0,9951 | 0,9961 | 0,9972 | 0,9984 | 0,9994
Peso Especifico Real dos Graos
(g/cm®) Y- werawwewswws) | 2,612 | 2,617 [ 2,616 | 2,609 | 2,608 | 2,609 | 2,610
Média ys(g/cm?®) 2,612
Média ys(KN/m3) 25,61
Picnémetro 02 PYREX Picnémetro 08

y =-0.0024x2 - 0.0079x + 663.8101 y =-0.002x2 - 0.0292x + 648.89




