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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte
dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Civil.

Estudo para Projeto de Estabilizacdo de uma Encosta do Morro da Gléria II, Angra
dos Reis — RJ

Pedro Henrique Alves Freu

Setembro/2012

Orientador: Marcos Barreto de Mendonga

Curso: Engenharia Civil

Este trabalho apresenta o estudo da estabilidade de uma encosta do Morro da Gléria
I1, localizado na regido central do municipio de Angra dos Reis, Rio de Janeiro. Apds
as intensas chuvas ocorridas no inicio do ano de 2010, foi observado um abatimento
no referido talude, indicando uma movimentacdo da massa de solo que constitui a
encosta. Diante da expectativa de um nivel d’agua profundo, acredita-se que a encosta
esteja na condicdo ndo saturada e se mantinha estdvel devido a existéncia de uma
coesdo aparente. O abatimento teria, assim, ocorrido com a perda de succdo
provocada pela infiltracdo de 4gua no solo durante o periodo chuvoso. O objetivo do
presente trabalho € propor uma solugdo para a estabiliza¢do desta encosta, a partir do
estudo das suas condi¢des de estabilidade. Os parametros de resisténcia do solo foram
determinados por meio de ensaio de cisalhamento direto com amostras retiradas da
encosta. No entanto, como o ensaio de cisalhamento direto foi realizado com os
corpos de prova inundados e a encosta se mantém na condi¢@o ndo saturada, acredita-
se que o valor medido para a coesdo seja muito conservador, ndo condizente com a
situac@o real da encosta. Para determinacdo da coesao aparente, foi realizada uma
retroanélise considerando um fator de seguranca (FS) de aproximadamente 1,1, posto
que ndo ocorreu a ruptura e sim deformacdes excessivas. Os valores encontrados para
a coesdo aparente, através da retroandlise, variaram de 8 a 10 kPa. Apds a definicdo
dos parametros de resisténcia do solo, foram avaliadas 3 opg¢des de intervencao para
estabilizacdo da encosta através de estruturas ancoradas. Associado as obras de
estabilizacdo, foi projetado um sistema de drenagem superficial, visando a
minimizacdo da infiltracdo de dgua da chuva no solo, e consequentemente, a redugdo
da succdo. As andlises de estabilidade foram feitas através do método de Spencer,
utilizando o software SLOPE/W.

Palavras-chave: Estabilidade de Taludes, Solos Nao Saturados, Suc¢do, Cortina
Ancorada, Drenagem Superficial.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFR]J as a partial fulfillment of
the requirements for the degree of Civil Engineer.

Slope Stability Analysis of Gloria II hill, Angra dos Reis - RJ

Pedro Henrique Alves Freu

September/2012

Advisor: Marcos Barreto de Mendonga

Course: Civil Engineering

This paper presents a slope stability analysis of Gloria II hill, located in downtown
area of Angra dos Reis, Rio de Janeiro. After heavy rains in early 2010, a land
subsidence was observed indicating a movement of the soil that composes the slope.
Given the expectation of a deep water table, it is believed that the slope remains in the
unsaturated condition and its stability was maintained due to an apparent cohesive
strength. Therefore, the land subsidence would have been caused by the loss of
suction as a result of rainwater infiltration into the soil. The soil strength parameters
were determined through direct shear test using collected samples from the slope.
However, since the direct shear test was conducted with submerged samples and the
slope remains in the unsaturated condition, it is believed that the cohesion value found
is too conservative and not compatible with the actual condition of the slope. In order
to determine the apparent cohesion, a back analysis was performed considering a
safety factor (FS) of approximately 1,1, since there was no failure but excessive
deformations of the ground. The apparent cohesion values found with the back
analysis ranged from 8 to 10 kPa. After determining the soil strength parameters,
three intervention options using anchored structures were evaluated to stabilize the
slope. Associated with the stabilization work, a surface drainage system was designed
to reduce the infiltration of rainwater into the soil. The stability analyses were
performed with the software SLOPE/W, using Spencer’s method.

Keywords: Slope Stability, Unsaturated Soils, Suction, Anchored Wall, Surface

Drainage.
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1. Introducao
1.1. Relevancia e Objetivos do Estudo

Os movimentos de massa em encostas s@o fenomenos que fazem parte da dinamica
natural de formacdo e transformacdo do relevo, agindo como modeladores da
superficie terrestre. No entanto, quando estes fendmenos ocorrem em dreas ocupadas
pelo homem as consequéncias podem ser desastrosas, resultando em mortes e grandes
perdas materiais. Por esse motivo, o estudo da estabilidade de encostas possui grande

importancia no campo da engenharia civil e da geologia.

O municipio de Angra dos Reis, no sul do estado do Rio de Janeiro, sofre todos os
anos com inimeros deslizamentos de encostas, que provocam danos imensuraveis e
um constante medo na vida da populacdo. Localizado entre a Serra do Mar e o litoral
da Baia da Ilha Grande, o municipio estd inserido no meio fisico, ecoldgico e

paisagistico mais complexo do Brasil (Ab’Saber, 2003 apud Assumpgao, 2011).

Com indices pluviométricos comparados aos da Amazonia (os maiores do pais)
encostas ingremes, uma planicie costeira pouco expressiva e a consequente ocupagao
das encostas pelo homem, o municipio de Angra dos Reis constitui uma area bastante

suscetivel para a ocorréncia de movimentos de massa (Assumpcao, 2011).

Os deslizamentos observados em Angra dos Reis ocorrem, predominantemente, nos
periodos de intensa pluviosidade e sdo deflagrados de duas maneiras: pela elevacdo do
nivel d’4gua no subsolo, aumentando as poropressdes, ou pelo aumento do grau de
saturacao do solo, reduzindo a succ¢do e, consequentemente, provocando a reducao da

resisténcia ao cisalhamento.

Este trabalho tem como objetivo analisar a estabilidade de uma encosta, que supde-se
se manter na condicdo ndo saturada, e propor a interven¢cdo necessdria para a sua
estabilizacdo. A encosta estd situada no Morro da Gléria II, no trecho final da Rua
José Candido de Oliveira, na regido central de Angra dos Reis, onde estd inserida a
area urbana do municipio. Nesta encosta foi observado um abatimento do terreno e o
aparecimento de trincas, indicando movimenta¢do da massa de solo que constitui o

talude.



Durante as andlises de estabilidade foram avaliados os parametros de resisténcia do
solo, assim como a influéncia do grau de satura¢do no seu comportamento mecanico.
A determinagcdo dos parametros de resisténcia foi feita através da andlise dos
resultados obtidos por meio de ensaio de cisalhamento direto, realizado pelo
Laboratério de Geotecnia Prof. Jacques de Medina da COPPE/UFRYJ, e de retroandlise
em uma secdo da encosta, utilizando o software de estabilidade SLOPE/W da Geo-

Slope International.

Para o projeto das obras de estabilizacdo seria muito conservativo adotar os
parametros de resisténcia resultantes dos ensaios realizados, uma vez que os corpos de
prova estavam inundados, enquanto que a superficie potencial de ruptura encontra-se,
supostamente, em uma regido nao saturada. Portanto, os pardmetros foram definidos
considerando a influéncia da ndo saturacdo e da succ¢do na resisténcia ao cisalhamento

do solo.

1.2. Apresentacao da Monografia

O trabalho estd dividido em 6 capitulos de acordo com a descri¢@o abaixo:
Capitulo 1 - Sao apresentados os objetivos e a relevancia do estudo.

Capitulo 2 - E feita uma revisao bibliografica sobre movimentos de massa, resisténcia
ao cisalhamento dos solos, comportamento mecanico dos solos ndo saturados,

métodos de andlise de estabilidade e técnicas de estabilizagdo de taludes.

Capitulo 3 - Apresenta-se uma breve descricdo da drea estudada, incluindo a

caracterizacdo morfoldgica, geoldgica e geotécnica.

Capitulo 4 - Sao apresentados a caracteriza¢do do solo e os resultados obtidos com o

ensaio de cisalhamento direto.

Capitulo 5 - Discorre-se sobre as andlises de estabilidade, assim como as propostas de

solucdo para estabilizagao da encosta.

Capitulo 6 - As conclusdes e consideracdes finais do trabalho sao apresentadas.



2. Revisao Bibliografica
2.1. Movimentos de Massa

Segundo Hutchinson (1968), os movimentos de massa sd@o processos que envolvem o
transporte de matéria sélida da dinamica superficial da Terra, e que podem ser
subdivididos em dois tipos: movimentos gravitacionais de massa, provocados pela
aceleracdo da gravidade, e movimentos de transporte de massa, nos quais ocorre o

transporte do material s6lido por um meio qualquer tal como a dgua, gelo ou o ar.

Selby (1990, apud Dias e Herrmann, 2002), por sua vez, definiu movimento de massa
como o movimento de solo ou material rochoso encosta abaixo, devido a acdo da
gravidade, sem que fatores como a dgua, gelo ou ar, tenham alguma influéncia direta
nestes processos. A dgua e o gelo, no entanto, teriam uma contribui¢cao secunddria,
reduzindo a resisténcia dos materiais e interferindo na plasticidade e fluidez dos solos.
Estes processos englobam desde deslocamentos lentos de materiais de encostas

pouco inclinadas, até a queda livre de blocos rochosos em vertentes ingremes.

A ocorréncia dos movimentos de massa é atribuida a uma complexa relacdo entre

fatores, dos quais destacam-se (Fernandes et al., 2001):

e Fatores geomorfoldgicos, onde se destaca a morfologia e morfometria da

encosta,

e Fatores geoldgico-geotécnicos, englobando as caracteristicas litoestruturais,

fraturas subverticais e falhamentos tectOnicos;

e Fatores hidrolégico-climéticos, destacando-se o potencial matrico,

poropressoes e umidade do solo;

e Fatores pedologicos, dando-se importancia as propriedades fisicas,

morfoldgicas e hidraulicas do solo;

e Fator humano, onde o homem aparece como um dos principais agentes
causadores de deslizamentos, ao provocar a quebra do equilibrio dindmico

entre os condicionantes, e acelerar a dinamica dos processos.



Os movimentos de massa destacam-se como um dos principais processos
geomorfolégicos responsdveis pela evolu¢do das encostas e do relevo em geral,
sobretudo em dreas montanhosas, remobilizando materiais ao longo das encostas em
direcdo as planicies. Juntamente com os processos erosivos, 0s movimentos de massa

promovem o recuo das encostas e a formagao de rampas coluviais.
2.1.1. Tipos de Movimentos de Massa

Diversos autores propuseram diferentes sistemas de classificagao para os movimentos
de massa, sendo o sistema proposto por Varnes (1978), segundo Gerscovich (2012), o
mais utilizado internacionalmente. Conforme apresentado na Tabela 2.1, a proposta

de Varnes (1978) € aplicdvel tanto para solos como para rochas.

Tabela 2.1 — Classificagdo dos movimentos de massa proposto por Varnes (1978, apud Geo-Rio, 1999)

Tipo de material
Ti i
po de movimento Rocha : Solo ,
Grosseiro Fino
Quedas de rocha de detritos de terra
Tombamentos de rocha de detritos de terra
Abatimento e Abatimento de Abatimento de
Rotacional Poucas unidades Tpena Satrng bllle
Escorregamentos de blocos de Blocos de de Blocos de
rochosos Deftritos Tema
Translacional Muitas unidades de rocha de Detritos de Terra
Expansoes laterais de rocha de detritos de terra
z de rocha (rastejo de detritos de terra
Corridas/escoamentos
profunda) Rastajo de solo

Complexos: combinagio de 2 ou mais dos principais tipos de movimentos

Augusto Filho (1992) adaptou a classificacio de Varnes (1978), relacionando as
caracteristicas do movimento de massa com a geometria da encosta € com o tipo de
material envolvido, e descreveu de forma simplificada os tipos de movimento de
massa mais frequentes no Brasil, sendo quatro os tipos de movimento: rastejo,

escorregamentos, quedas e corridas, conforme apresentado na Tabela 2.2.



Tabela 2.2 - Tipos de movimento de massa mais frequentes no Brasil (Augusto Filho, 1992 apud Geo-Rio, 1999 -
modificado)

Processos Caracteristicas do movimento, material e geometria

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e descrescentes com a profundidade
. A Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Rastejo ou Fluéncia
Solo, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamento

Velocidades médias a altas

Pequenos e grandes volumes de material

Escorregamentos Geometria e materiais variaveis

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

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas

Material rochoso

Quedas Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos, etc
Rolamento de matacdo

Tombamento

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens

. Velocidades médias a altas

Corridas
Mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua

Grandes volumes de material

Extenso alcance, mesmo em &reas planas

A seguir serd feita uma descricdo sucinta de cada tipo de movimento de massa.
a) Rastejos

Rastejos sdo movimentos lentos e continuos, onde ndo ha uma superficie de ruptura
bem definida. Os rastejos podem envolver grandes dareas, sem que haja uma
diferenciacdo clara entre a massa de solo em movimento e a regidao estavel

(Gerscovich, 2012).

Terzaghi (1950, apud Suzuki, 2004), definiu dois tipos de rastejos: rastejos sazonais e
continuos. Os rastejos sazonais sdo provocados por variagdes de temperatura e
umidade, apresentando movimentos varidveis ao longo das estacdes do ano, com
concentracdo nas estagdes chuvosas. Os rastejos continuos sdo causados pela acdo da

gravidade e apresentam movimentos praticamente constantes ao longo do tempo.



A ocorréncia de rastejos pode ser identificada através da observacdo de indicios
indiretos como o encurvamento de arvores, postes e cercas, deslocamento do eixo de
estradas, trincas no solo e em pavimentos, além do “embarrigamento” de muros de

arrimo.
b) Escorregamentos

Fernandes e Amaral (2003) definiram os escorregamentos como movimentos rapidos
de curta durag¢do e com plano de ruptura bem definido, sendo possivel a diferenciacao
entre o material deslizado e o material estavel. Esse material pode ser constituido por
solos, colivios, rochas, detritos e até mesmo lixo doméstico. Os escorregamentos
podem ser subdivididos em dois grupos de acordo com o plano de ruptura:

escorregamentos translacionais e escorregamentos rotacionais.

Os escorregamentos translacionais apresentam superficie de ruptura planar, ocorrendo
ao longo de planos de estratificacdo, falhas, fraturas ou ao longo de contatos entre
rocha, solo, saprolito e colivio, aproximadamente paralelos a superficie do talude.
Tais movimentos costumam ser compridos e rasos, estando normalmente associados a
uma dindmica hidrolégica mais superficial, onde um aumento excessivo da

poropressao provoca instabilidade.

Nos escorregamentos rotacionais parte do material que forma o talude sofre
deslizamento, apresentando uma superficie de ruptura bem definida e de forma
concava. A ocorréncia de tais movimentos € facilitada pela presenca de mantos de
alteracdo espessos e homogéneos, e estd associada, em geral, a percolagdo de 4gua em
profundidade. Apresentam como feicoes tipicas: escarpas de topo, fendas transversais

na massa escorregada e uma lingua de material na base da encosta.
c¢) Corridas

As corridas sd3o movimentos rdpidos associados a concentracdo dos fluxos de dgua
superficiais em um determinado ponto da encosta. O material envolvido é geralmente
transportado ao longo de canais de drenagem, comportando-se como um fluido
altamente viscoso. Uma corrida pode ser provocada por pequenos escorregamentos
que se deslocam em direc@o aos cursos d’4dgua, tornando-se dificil a distin¢do entre os

dois tipos de movimento (Dias e Herrmann, 2002).



As corridas sdo classificadas de acordo com as caracteristicas do material envolvido,

da quantidade de 4gua e da velocidade de deslocamento da massa:
e (Corrida de lama/solo, na qual o material s6lido predominante € o solo;

e (Corrida de detritos, que envolve uma mistura de varios tipos de materiais,

como: solos, fragmentos de rochas, restos vegetais e outros.
d) Quedas

Os movimentos de blocos rochosos ou lascas de rochas (quedas) sdo caracterizados
por movimentos rpidos pela acdo da gravidade, sem a presenca de uma superficie de
deslizamento, na forma de queda livre. Segundo Infanti Jr e Fornasari Filho (1998),
ocorrem nas encostas ingremes de pareddes rochosos e contribuem decisivamente

para formacdo dos corpos de talus, sendo classificadas em diversos tipos:

¢ (Queda de blocos, em que o material rochoso, que pode ser de volume e
litologia variados, se destaca do talude ou de uma encosta ingreme em

movimento de queda livre;

e Tombamento de blocos, onde devido a condicionantes geoldgicos, falhas ou
juntas com mergulho desfavordvel a estabilidade, ocorre a rotacdo do bloco

rochoso;

e Rolamento de blocos, onde ocorre 0 movimento do bloco rochoso ao longo de
uma superficie inclinada. Esses blocos encontram-se geralmente imersos em

matriz terrosa, e destacam-se do talude devido a perda de apoio;

e Desplacamento, que consiste no desprendimento de lascas ou placas de rocha
devido as variagdes térmicas, ou por alivio de tensdes. O desprendimento pode

se dar por deslizamento em uma superficie inclinada ou em queda livre.
2.2. Fatores de Instabilizacao de Taludes

Guidicini e Nieble (1984) definiram os fatores instabilizantes como causas e agentes,
sendo a causa 0 modo de atuacdo de um determinado agente. Terzaghi (1950 apud

Guidicini e Nieble, 1984) separou as causas de instabilidade em trés categorias:



Causas internas, que levam ao colapso sem que se verifique qualquer mudanga
na geometria do talude e resultam de uma diminuic¢ao da resisténcia interna do
material (aumento da poropressdo, diminuicdo de coesdo e angulo de atrito

interno por processo de alteracdo);

Causas externas, que provocam um aumento das tensdes de cisalhamento, sem
que haja diminui¢do da resisténcia do material (aumento do declive do talude
por processos naturais ou artificiais, deposicao de material na porcdo superior

do talude, abalos sismicos e vibracoes);

Causas intermedidrias, que resultam de efeitos causados por agentes externos

no interior do talude (liquefagdo, erosdo interna - piping).

Dentre as causas internas e intermediarias destacam-se:

O efeito de oscilagdes térmicas, provocando variagdes volumétricas em

massas rochosas, o que leva ao destaque de blocos;

A diminuicio dos parametros de resisténcia por intemperismo:
enfraquecimento gradual do solo pela remogdo dos elementos soluveis

constituintes dos minerais;

Elevagdo do nivel piezométrico em massas homogéneas: aumento da pressao

da 4gua, que ocorre principalmente por elevada pluviosidade;

Elevacdo da coluna d’4gua em descontinuidades: ocorre em blocos rochosos,

de baixa permeabilidade, separados por juntas ou planos de fraqueza;

Dentre as causas externas destacam-se:

Mudancas na geometria do sistema: acréscimo de massa na parte superior

(sobrecarga) e extra¢do de massa na parte inferior (corte);

Efeitos de vibracdes: terremotos, ondas, explosdes, cravacdo de estacas,

trafego pesado, operacdo de maquinas pesadas;

Mudangas naturais na inclinagdo das encostas através de processos

orogenéticos.



Os agentes foram divididos por Guidicini e Nieble (1984) em duas categorias:

e Agentes predisponentes, em fun¢do apenas das condi¢des naturais (geoldgicas,
geométricas e ambientais). S3o exemplos de tais agentes: 0s complexos

geomorfoldgicos, climéticos, hidrolégicos e a gravidade;

e Agentes efetivos, que sdo aqueles diretamente responséaveis pelos movimentos
de massa, como a a¢do do homem, a erosdo, a ocorréncia de chuva intensa,

etc.

De acordo com Varnes (1978, apud Guidicini e Nieble, 1984), os agentes poderdao
atuar de duas maneiras distintas: reduzindo a resisténcia ao cisalhamento ou

aumentando as tensOes cisalhantes atuantes no talude, conforme apresentado na

Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Fatores causadores dos movimentos de massa (Varnes, 1978 apud Guidicini e Nieble, 1984)

Agdo Fatores Fendmenos
Erosdo, escorregamentos.
Remocgao de massa (lateral ou da base) Cortes
Peso da agua da chuva, neve, granizo.
Aumento Sobrecarga Acumulo natural de miaterlal
das Peso da vegetagdo
Solicitagdes Construcio de estruturas e aterros
Solicitagdes dinamicas Terrt?mntos‘., orldas_, vulcu:es, etlc_
Explosbes, trafego, sismos induzidos.
Presstes laterais Agua em trincas, material expansivo, etc.
Caracteristicas inerentes ao material | Caracteristicas geomecénicas do material, estado
(textura, estrutura, etc.) de tensdes iniciais.
Redugao da — , — — -
Resisténcia Mudanga nas caracteristicas do Intemperismo, redugio da coesdo, angulo de atrito.
material Elevacdo do nivel d'agua
T Enfraquemmepm dewt:lu ao ras_te;ol progressivo
AcAo de raizes e animais

Segundo Barata (1969, apud Suzuki, 2004), a maioria dos deslizamentos de encostas
no Rio de Janeiro ocorre durante ou no final da estagdo chuvosa, sendo os eventos

pluviométricos a sua principal causa.

Em regides de clima tropical, a 4gua aparece como principal agente condicionante de
processos de instabilidade de encostas, atuando desde a formacao dos solos através do

intemperismo até a diminui¢do de sua resisténcia. Essa reducdo da resisténcia do solo



pode ocorrer devido ao aumento de poropressao com a elevagdo do nivel d’agua, ou

devido ao aumento do grau de saturacdo, provocando redugdo da sucgdo.

O deslizamento devido a redugdo da succdo é comumente observado em encostas de
solos residuais ndo saturados em regides tropicais. Os elevados indices pluviométricos
fazem com que os taludes sejam submetidos a infiltracio da dgua proveniente de
precipitacdes, provocando o aumento do seu grau de saturagdo e, consequentemente, a
redugdo da succdo. Esse efeito provoca uma reducio da coesdo aparente que atua na
superficie de ruptura, reduzindo a resisténcia ao cisalhamento do solo, podendo levar

a encosta a ruptura.
2.3. Resisténcia ao Cisalhamento dos Solos

A ruptura dos solos, exemplificada pelo escorregamento de um talude, ocorre
normalmente devido a esfor¢os de cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento de
um solo € definida como a médxima tensao cisalhante que o solo pode suportar sem
que sofra ruptura ou, ainda, como a tensao cisalhante do solo no plano em que ocorre

a ruptura.

O cisalhamento ocorre devido ao deslizamento entre as particulas do solo, sendo os
principais fatores que permitem um menor ou maior deslizamento, o angulo de atrito

entre as particulas, a coesao e o histérico de tensdes.
2.3.1. Critérios de Ruptura

Os critérios de ruptura sdao formulacdes que tém como objetivo representar o
comportamento do solo até a sua ruptura. O critério que melhor representa esse
comportamento € o de Mohr-Coulomb, que toma por base o estado de tensdes do solo.
Através deste critério, ndo ocorre ruptura enquanto o circulo de Mohr, que representa
o estado de tensdes, se encontrar no interior de uma curva, que é a envoltéria dos

circulos relativos a estados de ruptura, observados experimentalmente para o material.

A envoltdria curva pode ser ajustada para uma reta, a reta de resisténcia de Coulomb,

definida pela seguinte expressao (Figura 2.1):

T=C+0-tan@ 2.1
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T - Resisténcia ao cisalhamento do solo
G - Tensdo normal total

c e ¢ - Coesdo e angulo de atrito de Mohr-Coulomb em termos de tensdes totais

A resisténcia ao cisalhamento do solo (T) também pode ser expressa em termos de

tensOes efetivas:

T=C+0"tang' (2.2)

6’ =0 -uy - Tensao efetiva
uw — Poropressao

¢’ e ¢’ - Coesdo e angulo de atrito de Mohr-Coulomb em termos de tensodes efetivas

A decisdo se a analise de tensOes sera feita em termos de tensdes totais ou tensoes
efetivas depende unicamente do conhecimento (ou nao) dos valores de poropressao

em campo, devendo os resultados encontrados em ambas as andlises serem iguais.

No entanto, devido ao fato de que a resisténcia de um solo s6 pode ser oferecida pelo
seu esqueleto de particulas sélidas, costuma-se expressar a resisténcia ao

cisalhamento em func¢do da tensdo efetiva (¢”).
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Figura 2.1 — Critério de ruptura de Mohr-Coulomb (Craig, 2007)

2.3.2. Comportamento Mecanico dos Solos Nao Saturados
2.3.2.1. Succao

Os solos nao saturados sdo compostos por trés fases distintas: fase sdlida, constituida
pelas particulas minerais, fase liquida, em geral a 4gua, e por uma fase gasosa, o ar.
Segundo Soares (2005), Fredlund e Morgenstern (1977) propuseram a introdugdo de
uma quarta fase no solo ndo saturado, referente a interface dgua-ar, conhecida como

“membrana contrictil” (Figura 2.2).

membrana contractil ar particula solida
(interface ar-agua) )
Particulas
AL
' Agua Adsorvida
dgua —|->
IL_ Agua "Capilar”

Detalhe do menisco capilar e particulas
solidas

Figura 2.2 - Fases do solo ndo saturado (Fredlund e Rahardjo, 1993 - modificado)
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A membrana na interface dgua-ar possui um comportamento eldstico, devido a
existéncia de uma tensao superficial constante e caracteristica da interface de qualquer
liquido-gas, apresentando uma curvatura. Essa curvatura indica que as pressdes nos
dois fluidos sdo diferentes, sendo a pressdo no ar (u,) maior que a pressdo na dgua
(uy), ou seja, a dgua estd com uma pressao negativa. A essa poropressao negativa da-

se o0 nome de succ¢do (Gerscovich, 2012).

7z

Segundo Marinho (1997), a suc¢do é normalmente dividida em duas parcelas: a
parcela matrica (ou matricial) e a parcela osmoética. A parcela métrica estd relacionada
com a matriz do solo, ou seja, a combinacdo do tipo de particula e arranjo estrutural.
Ja a parcela osmdtica estd relacionada a composicao quimica da dgua presente nos
vazios do solo. A succdo total é dada pela soma da suc¢do madtrica com a succao

osmoética.

A suc¢do matrica em um solo ndo saturado, dada pela diferenca entre a pressao de ar
(u,) e a pressao de dgua (uy), € definida como a pressdo negativa da dgua intersticial
devido aos efeitos de capilaridade e as forcas de adsorcdo. A sucg¢do osmoética €
definida como a succao relacionada a pressdo parcial do vapor d’dgua em equilibrio

com a agua livre (Soares, 2005).

De acordo com Blight (1983, apud Soares, 2005), a succao osmética estaria associada
a ocorréncia de diferencas de concentragdo de solutos no solo, ndo contribuindo,

entretanto, significativamente para a resisténcia ao cisalhamento.

Segundo Campos (1984), diversos autores (Fredlund, 1979; Alonso et al., 1987; Edil
et al., 1981) acreditam que a suc¢c@o maétrica € o parametro mais importante, e talvez
suficiente, para a andlise do comportamento mecanico dos solos nao saturados. Além
disso, os solos residuais tropicais brasileiros apresentam pouca ou nenhuma
salinidade, desprezando-se assim a influéncia da succdo osmética na resisténcia ao

cisalhamento dos solos ndo saturados.
2.3.2.2. Resisténcia ao Cisalhamento

Nos solos saturados, o comportamento da resisténcia ao cisalhamento é descrito pelo
conceito de tensdo efetiva (¢° = © - uy) proposto por Terzaghi em 1936. Entretanto,

para os solos ndo saturados n@o se pode aplicar a expressdao de Terzaghi (1936), uma
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vez que além da pressdo da dgua (uy), existe também a pressao do ar (u,) atuando nos

vazios do solo.

Diversos autores tentaram estender o conceito de tensdo efetiva para os solos ndo

saturados, propondo diferentes expressdes, conforme apresentado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Principais expressdes propostas para a tensio efetiva em solos ndo saturados (Soares, 2005)

Expressio proposta Descricio dos parametros Autor
o' = tensfo normal efetiva
G = tensdo normal fotal i
e . roney et
ag'=0-Fu, u,, = poro-pressio al. (1958)
= fator de ligacio, que € uma medida do
nimero de igacdes sob tensdo
- _ 1, = pressio de ar Bishop
'=(0—u,)+ ylu, —u,) y = pardmetro relacionado com o grau de (1959)
saturagdo
8. = parte da area fotal ocupada pelo ar
a, = parte da drea total ccupada pela agua
g=0a,tu,a,tu, a, +R+4 E. = resultante das forcas de repulsdo (1960
)
A = resultante das forgas de atragdo elétrica
8. = drea de contato ocupada pelos sélidos
. i "= deficiéneia de poro-pressio Aitchison
T=c+yp p poro-pre
W = pardmetro que variade Oa 1 (1961)
p’ = poro-pressio negativa tomada como
: = um valor positivo Jennings
ag=0+fp
[ = fator estatistico do mesmo tipo da drea (1961)
de contato, medido experimentalmente.
Yo = pardametro de tensdo efetiva para a
sucedo matrica
: i z h.. = sucgdo matrica Richards
o'=0—t, + ¥, (b, +u)+ y.(h +u,)
¥: = pardmetro de tensdo efetiva para a (1966)
solugdo de soluto
h, = solugdo de soluto
p. = sucgdo matrica
' n L. "= sucgio de soluto Adtchison
Wem e s ik X (1973)
Ym € ¥, = parametros que variam de Oa l '
dependendo da trajetoria de tensdes

Bishop et al. (1960 apud Soares, 2005), baseando-se no conceito de tensdes efetivas
proposto por Bishop (1959) e considerando o Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb,
apresentou a seguinte expressdo para a resisténcia ao cisalhamento de solos ndo

saturados:
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T=C+(0— Us)-tan @'+ ¥ - (Ua— Uw) - tan ¢’ (2.3)

T - Resisténcia ao cisalhamento do solo nao saturado

¢’ e ¢’ - Coesdo e angulo de atrito de Mohr-Coulomb (em termos de tensdes efetivas)
(0 - u,) - Tensdo normal liquida

(ua - uy) - Sucgdo métrica

u, - Pressdo do ar

uy, - Poropressao

X - Parametro em funcdo do grau de saturacao

O parametro  varia de 0 a 1, de acordo com o grau de satura¢c@o do solo, sendo igual

a 1 para um solo totalmente saturado e igual a O para um solo totalmente seco.

Essa expressdo perdeu uso ao longo do tempo, devido a grande variacdo na
determinacdo do parametro Y, altamente dependente da trajetéria de tensdes e,

consequentemente, dos ciclos de secagem e umedecimento (Aitchison, 1967 apud

Campos, 1984)

Devido ao fato da maioria das expressdes propostas para a tensdo efetiva dos solos
ndo saturados utilizarem algum parametro do solo de dificil determinagdo, Fredlund e
Morgenstern (1977, apud Soares, 2005), apresentaram uma andlise tedrica de tensoes,
baseando-se na mecanica de multifases continuas, buscando contornar esta
dificuldade. Eles concluiram que, devido ao fato de serem independentes, existem trés
combinacdes possiveis de quaisquer duas das trés varidveis de tensdo, que poderiam
ser utilizadas para descrever o estado de tensdes de um solo ndo saturado, sendo elas:

(0 - uy) € (Uz- Uy); (O -uy) € (Uy-uy); € (0 -Uuy) € (0 - uy).

Fredlund et al. (1978) incorporou duas dessas varidveis independentes de tensdo para
a avaliacdo do comportamento mecanico dos solos ndo saturados: a tensdo normal
liquida (o - u,) e a suc¢do médtrica (u, - uy), propondo a seguinte expressdo para a
resisténcia ao cisalhamento:
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T=C+(0— ) tan @'+ (Us— L) - tan ¢” (2.4
®° - Parimetro que quantifica um aumento na resisténcia devido a suc¢do métrica

Apesar de conceitualmente diferentes, as expressdes propostas por Bischop et al.

(1960) e Fredlund et al. (1978) sdo equivalentes:
tan ¢° = ytan @' (2.5)

A determinacdo de q>b €, na pratica, experimentalmente mais féacil do que a
determinac¢do de %, sendo assim a expressdo de Fredlund et al. (1978) mais difundida

para avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento dos solos nao saturados (Soares, 2005).

A expressao de Fredlund et al. (1978) pode ser reescrita como:

T=C+(0~— Us)-tang' (2.6)

C=C+(ta— Un)- tan ¢° 2.7)
¢ - coesdo aparente do solo devido ao acréscimo de suc¢do matrica

A expressao proposta por Fredlund et al. (1978) pode ser visualizada em um grafico
tridimensional (Figura 2.3), onde s@o plotados os valores de T no eixo das ordenadas e
as duas varidveis de valores independentes, suc¢do matrica e tensdo normal liquida,
no eixo das abcissas. Determinando-se, assim, uma envoltéria de Mohr-Coulomb

adaptada para solos ndo saturados.
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Figura 2.3 - Representacdo da envoltdria de resisténcia para solos ndo saturados (Fredlund e Rahardjo, 1993)

Nas Figuras 2.4 e 2.5 estdo apresentadas as projecdes horizontais da envoltdria na
origem dos planos T X (u, - uy) € T X (0 - u,), onde sdo mostradas a influéncia da
succdo matrica e da tensdo normal liquida na resisténcia ao cisalhamento dos solos

ndo saturados. Foram assumidos valores constantes para ¢ e ¢°.
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Figura 2.4 - Projecdo da envoltéria no plano T x (u, - u,) (Fredlund e Rahardjo, 1993)
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Figura 2.5 - Projecdo da envoltéria no plano T x (¢ - u,) (Fredlund e Rahardjo, 1993)

2.3.3. Determinacao dos Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento Através

do Ensaio de Cisalhamento Direto

Existem diversos métodos para a determina¢do da resisténcia ao cisalhamento do solo,
sendo o ensaio de cisalhamento direto o mais antigo dentre eles e, ainda hoje, um dos

mais empregados.

Baseando-se diretamente no critério de Coulomb, no ensaio de cisalhamento direto
aplica-se uma tensdao normal em um plano de um corpo de prova do solo e verifica-se

a tensdo cisalhante que provoca a ruptura neste plano.

O ensaio de cisalhamento direto apresenta como principais vantagens: a praticidade e
baixo custo de operacdo, facilidade de moldagem dos corpos de prova, além da
possibilidade de ser realizado em grandes dimensdes (Pinto, 2000). No entanto, a
andlise do estado de tensdes durante o carregamento é bastante complexa, sendo as

tensoes conhecidas apenas no plano de cisalhamento.

Para a realizacdo do ensaio, coloca-se um corpo de prova em uma caixa metalica
bipartida (caixa de cisalhamento), com a sua metade superior dentro de um anel. Uma
for¢a normal ao plano (N) € inicialmente aplicada, e depois uma for¢a tangencial (T) é
aplicada no anel que contém a parte superior do corpo de prova, provocando o seu

deslocamento (Figura 2.6).
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Figura 2.6 - Caixa de cisalhamento (Pinto, 2000)

Dividindo-se a for¢a normal e a forca tangencial pela drea da secdo transversal do
corpo de prova, obtém-se a tensdo normal (G) e a tensdo cisalhante (%),
respectivamente, que estdo atuando. Deve-se atentar, entretanto, para a correcao da
area da secdo transversal no calculo das tensdes, uma vez que ocorre deslocamento

horizontal durante o ensaio.

Ap6s a realizagdo do ensaio, traga-se um grafico tensao cisalhante (t) x deslocamento
horizontal, onde é possivel a identificacdo da tensdo cisalhante maxima de ruptura
(Twp) € a tensdo cisalhante residual (T.), ainda presente no corpo de prova apds o
pico. Ressalta-se, entretanto, que nem sempre € observado um pico na curva do
grafico, fazendo com que a tensdo cisalhante se mantenha num patamar maximo
mesmo apOs a ruptura. Registra-se ainda, o deslocamento vertical do corpo de prova

durante o ensaio, verificando se houve aumento ou diminui¢do de volume.

Realizando-se o ensaio para varios valores de tens@o normal (o), € possivel tragar um
grifico tensdo cisalhante (T) x tensdo normal (G), obtendo-se assim a envoltéria de
resisténcia do solo, e assim, os pardmetros geotécnicos coesao (c) e angulo de atrito

interno (0).

O ensaio de cisalhamento direto € realizado sem restri¢do de drenagem, devendo ser
executado lentamente para impedir a geragdo de poropressdes na amostra. A relacao
entre altura e o didmetro ou largura do corpo de prova deve ser pequena,

possibilitando uma completa drenagem em menores espacos de tempo.

Vale ressaltar que, de acordo com Campos (1984), os pardmetros de resisténcia
encontrados através do ensaio de cisalhamento direto realizado em amostras de solos

residuais ndo saturados, ndo representam a envoltoria de resisténcia real, uma vez que
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ndo considera a influéncia da sucg¢do na coesdo total do solo, sendo esse valor
diferente para cada tensdo normal. Conforme a tensao normal é aplicada, ocorre uma
reduc¢do do indice de vazios do solo, aumentando o seu grau de saturacdo e reduzindo

o valor da succdo.

A influéncia do grau de saturacio na resisténcia ao cisalhamento pode ser observada,
segundo Lumb (1975, apud Campos, 1984), através da variacdo da coesdo aparente do
solo causada pela variacdo da succ@o com o grau de saturagdo. O grau de saturacdo,
no entanto, tem pouca influéncia sobre o angulo de atrito do solo, que permanece

aparentemente constante.
2.4. Analise de Estabilidade

A condicdo de estabilidade da encosta de um talude € definida através de um fator de
seguranca (FS), definido como a razdo entre a resisténcia ao cisalhamento do solo e as

tensdes cisalhantes que nele atuam:

Fs="* 2.8)
Tm

T - Resisténcia ao cisalhamento do solo

Tm - Tensao cisalhante atuante

Um movimento de massa em uma encosta ocorre quando as tensdes cisalhantes
atuantes se igualam ou excedem a resisténcia ao cisalhamento em uma determinada
superficie, provocando a ruptura do solo. Quando a resisténcia ao cisalhamento (7) é
maior do que as tensdes cisalhantes atuantes (T,), apenas uma parcela da resisténcia

do solo é mobilizada.

Portanto, valores de FS maiores que 1 indicam a estabilidade da encosta, ou seja, que
as tensOes cisalhantes atuantes (T,) sdo inferiores a resisténcia ao cisalhamento do
solo (1) (Figura 2.7a). Valores iguais ou muito proximos de 1 indicam condigdes
limites de estabilidade, ou seja, iminéncia de ruptura (Figura 2.7b). Valores inferiores

a 1 indicam instabilidade da encosta (Figura 2.7c), porém tais valores sdo fisicamente
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impossiveis de serem encontrados, ja que ao ser atingido um valor de FS menor que 1,

a ruptura ocorre, sendo as condi¢des da encosta do talude alteradas.

a) b} c)

T=cto.tgd T=cto.tgd

T (R . (R ¢
NAO OCORRE LIMITE DE .
[« /)\ RUPTURA c RUPTURA [ ; ‘\\
. . >
FS>1 Fs=1 FS<l

(FISICAMENTE IMPOSSIVEL)

Figura 2.7 - Envoltéria de Mohr-Coulomb e fatores de seguranca (Adaptado de Santos, 2004)

Existem diversos métodos para se analisar a estabilidade da encosta de um talude,

sendo uma grande parte deles baseados na teoria do Equilibrio-Limite.

Na teoria do Equilibrio-Limite sd@o consideradas as seguintes hipdteses basicas:
e A superficie de ruptura € bem definida;
® Asequagoes de equilibrio estdtico sdo validas até a iminéncia de ruptura;

e O critério de ruptura de Mohr-Coulomb ¢ satisfeito ao longo de toda superficie

de ruptura;

e O fator de seguranca (FS) ao longo de toda a superficie potencial de ruptura é

danico.

A tensao cisalhante resultante € calculada a partir do equilibrio as forcas que atuam na
encosta, sendo tais for¢as conhecidas através da geometria da encosta, propriedades

do solo constituinte, além de possiveis sobrecargas.

Dentre os métodos baseados na teoria do Equilibrio-Limite, o mais utilizado é o
Método das Fatias, desenvolvido em 1916 na Suécia, a partir de um grande
escorregamento ocorrido no cais de Stigberg, na cidade de Gotemburgo, onde foi
constatado que a massa de solo instabilizada era constituida por superficies de ruptura
aproximadamente circulares, e que a massa de solo se fragmentava em fatias ou

lamelas de faces verticais (Massad, 2003).
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2.4.1. Meétodo das Fatias

No Método das Fatias, a regido de solo delimitada pela superficie potencial de ruptura
¢ dividida em n fatias verticais (Figura 2.8) e a andlise das condicdes de equilibrio é
realizada em cada fatia isoladamente, sendo depois extrapolada para a massa como

um todo.

« > 0 {instabilizante) . oe < 0 (estabilizante)

Figura 2.8 - Método das Fatias (Gerscovich, 2012)

ApOs isolar-se uma fatia qualquer (Figura 2.9), explicitando o seu peso e as forgas
resultantes que nela atuam, torna-se possivel escrever as equacdes de equilibrio que

serdo usadas para obtencao do fator de seguranga (FS).

(A) Esforcos na fatia n B, Equilibrio em termos efetivos
LB
Al
\ .
[ En—i
Xr \W XMA‘,
E, , 1
D
L
\ C
N’ /. pl
L

Figura 2.9 — Fatia qualquer isolada (Gerscovich, 2012)
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b - Largura da fatia

1 - Comprimento da base da fatia

o - Angulo de inclinagio da base da fatia

W - Peso total da fatia

E, - Resultante das forcas normais atuando na face esquerda da fatia
E.+1 - Resultante das forcas normais atuando na face direita da fatia

X, - Resultante das forgas cisalhantes atuando na face esquerda da fatia
Xa+1 - Resultante das forgas cisalhantes atuando na face direita da fatia
S - Resultante da resisténcia ao cisalhamento mobilizada na base da fatia
N - Resultante das for¢as normais a base da fatia

u - Poropressao no centro da base da fatia

¢’ - Coesao do solo em termos de tensdes efetivas

o - Angulo de atrito interno do solo em termos de tensdes efetivas

Y — Peso especifico do solo

Onde:
W=y-b-h (2.9)
S=1Tm-| (2.10)
N=N+U=0c"1+u-l (2.11)

Na Tabela 2.5a e Tabela 2.5b estdo apresentadas as incOgnitas e as equacdes

envolvidas na analise, sendo o n o nimero de fatias.
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Tabela 2.5a— Lista de incégnitas

Incégnitas Tipo de varidvel

n Forca normal a base da fatia - N
n Ponto de aplicacao de N

n-1 Resultante das forcas normais atuantes na face de cada fatia - E

n-1 Ponto de aplicacdo de E

n-1 Resultante das forcas cisalhantes atuantes na face de cada fatia - X
1 Fator de Seguranca - FS

5n-2 Total de varidveis

Tabela 2.5b — Lista de equagdes

Incégnitas Tipo de equagdo
n Equilibrio de momentos
n Equilibrio de forgas verticais
n Equilibrio de for¢as horizontais
3n Total de equacdes

Verifica-se que o nimero de incdgnitas (5n-2) é maior que o numero de equagdes

(3n), ou seja, trata-se de um problema estaticamente indeterminado.

Para resolver o problema da hiperestaticidade, o método das fatias foi reformulado ao
longo do tempo por diversos autores, que introduziram diferentes hipdteses
simplificadoras para reduzir o numero de incégnitas, dando origem a novos métodos

de analise de estabilidade.
Tais métodos se subdividem em dois grupos:

e Me¢étodos rigorosos - satisfazem integralmente as 3 equagOes de equilibrio,

fornecendo resultados teoricamente mais confidveis;

e Me¢étodos nao rigorosos - nao satisfazem integralmente as 3 equacdes de

equilibrio.

A Tabela 2.6 apresenta alguns dos principais métodos das fatias propostos na

literatura, bem como suas principais caracteristicas:
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Tabela 2.6 — Principais métodos de andlise de estabilidade de taludes (Gerscovich, 2009)

Meétodo Superficie Consideragoes Vantagens Limitagdes Aplicagiio
Método do circulo de A iy
Tavlor atrito. Andlise em Método simples, Pir‘;inzlig,. = Estudos
Y circular termos de tensdes com cilculos B preliminares. Pouco
ALHE) totais. Taludes manuais. ol usado na pratica.
homogéneos indicadas nos
A dbacos.
Escorregamentos
Aplicado somente | longos, com peguena
G para taludes com | espessura da massa
Talude Eﬁ:;m%i?:‘ Método simples, | altura infinita em instavel; por
infinito plana adtabilidade da saa com cilculos relagdo & exemplo, uma
e ertiaal anuais. profundidade da | camada fina de solo
2 superficie de sobre o
ruptura. embasamento
rochoso.
Considera cunhas
T rigidas. O
Equli::;;ﬂ 1m||ado de Resolugio resultado é Matatais
Método das | superficie hilizand analitica ou sensivel ao -'ﬁcad
ERET poligonal compatibilizando-se as grafica, com angulo (d) de estrati os, com
forgas de contato entre | ., ! E R falhas ou juntas.
= cdlculos manuais inclinagio de
’ forgas de contato
entre as cunhas.
Considera o equilibrio w?;;':g;ﬁ?ﬁﬁ“ inh;{;m Meétodo muito usado
Bishop de forgas ¢ momentos T Anlicacs i na pritica. O método
simplificade | circular | entre fatias. Resultante m;';ﬁﬂ:;?;mm i P “;::ﬂc;m simplificade €
(1935) das forgas verticals Re I:Jltad ; ptrocl P recomendado para
enftre fatias € nula. il i projetos simples.
conservativos. estratificados.
. , " Limitado a solos Para estudos
MBIShDI: i - A_pllc]aiig m;;oj: Facilidade de homogéneos e preliminares em
migg{':sr[l]cm = 51:!11]33.51::;: uso. taludes supeniores | projetos simples de
. ( ) 1510p- a 27 taludes homogéneos.
' Para andlises mais
Método rigeroso, : sofisticadas, com
Spencer S0 circul satisfaz todas as Valcjrc.s- dx: 2 Complexidade restrigoes
(1967) | M0 EECWAL ondigies de equilibrio T dos céleules. geométricas da
o realisticos. :
estdtico. superficie de
ruptura.
Aplicado para
solos
Satisfaz o equilibrio de | Superficies de hemogéneos. g
forgas e mementos em ruptura Pode subestimar G‘ra_ndc uhhza30
[ : 2 e pritica. Devem ser
| Fenbu (1972) | ndio circular cada fatia, porém realisticas. o fator de B
despreza as forgas Implementacdo seguranga. O limitacBes das
verticais entre as simples em método e iogons
futi - = rotinas de cdleulo.
atias. computadores. | generalizado nao
tem csta
limitagio,
Satisfaz o equilibrio ; . —_—— .
| Morgenstern estatico. Resolve o Cfmmdcraq:lm:s T\?.U b :]m IE‘:l:tUdo Para estudos ¢
e Price nio circular | equilibrio lateral geral s Precisas que | Sunpies. BXES | nslises detalhadas
: : o Método de cdlculos em T
(1965) do sistema. E um (retro-anélises).
método Tigoroso. Janbu. computador.

Nos dias de hoje, as andlises de estabilidade de encostas sdo feitas com o auxilio de
softwares de estabilidade, que além de apresentarem uma maior rapidez nos calculos,
sdo capazes de dividir a massa de solo em um ndmero de fatias bastante elevado,

obtendo-se uma maior precisao nos resultados.
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Dados como a geometria do problema e parametros do solo (peso especifico, coesao,
angulo de atrito interno) e posicao do lengol fredtico sao inseridos no programa, assim
como o numero n de fatias em que se deseja dividir a massa de solo e o método de
andlise a ser utilizado. Com os dados inseridos pelo usudrio, o programa realiza
diversas iteragdes, fornecendo a potencial superficie de ruptura com o menor fator de

seguranca (FS).

No presente trabalho, as andlises de estabilidade foram feitas com o software

SLOPE/W, utilizando o Método de Spencer.
2.4.1.1. Método de Spencer

O Método de Spencer (Figura 2.10) foi desenvolvido originalmente em 1967 para
superficies de ruptura circulares, sendo posteriormente adaptado para outras
superficies ndo circulares. Trata-se de um método rigoroso, que satisfaz as 3 equagdes

de equilibrio estatico.

‘A,,: Geometria

Trinca de tracdo

T \
; H
Ny H
| |
|
A U e e O R e
E_ Esforcos na fatia C ) Equilibrio de forgas
b N’ tg (¢Imob)‘
Y 5
Vi (c'b secc) / FS
- £ . * a\zw
| \ Tra
i an'\ \\A
()” i / h ¢’zﬁc
/ 0. W
Zn Nn’

=

/ -
5

"

/lbseca

Figura 2.10 - Método de Spencer (Gerscovich, 2012)

o
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H - Altura do talude

b - Largura da fatia

h - Altura média da fatia

1 - Comprimento da base da fatia

o - Angulo de inclinagdo da base da fatia

W - Peso total da fatia

Z, - Resultante das forcas atuando na face esquerda da fatia

Zq+1 - Resultante das forcas atuando na face direita da fatia

Q - Resultante das for¢as atuando nas faces da fatia

0 - Angulo de inclinagdo da resultante das forcas atuando nas faces da fatia
S - Resultante da resisténcia ao cisalhamento mobilizada na base da fatia
N’ - Resultante das for¢as normais a base da fatia

u - Poropressao no centro da base da fatia

¢’ - Coesdo do solo em termos de tensoes efetivas

o’ - Angulo de atrito interno do solo em termos de tensdes efetivas

Y — Peso especifico do solo

Para aplicacdo do Método de Spencer sdo feitas as seguintes consideracdes

(Gerscovich, 2012):
¢ O método admite a existéncia de trincas de tragao;

e As forcas normais (E) e cisalhantes (X) entre fatias sao representadas por suas
resultantes (Z, € Zy+1), cuja soma € dada pela forca (Q) de inclinacdo (0)

constante;
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e A forca resultante (Q) € definida em termos de tensdes totais, incorporando a

parcela efetiva e a poropressao atuante na face da fatia;

e Assumindo que a inclinacdo (0) da forca resultante (Q) € constante,

estabelece-se que:

e O ponto de aplicacao da forca resultante (Q) € o ponto médio da base da fatia,

assim como W, N e S.

A forca resultante (Q) depende das caracteristicas geométricas e dos parametros
geotécnicos de cada fatia, assim como do valor adotado para a sua inclinagdo (0). Ela

€ calculada a partir das equagdes de equilibrio nas direcdes paralelas e normais a base

da fatia:

(N-W- cosa)+[Q- sin(a—&)}

0 (2.12)

(S-W-sina) +[Q-cos(a'—9)} 0 (2.13)

Manipulando as equagdes (2.12) e (2.13) juntamente com a expressdo definida
anteriormente para o fator de seguranca (FS), e considerando as hipéteses adotadas

pelo método, obtém-se a seguinte expressao para a forga resultante (Q):

c'bseca+ tan ¢ (Wcosa—u-b-seca)-W -sina
0= FS ' (2.14)
cos(ar - 6)- [1+ tan ¢ tan(a—&)}
FS
Como:
W=y-b-h (2.15)
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considerando uma distribuicio homogénea da poropressio e uma razao de
poropressao (r,) constante em todo o talude, dada pela expressao:
u

" (2.16)

A equagdo (2.14) pode ser reescrita:

Al

¢ 1 4 tang
FS-y-H 2 H FS

(1—2'ru+2-cosa)—l-£'sin2a
2 H

O=y-H-b 2.17)

tan @'

S tan(or — 0)}

cosa - cos(a — 6)- {1 +

Para que haja o equilibrio global, o somatério de forgas entre fatias nas direcdes

vertical e horizontal deve ser nulo, ou seja:

D (Q-cosf)=0 (2.18)
> (Q-5ind) =0 (2.19)

Considerando a hipétese adotada por Spencer (1967) de que o valor da inclinagdo (0)
da forga resultante (Q) € constante para todas as fatias, o equilibrio de forcas gera a

seguinte igualdade:
Z(Q- cos&)zZ(Q-sin&)zZQzO (2.20)

Considerando nulo o somatério de momentos das forcas externas em relagdo ao centro
da superficie de ruptura circular (0), assume-se que o somatério de momentos das

forgas internas também seja nulo, obtendo-se:
> Q-cos(a—6) |- R=0 (2.21)

Sendo o raio da superficie circular (R) constante e diferente de O:
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> Q-cos(a-6) =0 (2.22)

Assim, o problema fica bastante simplificado, com 2 equagdes, sendo uma em relagdo
as forgas e outra em relacdo aos momentos, e 2 incdgnitas: o fator de seguranca (FS) e

o angulo de inclinagdo (0).
O processo de calculo pelo Método de Spencer € descrito a seguir:

¢ Define-se uma superficie potencial de ruptura que serd dividida em fatias, cuja
as alturas médias (h), larguras (b) e inclinacdes da base (o) podem ser

determinadas graficamente;
e Arbitram-se valores para o angulo de inclinagdo (0);

e Para cada valor de 0 arbitrado, determina-se um fator de seguranca (FS) para o

equilibrio de forgas (FS) e equilibrio de momentos (FS,,);

e Com os diversos valores encontrados para os fatores de seguranga (FS¢ e FS,,),
constréi-se um grafico com as curvas FS¢ x 0 e FS;, x 0, conforme apresentado
na Figura 2.11. O fator de seguranca final (FS) € dado pelo ponto de interse¢dao

entre as duas curvas, satisfazendo ambas as equagdes de equilibrio;

e Para determinacdo das forcas resultantes entre as fatias (Q), substituem-se os
valores de FS e 6 na equacdo (2.17), sendo o seu ponto de aplicacio
determinado através de somatério de momentos em relagdo ao ponto médio da

base de cada fatia.

Devido a necessidade de se atender a todas as condi¢des de equilibrio para todas as
fatias, o cdlculo pelo Método de Spencer se torna bastante complexo, além de repetido
inimeras vezes, sendo impraticavel a sua realizagdo sem o auxilio de uma ferramenta

computacional.
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Figura 2.11- Determinacdo do fator de seguranca (FS) (Spencer, 1967)

2.5. Estabilidade de Taludes de Solos Residuais Nao Saturados

Nos escorregamentos em solos residuais nao saturados, muitas vezes o lengol fredtico
se encontra muito profundo, ou seja, abaixo da superficie de ruptura. Portanto, o
mecanismo de escorregamento ndo pode ser relacionado ao aparecimento de
poropressdes  positivas, que diminuiriam a tensdo efetiva do solo e,

consequentemente, sua resisténcia ao cisalhamento (Campos, 1984).

Ainda segundo Campos (1984), diversos autores realizaram estudos e se
aprofundaram neste assunto, dentre os quais pode-se citar Morgenstern e Matos
(1975) e Lumb (1975). Estes autores mostraram que em muitos taludes de solo
residual, a instabilidade poderia ocorrer apenas pela infiltracdo da 4gua no terreno,
causando uma perda de succdo e provocando uma reducdo da resisténcia ao
cisalhamento do solo, ndo necessitando gerar poropressdes positivas. Neste caso, o
fluxo de dgua é definido pela infiltracdo, e o escorregamento ocorre ao longo da

superficie definida pela frente de saturacao.

Lumb (1975, apud Campos, 1984) analisou os escorregamentos ocorridos em solos
residuais em Hong Kong, observando que a causa principal da ruptura era a infiltracao
direta da dgua da chuva, produzindo uma perda da coesdo aparente causada pela

saturacao do solo.
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Ignacius (1991, apud Soares, 2005), apresentou um estudo em que exemplifica a
reducdo do fator de seguranca (FS) em funcdo da reducdo da suc¢do. A Figura 2.12
apresenta os resultados obtidos por ele em andlises de estabilidade de taludes em solos

nao saturados da Serra do Mar, na regido de Cubatdo, Sao Paulo.

N RN IIWHH

1,57+

FATOR DE SEGURANCA

ITTTITTT T T I ITTd

0 5 10 15 20

SUCCAO (kPa)

Figura 2.12 — Variag@o do fator de seguranca (FS) em fun¢@o da suc¢éo, em uma encosta de solo ndo saturado

(Ignacius, 1991, apud Soares, 2005)

2.5.1. Mecanismo de Instabilizacao

Antes do periodo de chuvas, os taludes de solos residuais encontram-se estdveis e nao
saturados, o que provoca o aparecimento de uma poropressao negativa (suc¢do), que
pode ser interpretada como um aumento da coesdo aparente do solo. Essa coesdo
aparente €, muitas vezes, o fator condicionante para a estabilidade do talude (Fredlund

et al., 1978, apud Campos, 2004).

A relagdo entre o teor de umidade volumétrica do solo (0), dada pela razdo entre o
volume de 4gua em uma amostra de solo e o volume total da amostra, e a suc¢do é

chamada curva caracteristica, e estd apresentada na Figura 2.13.
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ETE‘S

Figura 2.13 — Curva caracteristica tipica de um solo (Adaptado de Fredlund e Rahardjo, 1993)

Os solos ndo saturados apresentam uma condutividade hidraulica, que varia de acordo
com o grau de saturacio do solo (Figura 2.14). A medida que o grau de saturacio do
solo aumenta com a infiltracio da 4gua da chuva, a sua condutividade hidriulica
também aumenta, havendo um avang¢o da zona saturada, denominado “frente de

saturacao” ou “frente de umedecimento”.

Condutividade Hidrdulica k. (cm/s)

0 01020304 050607080910
Grau de saturagio

Figura 2.14 — Variagdo condutividade hidrdulica em fun¢do do grau de saturagdo (Topp e Miller, 1966 apud
Alonso et al., 1987)

Ap6s a infiltragao da dgua da chuva, a frente de saturacdo atinge uma determinada
profundidade, provocando a reducio total ou parcial da suc¢do nesta profundidade, e
uma consequentemente reducdo da resisténcia ao cisalhamento na zona localizada

acima da regido saturada, podendo vir a ocorrer o movimento da massa de solo.
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Segundo Campos (1984), o avanco dessa frente de saturacdo depende do grau de
saturacdo do solo antes da infiltracdo, do seu indice de vazios e da intensidade e

duracdo da chuva.

Quando a chuva cessa, a dgua infiltrada se distribui, conferindo ao solo um novo e
maior teor de umidade. Assim, se a proxima chuva ocorrer pouco tempo apds a
anterior, o solo estard com um maior grau de umidade e, consequentemente, uma
maior condutividade hidrdulica, produzindo um avango mais rapido da frente de
saturacdo. Portanto, durante a estacdo de chuvas, ocorre um continuo e gradual

aumento do grau de saturagdo do solo (Campos, 1984).
2.6. Técnicas de Estabilizacao de Taludes

Como parte deste trabalho, foi proposta uma intervencao a ser realizada na encosta do
Morro da Gloéria I1, de forma a garantir a sua estabilidade. Sendo assim, a seguir serdo
apresentadas as principais técnicas de estabilizacdo de taludes disponiveis e suas

caracteristicas.
2.6.1. Retaludamento

Esse tipo de técnica de estabilizacdo de taludes consiste em realizar alteragdes na
geometria dos mesmos, a fim de se obter uma melhor condi¢do de estabilidade
(Figura 2.15). Essas alteracdes podem abranger pequenas dreas do talude, ou até
mesmo o perfil inteiro, incluindo etapas de corte e realizacdo de aterros compactados.
A partir de andlises de estabilidade considerando os parametros geotécnicos, sao

definidas as inclinag¢des finais do talude.

A etapa de corte compreende a escavacdo dos materiais que formam o talude natural.
A etapa de execucdo de aterros consiste na compactacdo de uma massa de solo em
local previamente preparado, o que permite garantir ao aterro caracteristicas

adequadas de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade.

Plataformas intermedidrias (banquetas) sdo construidas juntamente com um sistema
de drenagem e protecdo superficial, com a finalidade de impedir a erosdo do talude

pelas dguas pluviais.
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Figura 2.15 - Retaludamento (Massad, 2003)

2.6.2. Protecao Superficial

Os sistemas de protecdo superficial t€m como finalidade revestir o talude, protegendo
contra a erosdo e reduzindo a infiltracio decorrente da precipitagdo de chuva. A
protecdo pode ser através de vegetacdo ou através de impermeabilizacdo (concreto
projetado, geotéxtil, etc). A protecdo superficial associada a um sistema de drenagem
superficial pode, em muitos casos, ser suficiente para estabilizacdo do talude (Figura
2.16).

Figura 2.16— Protec¢do superficial com vegetacdo

35



2.6.3. Estruturas de Contencao
a) Muros de Peso

Sao estruturas cujo peso proprio é o responsavel por sua estabilidade, opondo-se aos
empuxos horizontais. Sdo empregados, em geral, na conten¢do de desniveis ndo
superiores a 5 metros, quando se dispde de espaco para acomodar sua largura, que
gira em torno de 50% da altura a ser contida. Devido a seu elevado peso, requerem

um terreno com boa capacidade de carga.

A geometria dos muros de peso é dimensionada de forma a suportar o empuxo do
solo, apresentando trés perfis basicos: retangular (Figura 2.17a), trapezoidal (Figura

2.17b) e escalonado (Figura 2.17c).

Figura 2.17a - Perfil retangular (Moliterno, 1980) Figura 2.17b - Perfil trapezoidal (Moliterno, 1980)

Figura 2.17c - Perfil trapezoidal (Moliterno, 1980)
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Para que a sua estabilidade seja garantida, no projeto de um muro de peso devem ser
feitas as verificacdes quanto a seguranca em relacdo aos seguintes mecanismos
potenciais de ruptura: instabilidade global do talude, deslizamento ao longo da base
do muro, tombamento em relacdo ao pé do muro e capacidade de suporte do terreno

de fundagao do muro (Figura 2.18).

Superficie de
ruptura

a) Instabilidade global do talude

¢) Tombamento d) Ruptura do solo de fundagio

Figura 2.18 — Mecanismos potenciais de ruptura (Geo-Rio, 1999)

Os muros de peso podem ser constituidos de diversos materiais, sendo os principais:

pedras, gabides, concreto cicldpico e sacos de solo-cimento.

a.1) Muros de Pedras

Os muros de pedras (Figura 2.19) apresentam rigidez elevada, tendo como vantagens
a facilidade e baixo custo de constru¢@o. Quando as pedras ndo sdo argamassadas, nao

necessitam de dispositivos de drenagem, uma vez que o material do muro € drenante.
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Para conseguir uma maior rigidez no muro, as pedras podem ser argamassadas, sendo
necessario, no entanto, a instalacdo de dispositivos de drenagem para aliviar as

poropressdes na estrutura.

Figura 2.19 - Muros de pedras (Geo-Rio, 1999)

a.2) Muros de Gabioes

Sao muros de peso, constituidos pela superposicao de gabides (Figura 2.20). Os
gabides sdo grandes gaiolas prismaticas, feitas com uma malha hexagonal com dupla
torcao de arame galvanizado, cheias de blocos de rocha. Os blocos de rocha podem
ser naturais (seixos rolados) ou artificiais (brita ou blocos de pedreiras) e devem

possuir diametro superior a abertura de malha das gaiolas.

Suas principais caracteristicas sdo: flexibilidade, permitindo que a estrutura se
acomode a recalques diferenciais, alta permeabilidade, garantindo a drenagem e a

auséncia de empuxo hidrostatico no tardoz do muro.
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Figura 2.20 - Muro de gabides (Moliterno, 1980)
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a.3) Muros de Concreto Ciclépico

O concreto ciclépico trata-se, basicamente, de um concreto com fx > 10 MPa com a
adicao de pedras de mao de dimensdes variadas que, em geral, ocupam 30% de seu
volume. Os muros de concreto ciclépico constituem uma estrutura bastante rigida e
resistente, apresentando geralmente secdo transversal trapezoidal, com largura da base
da ordem de 50% de sua altura (Figura 2.21). Devido a sua impermeabilidade, requer

um sistema adequado de drenagem.

Figura 2.21 - Muro de concreto cicldpico (Carvalho et al, 1991 apud Tozatto, 2000)

a.4) Muros de Saco de Solo-Cimento

Sdo constituidos por camadas de sacos de aniagem ou geossintético, preenchidos com
solo estabilizado com cimento, sendo a propor¢c@o da mistura da ordem de 1:10 a 1:15.
Sua execucdo é barata e nao requer mao-de-obra especializada. Os sacos de solo-
cimento sdo dispostos empilhados horizontalmente e compactados manualmente, em

geral, com soquetes (Figura 2.22).

Apo6s alguns anos, os sacos expostos nas faces externas do muro se desintegram
totalmente, porém o solo-cimento preserva a sua forma original moldada pelos sacos.
Estas faces externas do muro podem receber uma protecdo superficial de argamassa

de concreto magro, de modo a prevenir contra erosao.
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PERSPECTIVA

Figura 2.22 - Muro de saco de solo-cimento (Geo-Rio, 1999)

b) Muros de Flexao em Concreto Armado

Os muros de flexdo em concreto armado sdo estruturas mais esbeltas, com secao
transversal em “L”, que resistem aos empuxos utilizando o peso préprio do solo que
se apoia sobre a base do “L”. A laje de base apresenta, em geral, largura na faixa de

50 a 70% da altura do muro (Figura 2.23).

Os muros com sec¢ao transversal em “L” podem apresentar um dente enterrado, usado

para aumentar a contribuicdo do empuxo passivo na resisténcia ao deslizamento.

o

Dreno
N
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Figura 2.23 - Muro de flexdo (Adaptado de Ranzini e Negro Junior, 1998)
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¢) Solo Grampeado

Solo grampeado € uma técnica bastante eficaz para o refor¢o do solo “in situ”, tanto
em taludes naturais quanto em taludes resultantes de escavacdo. O grampeamento do
solo € obtido através da introducdo de elementos lineares passivos, semirrigidos,
resistentes a flexdo composta, denominados grampos. Os grampos podem ser barras
ou tubos de agco ou barras sintéticas, posicionados horizontalmente ou inclinados no
talude, de forma que resistam aos esforcos de tracdo e cisalhamento (Ortigdo et al,

1993).

Além da introducdo de grampos, costuma-se aplicar uma camada de revestimento de
concreto projetado, armado com tela de ago eletrossoldada, protegendo a superficie do
talude (Figura 2.24). Como alternativa, a superficie do talude pode ser protegida com

vegetacao.

Concreto

I/ Projetado

Grampos

Figura 2.24 - Solo grampeado (Adaptado de Geo-Rio, 1999)

d) Solo Reforcado

Trata-se de uma técnica de reforco do solo através na introdug¢do de camadas de
geossintéticos (geotéxteis, geogrelhas ou fitas metélicas) no maci¢co de aterro,
conferindo resisténcia a tragdo ao solo. Normalmente, o paramento do aterro é

protegido com alvenaria ou placas de concreto (Figura 2.25).
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Figura 2.25 - Solo reforcado (Geo-Rio, 1999)

e) Cortinas Ancoradas

As cortinas s@o estruturas de concreto armado, com espessura em geral na faixa de 20
a 30 centimetros, ancoradas em profundidade através de elementos de aco (tirantes)
introduzidos no talude (Figura 2.26). Os tirantes s@o capazes de suportar esforcos de

tracdo e de transmiti-los ao solo.

NLCLX]
=3 ]

Figura 2.26 — Cortina ancorada (Carvalho et al, 1991 apud Tozatto, 2000)

Ap6s a perfuracdo e introducdo dos tirantes no talude, € realizada a injecdo de calda
de cimento sob pressdo no furo, formando um bulbo e ancorando o tirante na regido

estdvel do macico. Apds a ancoragem, com a cura da calda de cimento, os tirantes
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recebem uma protensao e sdo fixados a estrutura de concreto, aplicando, desta forma,
uma for¢a contrdria a tendéncia de movimento do talude. A transferéncia da carga
suportada pelo tirante para o talude ocorre através do bulbo de ancoragem e resulta no
aumento da tensdo efetiva normal a base da superficie potencial de ruptura, fazendo

aumentar a sua resisténcia ao cisalhamento.

A Figura 2.27 apresenta o método executivo de uma cortina ancorada em um talude

de corte.
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FASE 1 - Escavagao de nichos para FASE 2 - Parfuracio, colocagao do firante,
colocagao dos tirantas altarnados colocagao da placa, protensao
(1= filzira) com esforgo de ensaio,

ancoragem da placa com esforgo
de incorporagan

CORTE FRENTE
- - = T s
e
- 3 2 k
- TR T £ T
FASE 3 - Hepetico das operaghes das 1 e FASE 4 - Concratagem da cortina na faixa
2, com relagao s placas relativa a 1* filwira. Repetigao das
restantes da 1= fileira fases 1 a 2 com relagio as
placas alternadas da 2° fileira
CORTE FRENTE CORTE FRENTE
- — "ql -
___.-r L oy
FASE 5 - Repeticio das operagbes da 3
fase com relaglo as placas da 2° FASE & - Pmssaguimentc dos frabalhos da
filkeira, concratagem da corting na masma maneira até a conclusao
faixa relativa a 2- fileira da cortina

Figura 2.27 - Método executivo de cortina ancorada (Tecnosolo, 1978)

A extremidade do tirante que fica para fora do terreno, protegida por uma tampa de

concreto, € a cabeca do tirante. O trecho do tirante entre a cabeca e o bulbo de
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ancoragem € chamado de trecho livre. Neste trecho, a barra de aco se encontra isolada
da calda de cimento, sendo geralmente engraxada. Segundo a NBR 5629, o trecho

livre ndo pode ter comprimento inferior a 3 metros (Figura 2.28).

Protegao
em concreto
a }1{ a
C 0 a b
[+] 5 o
L3 cws
= /Tubo de PVC rigido ¢ 75 ou 100mm
Luva
alda de cimento (painha)
Arruelas t = Ab Seira d e
Cunha | ragadeira de ape
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-HE“"""-\._

Barra de ago
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Figura 2.28 - Elementos de um tirante (Geo-Rio, 1999)

Conforme apresentado na Figura 2.29, em um projeto de cortina ancorada deve-se

verificar a sua estabilidade quanto aos seguintes modos de ruptura (Geo-Rio, 1999):

- Puncionamento da base: Pode ocorrer quando o solo onde se apoia a base da

cortina for de baixa capacidade de suporte;

- Ruptura de fundo da escavagdo: Pode ocorrer se uma camada mole existir

abaixo do nivel de escavagao;

- Ruptura global: Pode ocorrer de duas formas: através de uma cunha de ruptura

ou através de uma ruptura generalizada e profunda;

- Deformacgdo excessiva: Pode ocorrer apenas durante a construgdo, antes da
protensdo de um determinado nivel de ancoragens. Apds a execugdo da obra,

dificilmente ocorre, ja que as cortinas sdo suficientemente rigidas.
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- Ruptura das ancoragens: Ocorre quando a capacidade de carga do tirante
definido € insuficiente, ou ainda, durante a execug¢do da cortina, quando outros

niveis de tirantes ainda nao foram instalados;

- Ruptura da parede: Pode ocorrer em duas situagdes: ruptura por flexdo devido

a armadura insuficiente e ruptura por puncionamento dos tirantes.

Puncicnamento na base Ruptura de fundo Ruptura global
da escavacao
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Figura 2.29 — Modos de ruptura de uma cortina ancorada (Geo-Rio, 1999)

No caso do uso de softwares como o SLOPE/W, empregado no presente trabalho,
para o dimensionamento geotécnico da cortina ancorada, é considerada na andlise de
estabilidade a forca aplicada pelo tirante, cuja componente se soma a resultante das
forcas normais atuantes na base da fatia interceptada pelo tirante, aumentando a
tensdo normal efetiva e, consequentemente, a sua resisténcia ao cisalhamento (Figura

2.30).

45



Xn

En

En+1

Xn+1

e
T

Figura 2.30 — Forgas atuantes em uma fatia interceptada por um tirante

W — Peso total da fatia

E, - Resultante das forcas normais atuando na face esquerda da fatia
E,+1 - Resultante das forcas normais atuando na face direita da fatia

X, - Resultante das forgas cisalhantes atuando na face esquerda da fatia
Xn+1 - Resultante das forgas cisalhantes atuando na face direita da fatia

S - Resultante da resisténcia ao cisalhamento mobilizada na base da fatia
N - Resultante das for¢as normais a base da fatia

T — Componente da forca aplicada pelo tirante normal a base da fatia

O dimensionamento estrutural da cortina pode ser realizado com base na teoria das
lajes cogumelo, que sdo lajes armadas em duas dire¢Oes, apoiadas diretamente sobre
os pilares, sem a presenca de vigas. No caso de cortinas ancoradas, os pontos onde sao
fixados os tirantes na cortina (cabegas dos tirantes) sdo considerados os pontos de

apoio da mesma, de forma anéloga aos pilares de uma laje cogumelo.

No processo de célculo, as cargas sao distribuidas na cortina segundo duas direcdes

ortogonais entre si, tomando-se para cada direcdo o valor total da referida carga, e
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analisando-se cada uma das dire¢des separadamente. A laje (painel da cortina) é
dividida em faixas (Figura 2.31), que constituem as areas de influéncia de cada linha
de tirantes. Assim, as faixas sdo estudadas individualmente, assumindo a configuracdo

de uma viga continua com os tirantes servindo de apoio.

A espessura da cortina é determinada em funcao dos esforcos atuantes, e de forma que
as tensdes de puncionamento sejam compativeis com as recomendac¢des da NBR

6118.
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Figura 2.31 — Divisdo do painel da cortina em faixas

2.6.4. Sistemas de Drenagem

Os sistemas de drenagem tém por finalidade captar e conduzir convenientemente as
aguas superficiais e subterrdneas de um talude, reduzindo a erosdo e taxa de
infiltracdo no solo, bem como evitando um aumento excessivo da poropressao.
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a) Sistema de Drenagem Superficial

O sistema de drenagem superficial tem como objetivo diminuir a infiltracao das dguas
pluviais, captando-as e escoando-as através de canaletas ou valas revestidas, dispostas
longitudinalmente, na crista dos taludes ou/e em banquetas, ou transversalmente, ao

longo das linhas de maior declividade do talude (Figura 2.32).

No caso de grandes declividades, é necessdria a implantacdo de artificios de
desaceleracdo, como escadas d’4dgua e caixas dissipadoras de energia. O custo dessas

obras é relativamente baixo e ndo requerem mao-de-obra especializada.

Canaletas

h=~%-10m

Figura 2.32 - Sistema de drenagem superficial (Massad, 2003)

b) Sistema de Drenagem de Estruturas de Contencao

A preocupagdo com a drenagem deve estar presente em todas as obras de contengdo
como medida complementar, pois garante uma reducdo dos esforcos a serem

suportados pela estrutura, devido a acdo da dgua.

O efeito da dgua pode ser direto, resultante do actiimulo de dgua junto ao tardoz da
estrutura, provocando um empuxo hidrostatico, ou indireto, produzindo uma reducdo
da resisténcia ao cisalhamento do macico. O efeito da dgua pode ser eliminado ou

atenuado por um sistema eficaz de drenagem.
Os sistemas de drenagem das estruturas de contencdo devem se ater a:

¢ Impedir o acimulo de dgua junto ao tardoz da estrutura de contencao;
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e Ter a funcdo filtrante, evitando o piping;

e Evitar a sua colmatacdo, o que resultaria em perda parcial ou total da

eficiéncia do sistema de drenagem.

Com a finalidade de diminuir o empuxo hidrostitico, sdo empregados tubos
horizontais curtos que atravessam transversalmente a estrutura (drenos barbacds). A
extremidade do tubo junto ao solo deve ser perfurada e envolvida com uma tela de

nylon amarrada. (Figura 2.33).

moterial drenante
1
il
J

sixo do barbocd

linha base

geotéxtil ou
tela de nylon

tubo de PWC

Figura 2.33 - Dreno curto (Barbacd) (Cunha, 1991)

¢) Sistema de Drenagem Profunda

Esse sistema de drenagem consiste na introducdo de um tubo perfurado de pequeno
diametro, envolvido por uma tela filtrante, num furo sub-horizontal aberto por meio
de sonda rotativa (Figura 2.34). Seu comprimento pode chegar a algumas dezenas de

metros e seu objetivo € rebaixar o lengol freatico, reduzindo a poropressao no talude.
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superficie do talude
protegida contra erosio

Trecho perfurado ou com ranhuras

envolto em geotéxtil
e
—

Trecho sem perfuragdo

saida do dreno

tubo pvc tampa
Injegao de cimento B M

Ou argamassa

protegdo contra erosio

protegao contra erosao

Figura 2.34 - DHP - Dreno horizontal profundo (Geo-Rio, 1999)
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3. Caracterizacao da Area Estudada
3.1. Localizacao e Dados Geograficos e Geoldgicos da Regiao

Localizado no extremo sul do estado do Rio de Janeiro (Figura 3.1), nas coordenadas
44°19°05°W e 23°00°24°’S, o municipio de Angra dos Reis possui uma drea total de
819 Km?, com uma altitude que pode atingir mais de 2000 metros. Limita-se ao norte
com o municipio de Bananal (SP), a nordeste com Rio Claro (RJ), a leste com
Mangaratiba (RJ), a oeste com Paraty (RJ), e ao sul com o Oceano Atlantico. O
municipio possui uma populacdo de 169.270 habitantes (IBGE, 2010), sendo que mais
de 96% dessa populacgdo estd situada em drea urbana (PMAR, 2012).
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Figura 3.1 - Localizagdo de Angra dos Reis no estado do Rio de Janeiro (Assumpgdo, 2011)
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De acordo com CPRM (2000, apud Assumpg¢do, 2011), Angra dos Reis estd
localizada em uma regido que se encontra inserida no dominio das escarpas serranas,
cujo relevo € montanhoso, extremamente acidentado e transicional entre dois sistemas
de relevo. Suas vertentes sdo predominantemente retilineas a concavas, escarpadas e

os topos das cristas sdo alinhados, agu¢cados ou levemente arredondados.

O municipio estd situado na regidao da Serra do Mar, que se estende na direcdo
Nordeste/Sudoeste. A Serra do Mar é um bloco falhado e basculado para o norte, que
forma, assim, uma escarpa ingreme para o mar. A serra se dispde como uma
importante barreira de escarpa de linha de falha e chega a apresentar desniveis de até

2.400 metros (Assumpc¢ao, 2011).

Segundo Salvador e Pimentel (2009, apud Assumpg¢do, 2011), as rochas que
compdem a Serra do Mar sofreram intensos processos de deformacao desde o periodo
Neoproterozéico, com geracdo de estruturas que atuam como zonas de fraqueza na
crosta, recorrentemente ativadas. Os processos geomorfoldgicos locais sdo
caracterizados pela instabilidade de taludes e pela proximidade das vertentes da serra

com o litoral, chegando, em muitos pontos, até o oceano.
3.2. Descricao da Area de Estudo

O talude, objeto de estudo deste trabalho, € a encosta sudoeste do Morro da Gléria I,
localizado no trecho final da Rua José Candido de Oliveira, na regiao central de

Angra dos Reis (Figuras 3.2 e 3.3).

Pr6ximo ao topo dessa encosta existe uma cortina ancorada com aproximadamente 60
metros de comprimento e cerca de 2 metros de altura. Apds a ocorréncia de intensas
chuvas nos 3 primeiros dias do ano de 2010 (indice pluviométrico acumulado de
aproximadamente 400mm), foi observado um abatimento do solo a jusante da

estrutura de contengao.

COPPETEC (2012) apresentou o resultado do trabalho de mapeamento da
suscetibilidade associada aos movimentos de massa na regido de Angra dos Reis.
Foram identificados cinco tipos de movimentos de massa suscetiveis de ocorréncia:
deslizamentos translacionais, deslizamentos rotacionais, rastejo, queda de blocos e
fluxos de detritos. As condicdes de terreno avaliadas indicaram um predominio de

deslizamentos do tipo translacional (raso) nas encostas, e de fluxos de detritos nos
52



fundos dos vales drenados por canais naturais. O trabalho englobou 4 regides do
Municipio: Centro, Abrado, Bananal e Provetd, estes trés dltimos na Ilha Grande. O
Morro da Gloéria II, localizado na regido central, foi incluido nesse mapeamento,
possibilitando a obten¢do de diversos dados e informagdes usadas no presente
trabalho, tais como: topografia, caracteristicas geoldgicas e caracteristicas dos solos

da regido.

Em 31/08/2012 foi realizada uma visita ao local com a finalidade de se obter mais
informagdes para o presente trabalho. As Figuras 3.4 a 3.6 indicam a area estudada,
onde € possivel observar a grande concentracdo de casas na regido. Foram observados

abatimentos no terreno a jusante da cortina, evidenciando a ocorréncia de

movimentagdes no local (Figuras 3.7 a 3.9).

Figura 3.2 — Vista aérea da regido central de Angra dos Reis e localizacido do Morro da Gléria II (Google Earth,
2012)
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Figura 3.3 — Vista aérea do Morro da Gléria II e indicagdo da encosta estudada (Google Earth, 2012)

Figura 3.4 — Morro da Gléria II (Visita 31/08/2012)
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Figura 3.5 — Vista do Morro da Gléria II (Visita 31/08/12)
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Figura 3.6 — Vista da encosta estudada (Visita 31/08/2012)
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Figura 3.8 — Abatimentos do solo a jusante da cortina (Visita 31/08/2012)



Figura 3.9 — Abatimento do solo a jusante da cortina (Visita 31/08/2012)
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3.3. Topografia

A Figura 3.10 apresenta a topografia do Morro da Gléria II, com as curvas de nivel

espacadas a cada 10 metros.

= ireghc do segho
erallsoda

Pl |

Figura 3.10 - Topografia do Morro da Gldria II e indicag@o da encosta estudada

Através do mapa topografico da regido central do municipio, observa-se que a encosta
do Morro da Gléria II apresenta inclinagdes médias a altas, variando de
aproximadamente 20° a 40°. A encosta estudada estd situada préxima a cumeada do

morro, sem sofrer influéncia expressiva da bacia de contribuicdo a montante.
3.4. Caracterizacio Geologico-geotécnica

No trabalho de COPPETEC (2012), citado anteriormente, € apresentado um
mapeamento geoldgico na regido, onde foram definidas quatro categorias baseadas na

litologia e estruturas das rochas encontradas, a saber:

¢ Biotita ortognaisse migmatitico

¢ QGranito equigranular isotrépico
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e Pegmatito de composi¢do granitica

¢ Dique de diabésio

A Figura 3.11 apresenta o mapeamento geoldgico da regido central de Angra dos

Reis, onde esta localizada a encosta estudada neste trabalho.

Litologia
0 Granito
Ortognaisse

Figura 3.11 - Mapa geoldgico da drea central do municipio de Angra dos Reis (COPPETEC, 2012)
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Figura 3.12 — Litologia predominante na encosta estudada: biotita ortognaisse migmatitico

Analisando as Figuras 3.11 e 3.12, observa-se que na drea estudada a litologia
predominante € a biotita ortognaisse migmatitico, que se trata de uma formacado
metamorfica de origem ignea, contendo essencialmente K-feldspato, plagioclésio,
quartzo e a biotita, que é o mineral méfico predominante. Esse tipo de formacdo

apresenta uma coloragio escura e textura equigranular.

Ainda de acordo com COPPETEC (2012), o mapeamento dos solos baseado na
classificacdo do tipo de material através da andlise de sondagens disponiveis e de
estudos realizados anteriormente pela COPPE/UFRJ, juntamente com um
mapeamento das espessuras dos solos, baseado na interpretacdo de fotografias aéreas
e imagens de satélite da regido, definiram as seguintes classes de solo encontradas

(Figura 3.13):

o Aterro

e Afloramento rochoso

e (Coluvio
e Mangue
e Praia

e Saprolito raso
e Saprolito espesso

o Sedimentos flivio-marinhos
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Figura 3.13 - Mapa dos solos da drea central do municipio de Angra dos Reis (COPPETEC, 2012)

Figura 3.14 — Classe de solo predominante na encosta estudada: solo saprolitico espesso
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Segundo as Figuras 3.13 e 3.14, observa-se que o subsolo do Morro da Gléria II é
constituido por um solo residual saprolitico. Sabe-se que o solo residual é aquele
formado a partir do intemperismo da rocha, e que ndo sofreu qualquer tipo de
transporte, permanecendo no local onde foi formado. As caracteristicas dos solos
residuais, tais como composi¢do mineralégica e granulométrica, estrutura e espessura,

dependem de fatores como o clima, relevo, tempo e tipo de rocha de origem.

Os solos saproliticos ou solos residuais jovens apresentam, simultaneamente, minerais
secunddrios e minerais primdrios nio alterados e/ou parcialmente alterados. Sua
composi¢do mineraldgica é bastante variada e depende do tipo de rocha de origem e

do seu grau de intemperizacao.

Segundo Pastore e Fortes (1998), em regides tropicais, onde o clima € quente e
umido, é predominante a ac¢do do intemperismo quimico, que provoca a
decomposicdo profunda das rochas, dando origem aos chamados solos residuais
tropicais. Estes solos podem apresentar espessuras de até dezenas de metros,
enquanto que os solos residuais formados em dareas de clima temperado apresentam

pequenas espessuras, da ordem de poucos metros.

Segundo Avelar (2012), baseando-se em observagdes realizadas no local e na
geomorfologia, a camada de solo residual da encosta do Morro da Gléria II € bastante

espessa e relativamente homogénea, com o nivel d’dgua profundo.
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4. Ensaios Realizados com Solo do Local

No trabalho de COPPETEC (2011) sdo apresentados ensaios de caracterizacdo e de
cisalhamento direto em uma amostra de solo de uma encosta do Morro da Gléria II.
Os resultados destes ensaios, realizados no Laboratdrio de Geotecnia Prof. Jacques de
Medina da COPPE/UFRIJ, foram de grande utilidade, servindo de parametro para as

analises realizadas neste trabalho.

Para a realizacdo dos ensaios, foi retirada uma amostra indeformada (AM-4 - Figura
4.1) de um talude de corte (cerca de 3 metros de profundidade) do Morro da Gléria 11
(vertente leste), na Rua José Candido Oliveira, proximo ao n° 1355, em frente as
Igrejas S@o Nicolau e Pentecostal Evangélica Poder de Deus (Figura 4.2). De acordo
com a descri¢do tatil visual do material, tratava-se de um silte argiloso de cor laranja
escuro. Ressalta-se que tal amostra foi retirada na vertente leste do morro, enquanto
que a encosta analisada no presente trabalho situa-se na vertente oeste. Entretanto,

supde-se que os solos destes locais sejam similares.

Figura 4.1 — Amostra (bloco cubico de 30 cm de aresta por 30 cm de altura ) retirada da encosta do Morro da
Gldria Il (AM-4) (COPPETEC, 2011)

Durante a realizacdo do presente trabalho, foi coletada uma amostra de solo da

encosta em andlise (Rua José Candido de Oliveira, préximo ao n° 712 — vertente oeste
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do Morro da Gléria II) durante a visita de campo de 31/08/2012 (Figura 4.2). Com
esta amostra, foram realizados ensaios de caracterizacdo a fim de se avaliar a
semelhanga com a amostra da vertente leste. Os locais de coleta das duas amostras

distam aproximadamente de 100 metros (em planta).

Figura 4.2 — Localiza¢des das coletas de amostras de solo: A) COPPETEC (2011); B) Amostra da encosta estudada
no presente trabalho.

4.1. Ensaios de Caracterizacao

Foram realizados ensaios de caracteriza¢do do solo da amostra AM-4 (vertente leste),
onde se determinou a granulometria (com uso de defloculante), o teor de umidade
natural (hya), a densidade real dos grios (Gs), limite de liquidez (LL), limite de
plasticidade (LP), indice de plasticidade (IP) e a atividade da argila presente no solo

(A). Os resultados dos ensaios estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resultado dos ensaios de caracterizagdo da amostra AM-4 (COPPETEC, 2011)

Amostra hnat (%) Gs LL (%) LP (%) IP (%) A

AM -4 24,7 2,687 59 26 33 4,71
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A Figura 4.3 apresenta os resultados do ensaio de granulometria realizado com a

amostra AM—4.

Curva Granulométrica (com defloculante)
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Figura 4.3 — Curva granulométrica (com defloculante) da amostra AM-4 (COPPETEC, 2011)

De acordo com a composicdo granulométrica, trata-se de um silte areno-argiloso.
Segundo o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos, o solo da amostra AM-4 ¢

classificado como argila de alta plasticidade (CH).

Os resultados dos ensaios de caracterizagcdo com a amostra representativa da encosta
analisada no presente trabalho (vertente oeste) estdo apresentados na Figura 4.4,
indicando tratar-se de uma argila areno-siltosa. Comparando-se as amostras das duas
vertentes, observa-se que as mesmas apresentam fracdes finas (particulas que passam
na peneira #200) similares, sendo 62% para a amostra da vertente oeste e 57% para a
amostra da vertente leste, apesar de diferirem no percentual de argila e silte. Os

percentuais de areia fina, média e grossa também sao similares.
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Curva Granulométrica (com defloculante)
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Figura 4.4 — Curva granulométrica (com defloculante) da amostra coletada na vertente oeste do

Morro da Gléria Il

Diante das caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas do trecho estudado, e da
comparacdo entre os resultados dos ensaios de caracterizacdo, julgou-se que seria
adequado considerar os resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento da

amostra da vertente leste para as andlises da vertente oeste.

4.2. Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado em 4 corpos de prova de secdo
transversal quadrada com 36,0 cm? de 4rea e altura inicial de 2,50 cm, retirados da
amostra AM-4 (COPPETEC, 2011), conforme mostrado nas Figuras 4.5 e 4.6. Os
corpos de prova foram mantidos submersos por um periodo de 24 horas antes da

realizag¢do do ensaio.
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Figura 4.5 — Moldagem dos corpos de prova para o ensaio de cisalhamento direto (COPPETEC, 2011)

Figura 4.6 — Corpo de prova moldado para o ensaio de cisalhamento direto (COPPETEC, 2011)

Durante o ensaio, foram aplicadas as seguintes tensdes normais totais iniciais de
adensamento (c,): 50, 100, 200 e 600 kPa. A velocidade de deslocamento horizontal
(0,044 mm/min) foi mantida constante até que ocorresse a ruptura do corpo de prova,
de forma a promover um cisalhamento drenado. A Figura 4.7 apresenta os 4 corpos de

prova cisalhados.
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Figura 4.7 — Corpos de prova rompidos (COPPETEC, 2011)

As caracteristicas dos corpos de prova ensaiados estdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas dos corpos de prova (COPPETEC, 2011)

Amostra C.P. o, (kPa) h, (%) v, (KN/m?) e Sy (%) h; (%) 4, (cm)
1 50 25,1 17,00 0,940 72 35,5 0,071
AM - 4 2 100 24,9 16,64 0,978 68 34,2 0,225
3 200 24,3 16,22 1,021 64 30,9 0,463
4 600 243 17,24 0,901 72 29,1 0,536
Onde:

o, - Tensdao normal

h, - Teor médio de umidade inicial (antes da inunda¢do do corpo de prova)
vn - Peso especifico aparente imido

eo - Indice de vazios inicial

h¢ - Teor de umidade final

So - Grau de saturacdo Inicial (antes da inundacdo do corpo de prova)

Oy - Deformacdo total ap6s aplicacio da tensdo normal
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O comportamento da tensdo cisalhante em relacdo ao deslocamento horizontal pode

ser observado no grafico apresentado na Figura 4.8.

Ensaio de Cisalhamento Direto - AM-4 Morro da Gléria
450

400

350 e

300

—50 kPa

5o / —100 kPa

—200 kPa
/ —600 kPa

200

tensao cisalhante ( kPa)

50

o 01 02 03 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.8 1.0

deslocamento horizontal ( cm )

Figura 4.8 - tensao cisalhante normalizada x deslocamento horizontal

No decorrer do ensaio, conforme a parte superior da caixa de cisalhamento se desloca,
ocorre um aumento da tensdo normal sobre o corpo de prova, devido a diminui¢do da
drea sobre a qual a forca normal estd atuando. Para se considerar o efeito desse
aumento da tensdo normal na variagdo da tensdo cisalhante em fun¢do do
deslocamento horizontal, calcula-se a tensdo cisalhante normalizada, dada pela razdo
entre a tensdo cisalhante determinada durante o ensaio e a sua respectiva tensdo
normal. O gréfico de tensdo cisalhante normalizada x deslocamento horizontal esta

apresentado na Figura 4.9.
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tensdo cisalhante normalizada (t/ o)

Ensaio de Cisalhamento Direto - AM-4 Morro da Gléria
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Figura 4.9 - tensao cisalhante normalizada x deslocamento horizontal

Os gréficos de deslocamento vertical x deslocamento horizontal estd apresentado na

Figura 4.10.
Ensaio de Cisalhamento Direto - AM-4 Morro da Gléria
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Figura 4.10 - deslocamento vertical x deslocamento horizontal
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A Figura 4.11 apresenta a envoltdria tracada com os resultados obtidos do ensaio.

Ensaio de Cisalhamento Direto - AM-4 Morro da Gléria
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Figura 4.11 - Envoltdria de resisténcia do ensaio de cisalhamento direto
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Observa-se que a envoltdéria de resisténcia apresentou um R” bastante satisfatério
(aproximadamente 1), da onde pode-se verificar que, segundo o ensaio na condicdo
embebida, o intercepto de coesdo (c’) € igual a zero e que o valor do angulo de atrito

(¢’) é de aproximadamente 28,7°.

No entanto, como ja mencionado anteriormente, por se tratar de um solo residual ndo
saturado, os parametros de resisténcia encontrados através do referido ensaio ndo
devem representar a envoltéria de resisténcia real deste solo, j4 que o mesmo foi
realizado com o solo embebido, portanto, reduzindo ou eliminando a suc¢io do solo

existente em seu estado ndo saturado natural.

Apesar de Fontoura e Del Touro (1983), apud Campos (1984), demonstrarem que o
fato dos corpos de prova estarem inundados ndo garante a sua saturacio, é necessdrio
levar em consideracdo a influéncia do aumento do grau de saturagdo devido ao

embebimento na resisténcia ao cisalhamento do solo.
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Conforme exposto no item 2.3.3, o dngulo de atrito (¢’) € pouco afetado pelo grau de
saturagdo do solo, logo, o valor encontrado no ensaio (¢ = 28,7°) pode ser
considerado préximo do real. Entretanto, ndo se pode considerar a coesdo total como
nula, uma vez que existe uma coesiao aparente provocada pela existéncia de succao

matricial (poropressdo negativa), aumentando a sua resisténcia ao cisalhamento.

z

Essa teoria é reforcada pelo fato de se tratar de um solo com elevada fracdao de
material fino (57% passando na peneira #200 - Figura 4.2). Como pode ser observado
no grafico da Figura 4.12, esse tipo de solo tende a apresentar um maior
desenvolvimento da succ¢do, quando em comparacdo com solos mais grossos

(Fredlund e Xing, 1994 apud Boszczowski, 2008).
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Figura 4.12 — Comportamento da curva caracteristica para diferentes tipos de solo (Fredlund e Xing, 1994 apud

Boszczowski, 2008)
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5. Desenvolvimento do Projeto Geotécnico para Estabilizacdo da Encosta do

Morro da Gléria II
5.1. Diretriz para Elaboracao do Projeto de Estabilizacao da Encosta

Para a elaboracdo do projeto de estabilizacio de uma encosta, faz-se necessario
conhecer a geometria da encosta, o perfil do subsolo e os parametros de resisténcia ao
cisalhamento dos materiais que constituem as camadas do subsolo. Entretanto, nao
foram realizados sondagens, bem como ensaios de resisténcia ao cisalhamento no

local de estudo.

Diante das informacdes obtidas e relatadas anteriormente, o projeto de estabilizacao

da encosta estudada no presente trabalho baseou-se nas seguintes consideracoes:

O perfil de subsolo € constituido por uma massa de solo saprolitico espesso,

relativamente homogéneo;

e O fator de seguranca (FS) da encosta atual, em periodos de chuvas intensas, é

de aproximadamente 1,1;

e A superficie com o menor fator de seguranga (FS) encontra-se na camada de

solo saprolitico e acima do nivel d’agua;

¢ O solo da regiao por onde passa a superficie de ruptura pode ser representado
pela amostra coletada, relatado em COPPETEC (2011), cujos parametros de

resisténcia na condigéo inundada foram ¢’ =0 e ¢’ = 28,7°.
5.2. Analises de Estabilidade no Morro da Gléria I1

Com base no mapa topografico e nos indicios de movimentos observados em campo
(abatimento do solo), foi escolhida a se¢do da encosta do Morro da Gléria II para ser

analisada, indicada nas Figuras 5.1 e 5.2.

Todas as andlises de estabilidade foram realizadas utilizando o software SLOPE/W,

admitindo-se as seguintes condi¢des:
e Perfil de solo saprolitico homogéneo;

e Nao foi considerado nivel d’4gua;
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e Divisdo da massa de solo instavel em 30 fatias;

e Pesquisa da superficie de ruptura desde onde foram observados os sinais de

abatimento a montante até o pé do talude;

¢ Foi utilizado o Método de Spencer (1967) em todas as andlises.

Figura 5.1 — Vista aérea do Morro da Gléria II e indicag@o da secdo escolhida para a realizag@o das andlises

Figura 5.2 - Vista do Morro da Gléria II e indicagdo da se¢@o escolhida para a realizagdo das andlises
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Elevation (m)

Primeiramente foi realizada uma analise de estabilidade da encosta, considerando a
situacdo atual e os pardmetros de resisténcia obtidos com o ensaio de cisalhamento

direto inundado (¢’ =0 kPae ¢ = 28,7° — vide item 4.2).

Através da fungdo Safety Map do software SLOPE/W, foi possivel distribuir os
fatores de seguranca (FS) para diferentes faixas de superficies consideradas, conforme

apresentado na Figura 5.3.

55 —
Regido Fator de Seguranca (FS)
50 — Vermelho 0,54 a 0,59
Amarelo 0,59a0,64
45 Verde 0,64 a 0,69
Azul 0,69a0,74
40
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Distance (m)

Figura 5.3 — Distribui¢go dos valores do fator de seguranca (FS)

Os limites das regides de seguranca foram determinados a partir de 4 incrementacdes
de 0,05, iniciando-se com o menor valor do FS encontrado na analise. Estes valores
de FS menores que 1 ndo representam a realidade, posto que ndo houve ruptura apesar

de terem ocorrido deformagdes excessivas.

De acordo com os indicios observados em campo, espera-se que a superficie de menor
FS seja bastante extensa e esteja em uma profundidade de 3 a 6 metros. Considerando
os pardmetros ¢’ =0 kPae ¢’ = 28,7°, o FS estaria entre 0,65 e 0,68 para esta faixa de

profundidades (Figuras 5.4 a 5.6).
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Figura 5.4 — Superficie 1: FS = 0,645
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Figura 5.5 — Superficie 2: FS = 0,662
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Elevation (m)
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Figura 5.6 — Superficie 3: FS = 0,676

Como ja mencionado no Capitulo 4, de acordo com Campos (1984), os parametros de
resisténcia encontrados através do ensaio de cisalhamento direto realizado em
amostras de solos embebidas ndo representam a envoltéria de resisténcia real do solo,
uma vez que ndo é considerada a influéncia da succio gerada pela ndo saturagdo do

solo.

Enquanto o angulo de atrito (¢’) € pouco afetado, permanecendo aparentemente
constante, a coesdo total do solo é diretamente influenciada pela succdo matricial.
Jugou-se, no presente trabalho, que a nao consideracdo da parcela de coesdo devida a

suc¢do foi a razdo para ter sido encontrado um FS muito abaixo de 1,0 nas anélises.

Para a estimativa do valor da coesdo aparente do solo (c), foi realizada uma
retroandlise considerando que a encosta encontra-se com um fator de seguranca em
torno de 1,1. Este valor € justificado pelo fato de nao ter ocorrido a ruptura do solo, e

sim deformagdes excessivas.

Devido a pouca influéncia do grau de saturacdo e, consequentemente, da succdo no

valor do angulo de atrito (¢’), este foi mantido constante. As figuras 5.7 a 5.9
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apresentam as retroandlises realizadas para as 3 superficies de ruptura escolhidas

anteriormente.

55 — 1.097

Elevation (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Distance (m)

Figura 5.7 — Superficie 1: ¢ = 7,8 kPa

55 1.099

Elevation (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Distance (m)

Figura 5.8 — Superficie 2: ¢ = 9,0 kPa
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Elevation (m)
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Figura 5.9 — Superficie 3: ¢ = 9,8 kPa

Conforme os resultados apresentados nas figuras 5.7 s 5.9, o valor da coesdo aparente

condizente com FS = 1,1 variou de 7,8 a 9,8 kPa (Tabela 5.1)

Tabela 5.1 — Resultados da retroandlise

L Fator de Seguranga com | Coesdo Aparente para
Superficie , . o , o
c'=0e0'=28,7 FS=1,1 e ¢'=28,7
0,645 7,8 kPa
0,662 9,0 kPa
0,676 9,8 kPa

5.3. Definicao do Projeto de Estabilizacao da Encosta
5.3.1. Definicao dos Parametros Geotécnicos

De mao dos pardmetros de resisténcia do solo, foi possivel dimensionar a obra de
estabilizacdo da encosta do Morro da Gléria II. Diante das supostas superficies
potenciais de ruptura apresentadas anteriormente, julgou-se que as obras de

estabilizacdo que poderiam ser empregadas neste caso seriam a reconformacio do
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talude ou o emprego de estruturas que melhorassem a resisténcia da massa em
profundidade (estruturas ancoradas ou solo grampeado), associadas a um sistema de
drenagem superficial. Tendo em vista a presencga de residéncias ao longo da encosta e,
principalmente, na crista, optou-se por ndo executar a reconformagdo do talude.
Dentre as estruturas de estabilizacdo, optou-se pelo uso de cortinas ou placas

ancoradas.

Conforme Campos et al. (1994), nos casos em que o mecanismo de ruptura estd
associado a perda de resisténcia pelo aumento do grau de saturagdo, e ndo pela
geracdo ou elevagdo da poropressdo positiva, os parametros de resisténcia obtidos
com os ensaios de cisalhamento direto em corpos de prova inundados sao muito
conservadores, implicando em obras de estabilizagdo muito caras e, muitas vezes,

inviaveis.

Campos et al. (1994) recomenda considerar a suc¢do no dimensionamento das obras
de estabilizacdo, contanto que se garanta a protecdo e drenagem superficial da

encosta, de modo a minimizar a infiltragdo de dgua no solo.

Diante do exposto, no dimensionamento das estruturas foi considerado uma coesao de
10 kPa, valor obtido pela retroandlise considerando que a encosta encontra-se com FS

=1,1.

A Tabela 5.2 apresenta os parametros do solo considerados no dimensionamento da

obra de estabilizacdo.

Tabela 5.2 — Parametros do solo

Solo Saprolitico Espesso
Peso especifico (kN/m°) 17,0
Angulo de atrito (°) 28,7
Coesao (kPa) 10,0

5.3.2. Projeto Geotécnico das Estruturas de Contencao

A NBR 11682 apresenta os fatores de seguranga minimos a serem considerados para
andlises de estabilidade de encostas, correlacionando os niveis de seguranga contra
danos a vidas humanas e os niveis de seguranga contra danos materiais € ambientais

(Tabela 5.3). Devido a presencga de casas na regiao e a existéncia de uma rua de pouco
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movimento a jusante da encosta do Morro da Gléria II, foi considerado o nivel alto de

seguranca contra danos a vidas humanas, e nivel baixo de seguranga contra danos

materiais e ambientais. Portanto, o fator de seguranca minimo preconizado para a

estabilidade da encosta é de 1,4.

Tabela 5.3 - Fatores de seguranga minimos para encostas (NBR 11682)

Nivel de seguranca contra

danos a vidas humanas

Alto Medio Baixo
Nivel de seguranca
Contra danos materiais e ambientais
Alto 1,5 1,5 1.4
Medio 1.5 1.4 1.3
Baixo 1.4 1.3 1.2

Foram feitas andlises de estabilidade da encosta considerando diferentes

configuragdes de estruturas ancoradas, conforme as op¢des expostas a seguir:
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a) 1 Cortina ancorada com 3 linhas de tirantes

A primeira intervencao consiste em um cortina ancorada de 6 metros de altura, com
base na cota 94 m, com 3 linhas de tirantes com carga de trabalho igual a 350 kN,
espacados horizontalmente de 2 metros (Figura 5.10). Considerando que a 4rea a ser
contida possui 60 metros de comprimento, serdo necessarios 6 painéis de 10 metros

cada (Figura 5.11).
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Figura 5.10 — Opg¢ao a — se¢@o completa e secdo em detalhes
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Figura 5.11 — Opcdo a: painel tipo da cortina ancorada (vista frontal - dimensdes em metro)

A andlise de estabilidade pelo método de Spencer indicou FS = 1,23, abaixo do FS

desejado (Figura 5.12).
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Figura 5.12 — Analise de estabilidade da op¢do a — FS = 1,231
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b) 2 Cortinas ancoradas com 2 linhas de tirantes

A segunda intervencdo consiste em duas cortinas ancoradas iguais de 6 metros de

altura cada, com bases nas cotas 85 e 94 m, com 2 linhas de tirantes com carga de

trabalho igual a 350 kN, espacados horizontalmente de 2 metros (Figura 5.13).

Considerando que a drea a ser contida possui 60 metros de comprimento, serdo

necessarios 6 painéis de 10 metros para cada uma das cortinas, totalizando 12 painéis

(Figura 5.14).
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Figura 5.13 — Opgédo b - secdo completa e secdo em detalhes
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Figura 5.14 — Opcdo b: painel tipo das cortinas ancoradas (vista frontal - dimensdes em metro)

A andlise de estabilidade pelo método de Spencer apresentou FS = 1,38, o qual jugou-

se satisfatorio (Figura 5.15).
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Figura 5.15 — Analise de estabilidade da op¢do b — FS = 1,383
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¢) 4linhas de placas ancoradas

A terceira op¢do consiste em quatro linhas de placas ancoradas nas cotas 85, 90, 95, e
100 m. A ancoragem das placas serd feita por tirantes com carga de trabalho igual a
350 kN, espacados horizontalmente de 2 metros (Figura 5.16). Considerando que a
drea a ser contida possui 60 metros de comprimento, serdo necessdrias 30 placas

(1x1m) por linha, ou seja, 120 placas no total (Figura 5.17).
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Figura 5.16 — Opgéo ¢ - segdo completa e secio em detalhes

86



Elevation (m)

1,00 | 1,00 | 1,00

1,00

<&

<&
1,00

% - Cobega do tirante
Figura 5.17 — Opcido c: placas ancoradas por tirantes (Detalhe da vista frontal - dimensdes em metro)

A andlise de estabilidade pelo método de Spencer apresentou um FS = 1,39, o qual

também pode ser considerado satisfatério (Figura 5.18).

55 — 1.393
L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Distance (m)

Figura 5.18 — Opcdo c: 4 linhas de placas ancoradas por tirantes — FS = 1.393

Segundo recomendagdo da Geo-Rio (1999), em todas as intervengdes propostas o
comprimento do bulbo de ancoragem foi de 8 metros, considerando que 0os mesmos

serdo executados em solo.
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A Tabela 5.4 apresenta o resumo das intervengdes propostas, seus quantitativos

basicos e os respectivos fatores de seguranca.

Tabela 5.4 — Resumo das intervengdes propostas

Quantitativos Basicos
Intervengdo Descrigdo frea de Movimentos de terra Comprimento de %Zatr;rt;iig: Fs
concreto (m?) Corte (m?) | Aterro (m?) perfuragdo (m)
1 cortina com 3 linhas de tirantes 360 336 198 1440 90 1,23
2 cortinas com 2 linhas de tirantes cada 720 594 762 2040 120 1,38
4 linhas de placas ancoradas por tirantes 120 - - 1920 120 1,39

Jugou-se como melhor op¢ao para a estabilizacdo da encosta, a execucao das 4 linhas
de placas ancoradas (op¢do c) por ndo envolver um movimento de terra significativo e

ndo exigir a remog¢ao das moradias existentes na area.
5.3.3. Projeto do Sistema de Drenagem Superficial
a) Dimensionamento Hidraulico das Canaletas

O dimensionamento hidrdulico de dispositivos de drenagem depende da vazdao de
contribuicao de projeto, cujo valor € funcdo de parametros como: drea de captagao,
intensidade de precipitacdo, caracteristicas geométricas, condicdes superficiais. Com
base nesses parametros, o dispositivo de drenagem é dimensionado comparando-se a

velocidade admissivel com a velocidade de escoamento calculada.
- Célculo da vazao de contribuicio (Q)

Para o calculo da vazao de contribuicdo, foi utilizado o método racional, onde a vazao

¢ determinada a partir da seguinte expressao:

_Ci-A

=600 (m°/s) (5.1)

¢ — coeficiente de escoamento superficial
1 — intensidade de precipitacdo de projeto (mm/h)

A — Area de captagio (m?)
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No dimensionamento do sistema foram propostas 3 linhas de canaletas, sendo uma
situada junto ao pé da cortina existente e duas novas a meia-encosta, com caimento
para uma descida d’dgua em degraus no trecho central. Considerando esta
configuracdo, a drea de captacdo de cada canaleta foi determinada a partir do mapa

topogréfico da encosta do Morro da Gléria II: A= 400m?

O tempo de concentracdo de projeto, que € o tempo necessdrio para que toda a drea de
captacdo passe a contribuir para a vazio total de projeto, foi estimado com base na

Tabela 5.5, voltada para dreas menores que 100 hectares.

Tabela 5.5 - Estimativa do tempo de concentracdo (Alcantara, 1962 apud Geo-Rio, 1999)

Matureza da area Declividade {i)
i< 3% i=3%
Area de construgio densa 10min Tmin
Area residencial 12min 10min
Fargues e jardins e campos 13min 1Z2min

Como a encosta possui uma declividade superior a 3% e devido a existéncia de casas

na regido, adotou-se um valor de 10 minutos para o tempo de concentracao.

Em fung¢do do tempo de concentracdo (10 min) e do tempo de recorréncia considerado
(100 anos), chegou-se ao valor de 160 mm/h (0,16 m/h) para a intensidade de
precipitacdo de projeto (i) a partir do grafico apresentado na Figura 5.19. No entanto,
o grafico pode subestimar a pluviometria, uma vez que se refere ao bairro Jardim

Botanico e ndo a regido estudada.
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Figura 5.19 - Curvas relacionando intensidade de precipitacdo, tempo de duragdo e de recorréncia com base em
registros no Jardim Botanico (Geo-Rio, 1999)

Com base na Tabela 5.6 estimou-se um valor de 0,25 para o coeficiente de

escoamento superficial (c).

Tabela 5.6 - Coeficientes de escoamento superficial (Tucci et al., 1995 apud Geo-Rio, 1999)

QOcupagio do solo c
Edificagao muitc densa: partes centrais densamente construidas de uma cidade com ruas e calgadas 0,70 a095
pavimentadas
Edificagio nSo muito densa: partes adjacentes ao centro de menor densidade de habitagdes, mas 0,602070
com ruas calgadas e pavimentadas
Edificagdo com poucas superficies livres: partes residenciais com construgdes cerradas, ruas 0.50 a 0,60
pavimentadas
Edificagao com muitas superficies livres: partes residenciais com ruas pavimentadas, mas com 0,252 050
muitas areas verdes
Subdrbios com alguma pavimentagio: partes de arrebaldes e suburbios com peguena densidade de 0102025
construges
Matas, pargues e campos de esportes: partes rurais, areas verdes, superficies arborizadas, parques 0.05a0,20
ajardinados e campos de esporte sem pavimentagio

Substituindo os valores dos pardmetros na equagdo (5.1), a vazdo de contribuicdo do

projeto pode ser calculada:
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0= 0,25-0,16-400

=4,45-10"m’/s
3600

- Calculo da velocidade de escoamento (V)

A velocidade de escoamento foi calculada através da equagdao de Manning, posto que

trata-se de um escoamento livre:

~ =

v (m/s) (5.2)

R — Raio hidraulico (m)
I — Gradiente longitudinal da canaleta (m/m)

n — Coeficiente de rugosidade de Manning

A Figura 5.20 apresenta o tipo de secdo escolhida para as canaletas.

Figura 5.20 — Sec@o escolhida para as canaletas

Conforme a Tabela 5.7, o coeficiente de rugosidade de Manning (n) foi estimado em
0,013, considerando uma superficie da canaleta de argamassa de cimento em

condicdes regulares.
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Tabela 5.7 - Valores para o coeficiente de rugosidade de Manning (n) (Neves, 1974 apud Geo-Rio, 1999)

Natureza das Paredes Condigbes

Muito Boas Boas Regulares Mas

Tubos de ferro fundido sem revestimento 0,012 0,013 0.014 0.015

Tubos e ferro galvanizado 0,013 0,014 0,015 0,017

Alvenaria de tijolos com argamassa de cimento; 0,012 0,013 0,015 0,017

condutos e esgoto de tijolos

Superficie de cimento alisado 0,010 0,011 0,012 0,013

Superficie de argamassa de cimento 0,011 0,012 0,013 0,015

Tubos de concreto 0,012 0,013 0.015 0,016

Canais com revestimento de concreta 0,012 0,014 0,016 0.018

Calhas metdlicas lisas {semicirculares) 0,011 0,012 0,013 0,015

Calhas metalicas corrugadas (semicirculares) 0,0225 0,025 0,0275 0,030

Canais de terra, retilinecs e uniformes 0,017 0,020 0,0225 0.025

Canais abertos em rocha, lisos e uniformes 0,025 0,030 0,033 0,035

Canais abertos em rocha, irregulares, ou de paredes de 0,035 0,040 0,045

pedra irregulares e mal arrumadas e uniformes

O raio hidrdulico (R) é dado pela razdo entre a drea molhada (A) e o perimetro

molhado (P), onde:

A= B-d(m?) (5.3)
P=B+2d(m) (5.4)

Considerando uma canaleta com base (B) de 0,30 m e uma lamina d’agua (d) de 0,20

m:

A=0,30-0,20=0,06m*
P=0,30+2-0,20=0,70m

Logo, calcula-se o raio hidriulico:

R:é: =0,086 m
P

Para o cdlculo da velocidade de escoamento (v), foi considerado um gradiente

longitudinal de 0,02 m/m:

. 0,086 -0,02"

=212m/s
0,013
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A velocidade de escoamento (v) € menor que a velocidade maxima admissivel de 4,50

m/s, a fim de evitar a erosdo do material da canaleta (Tabela 5.8) e, portanto,

satisfatoria.

Tabela 5.8 - Velocidades mdximas admissiveis para a 4gua (DNER, 1990 apud Geo-Rio, 1999)

Cobertura superficial

Velocidade maxima (mis)

Grama comum firmemente implantada 1,5-148

Tufos de grama com solo exposto 06-12

Argila 08-1.3

Areia fina 3,3-04

Areia média 035-045

Cascalho fino 05-08
Alvenaria de tijolos 2.5
Concreto de cimento Portland 4.5
Aglomerados resistentes 2,0

Revestimento betuminoso 30-40

A vazio associada a esta secdo (B = 0,30 m e d = 0,20 m) € entdo calculada:

Q=A-v=0,06-2,12=0,13m’/s

Considerou-se uma borda livre (s — Figura 5.20) de 0,10 m, resultando, entdo, em uma

altura total (H) igual a 0,30 m.

A Tabela 5.9 apresenta recomendacdes para a espessura das canaletas. Como a vazao

associada calculada é maior que a vazdo de contribui¢do, a canaleta dimensionada

(Figura 5.21) atende as condig¢des de projeto.

Tabela 5.9 - Detalhes de dimensionamento de canaleta com protecdo lateral (Geo-Rio, 1999)

Dimensdes canaleta
Altura nominal Espessura lateral Espessura base
H (mm) t (mm) b (mm)
225 a 600 150 150
675a 1200 175 225
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Figura 5.21 — Segdo tipo das canaletas (dimensdes em metro)

b) Dimensionamento Hidraulico da Canaleta de Descida em Degraus
- Célculo da vazao de contribuicio (Q)

Para o célculo da vazdo de contribuicdo, foi utilizado novamente o método racional,

onde a vazdo € determinada da expressao (5.1):

ci-A

=600 (m’/s) (5.1)

Q

¢ — coeficiente de escoamento superficial
1 — intensidade de precipitacdo de projeto (mm/h)

A — Area de captacdo (m?)

A drea de captacdo da canaleta de descida em degraus foi determinada a partir do

mapa topografico da encosta do Morro da Gléria II: A= 2400m’

Da mesma forma que para as canaletas (item a), o tempo de concentragdo de projeto
foi estimado em 10 minutos (Tabela 5.5) e a intensidade de precipitacdo de projeto

igual a 0,16 m/h (Figura 5.19).

Considerando ¢ = 0,25 (Tabela 5.6), tem-se:
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0= 0,25-0,16-2400
3600

=3.102m%/s

- Defini¢cao das dimensdes da canaleta de descida em degraus

Utilizando o método empirico proposto por DNER (1990, apud Geo-Rio, 1999) para o
dimensionamento da canaleta de descida em degraus, fixa-se a largura (L) e

determina-se a altura do canal (H) a partir da seguinte expressao:

Q=2,07L"° H"*(m*/s) (5.5)

Fixando uma largura (L) de 0,40 m:

0,03=2,07-0,40" - H"*

Obtendo-se a altura média das paredes laterais da descida (H) igual a 0,12 m. Para o

projeto adotou-se H = 0,20 m.

A Tabela 5.10 apresenta recomendagdes de espessura e borda livre para a canaleta de

descida em degraus.

Tabela 5.10 - Detalhes de dimensionamento de canaleta de descida em degraus (Geo-Rio, 1999)

Dimensdes canaleta em degraus
Altura nominal Espessura lateral Espessura base Borda livre
H (mim) t (mrm) b (mm) 5 (mim)
225 a 600 150 150 200
3752675 150 150 350
750 a 900 125 200 400

Considerando uma borda livre de 0,20 m, adotou-se 0,40 m para a altura (a partir do
degrau). A Figura 5.22 apresenta a secdo tipo para a canaleta de descida em degraus e
a Figura 5.23 apresenta a representacdo em planta do projeto do sistema de drenagem

superficial.
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Figura 5.22 — Sec@o tipo da canaleta de descida em degraus (dimensdes em metro)
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6. Conclusoes e Consideracoes Finais

A partir do estudo realizado no presente trabalho, destacam-se as seguintes

conclusoes:

Observou-se um abatimento considerdvel do solo na encosta sudoeste do
Morro da Gléria II apés intensas chuvas em 2010, indicando movimentacao da
massa de solo residual que constitui a encosta. A partir das caracteristicas do
solo residual, que supde-se se encontrar na condi¢cdo ndo saturada, e de
observagdes em campo, inferiu-se que o abatimento esta relacionado a redugdo
de coesdo aparente (succdo) do solo, provocada pela infiltracdo de dgua da

chuva, gerando um aumento do seu grau de saturacao.

Os parametros de resisténcia obtidos por meio de ensaio de cisalhamento
direto com corpos de prova inundados (¢’ = 28,7° e ¢’ = 0) sdo considerados
bastante conservadores, pois foram obtidos na condi¢do saturada. Enquanto o
angulo de atrito (¢’) pode ser considerado proximo do valor real, a coesdo nula
nao condiz com a condi¢do da encosta, o que pode ser comprovado com as
andlises de estabilidade, que forneceram valores para o fator de seguranca (FS)

muito menores que 1.

Através de retroandlise considerando um fator de seguranca (FS) de 1,1, ja que
ndo ocorreu a ruptura e sim uma deformacao excessiva, chegou-se a um valor
de coesdo aparente dentro da faixa de 7,8 a 9,8 kPa. Valor este que, mesmo
considerado baixo, € suficiente para manter a encosta estivel, uma vez que
apés o periodo de chuvas, ndo foram observados novos indicios de

movimentacgao.

No dimensionamento da obra de estabilizacdo da encosta, o valor de coesdo
utilizado, considerando a suc¢do no solo, foi de 10 kPa. Este valor foi
considerado constante para qualquer profundidade, uma vez que nao se dispde
de sondagens no local, que permitiriam um melhor conhecimento dos
parametros do subsolo da encosta. Este valor, apesar de razoavel, pode ser
ainda conservador, uma vez que se esperaria uma melhora dos parametros de

resisténcia do solo com o aumento da profundidade.
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e Apés avaliacdo de 3 opcdes de intervencdo com estruturas ancoradas para
estabilizacdo da encosta, buscando elevar seu fator de segurancga (FS) para 1,4,
concluiu-se que a utilizacdo de placas ancoradas é a melhor solugdo, ja que
ndo envolve grandes movimentos de terra, possibilita evitar a remog¢do das

moradias do local, além de ser a solu¢do mais econdmica.

e Destaca-se a importancia da implantacio de um sistema de drenagem
superficial eficiente, que minimize a infiltracio de 4gua no solo durante os
periodos chuvosos, permitindo assim, a manutengdo da condi¢do nao saturada
e, consequentemente, a existéncia de uma coesao suficiente para a estabilidade

da encosta.

Ressalta-se que o presente trabalho tem uma finalidade meramente académica. Para a
defini¢dao do projeto das obras de estabiliza¢do da encosta do Morro da Gléria II seria
necessaria um melhor conhecimento das camadas do subsolo da encosta, através de
sondagens, bem como de seus parametros de resisténcia. Além disso, seriam
necessarias medicoes do teor de umidade e de sucgdo presente no solo e sua variacao
de acordo com a pluviosidade. Destaca-se, ainda, a importancia da instrumentacdo na
encosta, através de inclinOmetros e tensidmetros, para um acompanhamento de

eventuais movimentagdes e das tensdes atuantes.
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