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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar a estabilidade de um Talude, com a
determinacdo do fator de seguranca e discussdo sobre o emprego de técnicas de
estabilizagdo utilizando métodos de equilibrio limite. Foram estudados os conceitos de
tipologia dos movimentos de massa e os fatores condicionantes dos escorregamentos
serdo revisados. Estes conceitos foram utilizados na andlise de um talude localizado na
Rua Jodo Batista Malhard — Nova Friburgo/RJ. A partir de coletas de material do talude
e analises, foram identificados os parametros do solo e realizada a utilizacao de software
para calculo do fator de seguranca, caracterizacédo e analise de risco de ruptura superficial,
definido o melhor método de estabilizacdo para o talude em estudo. Para alcancar o
objetivo exposto, foram implementadas as seguintes etapas: (i) visita ao local do acidente,
com coleta e observacdo de todos os elementos necessarios para elaborar o estudo; (ii)
levantamento plani-altimétrico e cadastral da area de interesse do projeto de estabilidade
de talude;

(iii) elaboracdo de um reconhecimento geoldgico-geotécnico do local; (iv) programacao
geotécnica de ensaios de campo e de laboratério para definicdo dos parametros
geotécnicos do solo em questdo; (v) dimensionamento geotécnico e estrutura, com
detalnamento da solucdo adotada para o acidente; (vi) utilizacdo do software
computacional Slide 5.0 para analisar as estabilidades locais e globais do talude. O talude
em estudo possui cerca de 100 metros de extensdo com altura entre 4 e 13 metros e
inclinacdo variavel, de 1V:0,8H a 1V:1,2H. Durante visita técnica foi possivel notar que
parte do talude se encontra com sua superficie exposta, além da inexisténcia de sistema
de drenagem no local, devido a inexisténcia do sistema de drenagem, esta ocorrendo
inimeras fissuras no talude ocasionando perda na resisténcia. A &rea em estudo
determina-se pelas coordenadas geograficas expressas por 22° 16° 18" S e 42° 32’
11> O. Em funcdo das caracteristicas topograficas, geotécnicas e condicionantes
locais (estrada localizada proximo a crista do talude), concluiu-se que a melhor solucéo
para estabilizacdo e recuperacdo do macico é a realizagdo de cortee execugdo de cortina
atirantada. Foram executadas duas linhas de tirantes com carga de trabalho de 20tf,
espacadas em malha quadrangular de 2,5 metros, ancorados em um paramento vertical
com aproximadamente cinco metros de altura. Os tirantes foram projetados com
inclinacdo de 20° em relagdo a horizontal. A transferéncia das cargas verticais
provenientes da cortina serd realizada com estacas raiz (Comprimento=9,0m), com
espacamento de 2,5 metros, intercaladas entre os tirantes. Oretaludamento devera ser
executado em lance Unico com inclinacdo de 1,0(H): 1,0(V) e uma berma com largura de
aproximadamente 3,5m no pé da contencdo.

Palavras-Chave: Talude, Solo, Estabilidade.

ABSTRACT

This paper aimed to analyze the stability of a slope, with the determination of the safety
factor and discussion about the use of stabilization techniques using limit equilibrium
methods. The concepts of mass movement typology were studied and the factors
conditioning sliding were reviewed. These concepts were used in the analysis of a slope
located at Jodo Batista Malhard Street - Nova Friburgo/RJ. From slope material collection
and analysis, soil parameters were identified and software was used to calculate the safety
factor, characterization and surface rupture risk analysis, defining the best stabilization
method for the slope under study. To achieve the exposed objective, the following steps
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were implemented: (i) visit to the accident site, with collection and observation of all
elements necessary to elaborate the study; (ii) plani-altimetric and cadastral survey of the
slope stability project area of interest;

(iii) geological-geotechnical site reconnaissance; (iv) geotechnical field and laboratory
test scheduling to define soil geotechnical parameters; (v) geotechnical and structural
design, detailing the solution adopted for the accident; (vi) use of the Slide 5.0 computer
software to analyze local and global slope stability. The slope under study is about 100
meters long, with a height between 4 and 13 meters and variable inclination, from
1V:0.8H to 1V:1.2H. During the technical visit it was possible to notice that part of the
slope's surface is exposed, in addition to the inexistence of a drainage system. Due to the
lack of a drainage system, numerous cracks are occurring on the slope, causing loss of
strength. The study area is determined by the geographic coordinates 22° 16' 18" S and
42° 32' 11" W. Due to the topographic and geotechnical characteristics and local
constraints (road located near the slope crest), it was concluded that the best solution for
stabilization and recovery of the rock mass is to cut and build a cable stayed curtain. Two
tie lines with a working load of 20tf, spaced in a 2.5 meter grid, were anchored in a vertical
wall approximately five meters high. The tension rods were designed with a 20°
inclination to the horizontal. The transfer of vertical loads from the curtain will be done
with root piles (length=9.0m), with a spacing of 2.5 meters, interspersed between the ties.
The slope should be executed in a single flight with a slope of 1.0 (H): 1.0 (V) and a berm
approximately 3.5 m wide at the foot of the retaining wall.

Keywords: Slope, Soil, Stability.

1 INTRODUCAO

A necessidade de execucdo de estruturas de contencdo em solos com potencial
instabilidade vem crescendo com o tempo. Isso se deve ao crescimento das cidades e
consequente acdo antropica na geomorfologia terrestre, gerandopossiveis situacdes de
risco e desastres envolvendo vidas humanas. Para a execu¢do destas estruturas, foram
desenvolvidos, ao longo dos séculos, métodos construtivos que buscam contrapor 0s
empuxos do terreno.

Um destes métodos, consagrado e amplamente utilizado em obras de contencéo
noBrasil, é a técnica de cortina ancorada (atirantada), muito incentivada e difundida
devido aos trabalhos do engenheiro brasileiro Prof. Anténio José Costa Nunes
(HACHICH/2004). Segundo Costa Nunes, a técnica de ancoragens em solo € um dos
grandes desenvolvimentos da engenharia e construcéo deste século, datando as primeiras
aplicagdes do fim de 1957 no Brasil e principio de 1958, na Alemanha.

Alguns eventos foram fundamentais para o desenvolvimento da técnica no Brasil:

as chuvas catastréficas no Rio de Janeiro em 1966 e 1967, as quais deram oportunidade
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da extensa aplicacdo de ancoragens visando a restauracdo de varias encostas na cidade, e

as obras dos metrds de Sdo Paulo e do Rio de Janeiro.

2 OBJETIVOS

Apresentar uma solugédo para recompor e estabilizar o talude localizado na Rua
Jodo Batista Malhard - Nova Friburgo/RJ, onde houve deslizamento de terra,
detalhando os passos necessarios e realizados. Também sera feito o dimensionamento,
detalhamento e analise de estabilidade da solugdo adotada.

Efetuar analise com auxilio de software para calculo de estabilidade de taludes;
utilizarsoftware para analise do fator de seguranca; e apresentar método de contencao a
ser implantado.

Para alcancar o objetivo exposto, foram implementadas as seguintes etapas,
listadas aseguir:

Visita ao local do acidente, com coleta e observacdo de todos os elementos
necessarios para elaborar o estudo; levantamento plani- altimétrico e cadastral da area de
interesse do projeto de estabilidade de talude; reconhecimento geotécnico do local;
programacao geotécnica de ensaios de campo para definicdo dos pardmetros geotécnicos
do solo em questdo; dimensionamento geotécnico eestrutural, com detalhamento da
solucdo adotada; e utilizacdo do software Slide 5.0 para analisar as estabilidades locais e

globais do talude.

3 OBJETIVOS

Apresentar uma solucdo para recompor e estabilizar o talude localizado na Rua
Jodo Batista Malhard - Nova Friburgo/RJ, onde houve deslizamento de terra,
detalhando 0s passos necessarios e realizados. Também sera feito o dimensionamento,
detalhamento e andlise de estabilidade da solucéo adotada.

Efetuar analise com auxilio de software para calculo de estabilidade de taludes;
utilizarsoftware para analise do fator de seguranca; e apresentar método de contencao a
ser implantado.

Para alcancar o objetivo exposto, foram implementadas as seguintes etapas,
listadas aseguir:

Visita ao local do acidente, com coleta e observacdo de todos os elementos
necessarios para elaborar o estudo; levantamento plani- altimétrico e cadastral da area de

interesse do projeto de estabilidade de talude; reconhecimento geotécnico do local;
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programacao geotécnica de ensaios de campo para definicdo dos parametros geotécnicos
do solo em questdo; dimensionamento geotécnico eestrutural, com detalhamento da
solucéo adotada; e utilizacdo do software Slide 5.0 para analisar as estabilidades locais e

globais do talude.

4 ELEMENTOS DE REFERENCIA

Para a elaboracdo deste trabalho foramutilizados perfis de sondagem a percussao
SPT (Standard Penetration Test) conforme Figura 1 (SP-01), Figura 2 (SP-1A), Figura
3 (SP-1B),

Figura 4 (SP-02), Figura 5 (SP-03), Figura 6 (SP-03A) e Figura 7 (levantamento

plani-altimétrico cadastral).

Figura 1. Perfil individual de sondagem SP1
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Figura 2. Perfil individual de sondagem SP-12
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Figura 3. Perfil individual de sondagem SP-1B
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Fonte: autor

Figura 4. Perfil individual de sondagem SP-2
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Figura 5. Perfil individual de sondagem SP-3
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Figura 6. Perfil individual de sondagem SP-3?
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Figura 7. Levantamento plani-altimétrico
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Fonte: autor

Foi realizada uma visita técnica ao local paravistoria das condi¢des de campo
(Figura 7).

Figura 7. Vista da crista do talude - Estrada Friburgo — Amparo
- s ¥ ;\ ol = > .

Fonte: Autor.
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5 DESCRICAO E CARACTERIZACAOGEOTECNICA DA AREA

Este talude possui cerca de 100 metros de extensdo com altura entre 4 e 13 metros
e inclinacéo variavel, de 1V:0,8H a 1V:1,2H (Figura 8).

Foi possivel notar que parte do talude se encontra com sua superficie exposta,
além da inexisténcia de sistema de drenagem no local, devido a isto, estd ocorrendo

inimeras fissuras no talude ocasionando perda na resisténcia.

Foram realizadas no trecho seis sondagens de simples reconhecimento, sendo
que a sondagem SP-01 sofreu dois deslocamentos e a sondagem SP-03 um deslocamento,
totalizando 32,45 metros perfurados, sendo estas conduzidas de acordo com as
recomendacdes daNBR 6484/2001 — “Solo - Sondagens de simples reconhecimentos

com SPT - Método deensaio”.

Figura 8. Vista aérea do talude

A sondagem SP-01 foi realizada na base do talude e as perfuracdes SP-02 e SP-
03 foram realizadas na crista do talude. O nivel d’agua foidetectado na SP-01, variando

a 0,5m de profundidade (Figura 9).
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Figura 9. Locacdo dos ensaios de sondagem a percusséo
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Fonte: Autor.

A Figura 10 apresenta o perfil geoldgico- geotécnico obtido através das
informagdes provenientes das sondagens SP-01A, SP-02 e SP-03A.

Figura 10. Perfil geol6gico-geotécnico da Secdo A-A
. SP-02
COTA=414 50

SP-03A
COTA=411,10

SP-01A
COTA=401,00

Fonte: Autor.

Identifica-se no perfil geoldgico da Figura 10a existéncia de duas camadas
distintas, sendo que as erosbes superficiais verificadas se limitam a camada de collvio
(em amarelo).

6 DESCRICAO DA SOLUGAO ADOTADA
Em funcdo das caracteristicas topograficas, geotécnicas e condicionantes locais
(estrada localizada préximo a crista do talude), conclui- se que a melhor solucdo para

estabilizacdo e recuperacdo do macico € a realizacdo de corte e execucdo de cortina
atirantada (Figura 11).
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Figura 11: Secdo tipica da solugdo proposta
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Fonte: Autor.

Seréo executadas duas linhas de tirantes com carga de trabalho de 20tf, espacadas
em malha quadrangular de 2,5 metros, ancorados em um paramento vertical com
aproximadamente 5,0 metros de altura. Os tirantes foram projetados com inclinacéo de
20° em relacdo a horizontal.

A transferéncia das cargas verticaisprovenientes da cortina seré realizada com
estacas raiz (C=9,0 m), com espagamento de 2,5metros, intercaladas entre os tirantes.

O retaludamento deverd ser executado emlance Gnico com inclinacdo de
1,0(H):1,0(V) e

uma berma com largura de aproximadamente3,5 metros no pé da contencao.

7 DIMENSIONAMENTO DA SOLUCAO

As andlises de estabilidade da solucdo foram realizadas de acordo com as
recomendacOes da Norma Brasileira de Estabilidade de Encostas, NBR 11682/2009, que
recomenda a definicdo do fator de seguranca (FS) considerando os niveis de seguranca
contra perda de vidas humanas (Tabela 1) e contra danos materiais e ambientais (Tabela
2).

Tabela 1. Nivel de seguranga desejado contra perda de vidas humanas,
Nivel de seguranca Critérios
Alto Areas com intensa movimentac&o e permanéncia de pessoas, como
edificagdes publicas, residenciais ou industriais, estadios, pragas e
demais locais, urbanos ou ndo, com elevada concentragdo de
pessoas. Ferrovias e rodovias de trafego intenso

Meédio Areas e edificagdes com movimentagao e permanéncia restrita de
pessoas. Ferrovias e rodovias de trdfego moderado.
Baixo Avreas e edificagbes com movimentacdo e permanéncia eventual de

pessoas. Ferrovias e rodovias de trafego reduzido.
Fonte: NBR 11682/2009.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.9, p. 91346-91361 sep. 2021



Brazilian Journal of Development | 91356
ISSN: 2525-8761

Tabela 2. Nivel de seguranca desejado contra danosmateriais e ambientais
Nivel de seguranca Critérios

Alto Danos Materiais: Locais préximos apropriedades de alto valor

historico, social ou patrimonial, obras e grande porte e areas que
afetem servigos essenciais.
Danos Ambientais: Locais sujeitos aacidentes ambientais graves,
tais como nas proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e
fabricas de produtos toxicos.

Meédio Danos Materiais: Locais préximos de propriedades de valor

moderado.

Danos Ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais
moderados.

Baixo Danos Materiais: Locais proximos de propriedades de valor
reduzido.

Danos Ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais
reduzidos.

Fonte: NBR 11682/2009.

A obra em questdo pode ser classificada como de alto nivel de exigéncia
de segurancaem relacdo a possibilidade de perdas de vidas humanas, por se tratar de uma
area residencial. Quanto a de danos materiais € ambientais 0 grau de exigéncia de
seguranga é baixo. A Tabela 3 apresenta uma relacdo entre o fator de seguranca e os niveis
de seguranca necessarios para a obra.

Tabela 3. Fatores de Seguranca Minimos,

ivel de seguranga contra acidentes
vidas humanas

Nivel de seguran

contra danos materiais e ambietais Alto Médio Baixo
Alto 15 15 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: NBR 11682/2009.

As anélises de estabilidade foram realizadas com o auxilio do software Slide 5.0
da RocScience, verificando-se o equilibrio limite pelo método de Bishop simplificado,

admitindo superficies de ruptura circulares (Figura 11).

Figura 11: Retroandlise — secdo A-A (FS=0,99)
E E . =

Fonte: Autor.
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Para a analise de estabilidade global, foi considerada sobrecarga acidental de
20kPa na crista do talude, proveniente da movimentacdo de pessoas e veiculos na rua e
das residéncias.

Os parametros geotécnicos da camada de solo superficial (Coluvio) necessarios
aos estudos foram obtidos mediante a realizacdo de retroanalise (metodologia prevista
pela NBR 11682/2009).

A técnica de retroanalise apoia-se basicamente na consideracdo de que, quando
um talude rompe, seu fator de seguranca (FS) atingiu um valor igual & unidade. Caso seja
possivel determinar a geometria do talude e da superficie de ruptura, pode se estabelecer,
por tentativas, através de calculos de estabilidade, varios pares de parametros (coesao e
angulo de atrito) que satisfazem a condigéo de FS=1,00.

A retroanélise foi desenvolvida considerandoas investigacdes procedidas e a
geometria do talude. Utilizou-se do software Slide 5.0 da RocScience, método de Bishop
simplificado.

A retroandlise foi realizada considerando a ruptura local verificada na camada de
Coluvio, na se¢do critica do talude, resultando nosseguintes parametros:

Angulo de atrito (¢”) = 27°Coesio (c’) = 9kPa

Peso especifico (y’) = 16kN/m3

Para a outra camada de solo considerada, os parametros foram determinados de
acordo com estudo geoldgico, a bibliografia consultada e a experiéncia desta consultoria,
e sdoapresentados a seguir:

Solo de Alteragdo de Rocha (SAR)Angulo de atrito (¢”) = 32° Coesdo (¢’) =
15kPa

Peso especifico (y”) = 17kN/m?3

A partir dos pardmetros estimados pode-se verificar a estabilidade da solucéo
adotada empregando-se 0 Método de Bishop Simplificado, o qual é baseado na Teoria de
Equilibrio Limite e leva em consideracdo a ocorréncia de uma superficie de ruptura

circular. Para a andlise utilizando-se o software Slide 5.0 da RocScience (Figura 12).
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Figura 12: Analise de estabilidade da solucdo — Secao A- A (F.S. = 1,497)

L Matenal Properties

s Matenal: COLUVIO
Unit Weight: 16N 'm?
Cohesion: 9 kPa

Fnction Angle: 25

Support Properties

Support: TIRANTES
Out-of-Plane Spacing 2,5 m
Tenside Capacity: 200 kN
Plate Capacity: 200KN

Fonte: Autor.

De acordo com a andlise conduzida, a solucdo implantada apresenta fator de
seguranca minimo sugerido pela Norma.

Deverdo ser utilizados tirantes paraa carga de trabalho de 200kN, instalados com
inclinacdo de 20° em relagdo a horizontal e comprimento variavel. A Tabela 4 apresenta

as caracteristicas gerais dos tirantes.

Tabela 4. Caracteristicas do tirante,

160kN

TIRANTE 200KN

FT, ENSAIO (90%) \ 280kN
FT, ENSAIO (10%) \ 350kN
F, TRABALHO } 200kN

F, INCORPORACAO
Fonte: Autor.

O comprimento do bulbo de ancoragem LS foi estimado pela equagdo semi-
empirica de Costa Nunes baseada na formulacdo de Ostermeyer, a partir da capacidade
de carga do tirante TL, do didmetro da perfuracdo Dg, da profundidade do centro do bulbo
h, da parcela de aumento da pressdo normal devido a injecéo

[Ip e dos parametros do solo, como indicado:

1
S T2 D, [e+y 1+ Ap) gg']

T

(1)

Em que:

Ls - comprimento do trecho ancorado (bulbo);

TvL - capacidade de carga do bulbo;

Dad - didmetro da perfuragéo;

c' - aderéncia entre a calda e o solo. Pode-se usar (¢) igual a coesédo real do solo;

(1 - Peso especifico do solo;
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h - profundidade do ponto médio do bulbo;

Ap - parcela de aumento da pressdo normal devido a pressao residual de injecdo (5 a 10
vezes o valor yh);

¢' - angulo de atrito do solo.

Vale lembrar que o valor de Ap ¢ limitado aovalor de ruptura hidraulica do
terreno, variavel em funcéo do tipo de solo da profundidade (YASSUDA E DIAS, 1996).
Desta forma, foi adotado um bulbo de 6,0 metros para os tirantes.

As transferéncias para o solo dos esforcos verticais provenientes dos tirantes das cortinas
epeso proprio ocorrerdo através de fundacdo profunda.

Serdo executadas estacas tipo raiz com 31 cm de diametro entre tirantes
seguindo o alinhamento da respectiva cortina e dos tirantes, com 9 metros de
comprimento.

Para minorar a infiltracdo de agua no macico através da superficie exposta do
talude e a consequente formacdo de novos processos erosivos sera aplicada protecao
vegetal no talude em estudo.

A protecdo superficial por meio de gramineas tem como objetivo impedir o
impacto direto da gota de chuva sobre o solo, evitando a formacdo de processos de
erosdo laminar e por embate.

Recomenda-se, sempre que possivel, privilegiar solu¢bes que utilizem materiais
naturais, por serem mais econémicos.

De modo a garantir a protecdo imediata dos taludes de corte recomenda-se a
utilizacdo de uma grama armada.

Esta tem por finalidade captar as dguas superficiais através de canaletas, valetas
ou sarjetas e conduzir para local conveniente. Por meio desta podem ser evitados
fendmenos de erosdo superficial dos taludes e infiltracdo da agua nos macicos,
impedindo assim, o processode saturacdo do solo, que poderd reduzir sua resisténcia
e desestabilizar o macigo.

No projeto em questdo a drenagem superficial devera ser composta pela
implantacédo de sarjetas e valetas.

Recomenda-se a utilizacdo de barbacds devidamente espagados com o objetivo
de evitar 0 acimulo de subpressfes de 4gua naregido do tardoz do paramento. O barbaca
consiste em um tubo de PVC perfurado envolto por manta geotéxtil, sendo seu contato
com 0 macigo composto por material granular. Foram executadas 2 linhas de barbacés

no paramento, seguindo 0 Mesmo espagamento entre tirantes.
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8 CONSIDERACOES GERAIS
Para execucdo dos tirantes, deverdo ser seguidasas recomendacdes da norma
NBR 5629/2006 — “Execu¢ao de Tirantes Ancorados no Terreno”.

O trecho livre dos tirantes devera ser protegido por tubo de PVC ou mangueira
plastica, sendo seu interior preenchido por caldaou outro material inerte apds a protensdo
para que seja garantida a protecdo contra corrosdo e uso de centralizadores como
condicdo de umrecobrimento minimo de calda de 2,0 cm.

Deveré&o ser verificados a locagdo e o alinhamento dos tirantes de modo a evitar
aproximacao entre os trechos de ancoragem dos tirantes vizinhos.

O didmetro da perfuracdo devera garantir, no trecho de ancoragem, o
recobrimento suficiente para garantir uma protecdo contra corrosdo e/ou desagregacado
do elemento resistente a tragao.

Para execucéo das fundacg0es, deverdo ser seguidas as recomendacdes da norma
NBR 6122/2010 — “Projeto e Execucdo de Fundagdes”.

A excentricidade maxima, em relagdo ao projeto, que a estaca podera apresentar
ndo devera exceder 10% do diametro do circulo que a inscreva.

O desaprumo da estaca ndo devera ser superior a 1% de seu comprimento total.
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