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RESUMO

Atualmente, 0 movimento de massa e taludes das estradas gera alguma preocupacéo, principalmente
para quem transita ou se desloca nas proximidades e grande parte dessas massas de terra ndo possuli
nenhum tipo de monitoramento ou controle tecnolégico, pois qualquer fator externo anormal pode
interferir no seu fisico. forma, ocasionando sua instabilidade e contribuindo para sua quebra. Para
isso, existem diversos tipos de métodos e controles tecnoldgicos com determinados estudos e testes
em dimensdes reais em software de auxilio ao trabalho, desta forma é possivel testar e analisar quais
serdo as adaptacOes mais favoraveis ao ambiente de estudo. O objetivo principal deste trabalho é
apresentar possiveis solugdes para a estabilizagdo desse movimento, seria utilizando testes com
amostras de solo, obtendo dados para uma analise aprofundada, analisando diversos fatores,
buscando pelas razdes da sua instabilidade e indicando as solu¢des mais adequadas, assim usando a
teoria do equilibrio limite e as analises de tensdo. Pensando nisso, o presente trabalho, baseado em
levantamento bibliografico, visa demonstrar uma visdo dos geotecnia aplicadas a taludes.

Palavras-chave: Taludes, ruptura, escoamento.
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ABSTRACT

Currently, the mass movement and slopes of the roads generate some concern, especially for those
who transit or move in the vicinity and most of these land masses do not have any type of monitoring
or technological control, as any abnormal external factor can interfere with their physical appearance
shape, causing its instability and contributing to its breakage. For this, there are several types of
methods and technological controls with certain studies and tests in real dimensions in work aid
software, in this way it is possible to test and analyze which will be the most favorable adaptations
to the study environment. The main objective of this work is to present possible solutions for the
stabilization of this movement, using tests with soil samples, obtaining data for an in-depth analysis,
analyzing several factors, looking for the reasons for its instability and indicating the most
appropriate solutions, thus using the limit equilibrium theory and stress analysis. With that in mind,
the present work, based on a bibliographic survey, aims to demonstrate a vision of geotechnics
applied to slopes.

Keywords: Slopes, rupture, flow.

1 INTRODUCAO

Pode-se definir um talude como sendo qualquer superficie inclinada em relacdo a horizontal
que delimita a massa de solo, rocha ou outro material empregado em obras de engenharia, segundo
a Norma Brasileira ABNT NBR 11.682, publicada em 2009. Presentes em diversas obras, eles
podem ser naturais, por vezes simplesmente chamados de encosta, ou artificiais, construidos pelo
homem, incluindo os taludes de corte e aterro. Os taludes sdo determinados pela sua geometria
algumas terminologias sdo utilizadas como referéncia tanto para andlise de calculo quanto para
identificacdo na pesquisa planialtimétrica. Os taludes podem estar sujeitos a variabilidade que levam
a rupturas indesejadas. Caracterizados como movimentos de massa. Logo, ap0s analisar as suas
formas e particularidades € possivel estudar como tais episddios ocorrem e compreender 0S
escorregamentos de taludes.

Quando se fala em projetos geotécnicos de encostas e taludes, dentre as pautas mais
importantes a se tratar € o estudo de estabilidade e os diferentes métodos de calculo para
determinacdo do fator de seguranca. Cada procedimento leva em consideracdo algumas hipdteses
de célculo para o alcance dos potenciais superficies de ruptura. Nesta dissertacdo, discutiremos a
teoria de equilibrio limite para anélise de estabilidade e os principais métodos para analise do fator
de seguranca. Tratar de condicOes criticas e influéncia nos parametros de resisténcia ao
cisalhamento. Neste interim, a 4gua tem um papel importante nas analises e no encadeamento de
instabilizacdo do macigo de solo, sendo significativo estudar sua captacdo e seu escoamento, por

meio dos dispositivos de drenagem.
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2 MOVIMENTO DE MASSA

Como outros materiais, 0 terreno ou a propria roca desagregada sofre uma energia continua
da gravidade. Quando a grandeza dos agentes resistentes, quao ligacdo e atrito, for menor que a
constituinte de cisalhamento atuante (gs), havera crise. Comumente associada a crise de taludes,
existem varios sistemas de conceituacdo para movimentos de pasta. Existem varios sistemas de
conceituacdo de movimentos de pasta, que se baseiam em critérios derivados do paradigma de
material (roca, terreno, detritos etc.), cinética do movimento (velocidade, administracdo dos
deslocamentos), geometria das massas mobilizadas (tamanho e forma) e a categoria de deformacéo
do movimento. De tratado com a conceituagéo de Varnes (1978), mais utilizada internacionalmente,
0s movimentos restabelecidos agrupados em quedas, tombamentos, escorregdes, expansoes laterais,
corridas/fluxos e complexos. De tratado com a conceituacdo de Varnes (1978), mais utilizada
internacionalmente, 0s movimentos restabelecidos agrupados em quedas, tombamentos,
escorregdes, expansoes laterais, corridas/fluxos e complexos. Augusto Filho (1992) trata dos

movimentos de pasta no horizonte da dindmica ambiental brasileira.

Figura 1 — Nomenclatura utilizada para taludes.
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Fonte: Elaborada pela autora Flavia Gongalves Pissinati Pelaquim.

2.1 MECANISMOS DE DEFLAGRACAO DOS ESCORREGAMENTOS

Os deslizamentos de terra ocorrem em que ocasido as forgas de cisalhamento mobilizadas
no solido curado iguais a solidez ao cisalhamento do material. fatores predisponentes aos
movimentos de pasta, relacionados as condi¢Ges geoldgicas e geomorfologicas, curado as
descontinuidades decorrentes de fraturas de rochas, falhas e orientagéo da folheagdo em macicos
rochosos. A infiltracdo de chuva aumenta a adensamento da pasta de solo, ou seja, 0 vazio curado
facciosamente preenchidos por chuva, causando sobrepeso e reducdo da solidez. Ha tambem a

consequéncia do exercicio humana (energia humana) na marcha de desestabilizag&o,
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atravessadamente da excitacdo da geometria do talude, pelo refagio do pé do talude, cortes ou

escavacoes.

Figura 2 — Processo de instabilidade por atividades antropicas.
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Fonte: Massad (210, p.88).

2.2 IDENTIFICACAO, INVESTIGAGAO E TIPOS DE SOLUGAO PARA OS MOVIMENTOS
DE MASSA:

Segundo Guidicini e Niebli (1983), tais caracteristicas restabelecido agrupadas em: a
Caracteristicas geométricas e morfoldgicas. b caracteristicas em clausula de substancia e estado do
material envolvido. com caracteristicas estruturais: homogeneidade ou hibridez est rotura,
existéncia de falhas. de Caracteristicas mecanicas: propriedade do penedo entre descontinuidades,
precaucdo de conduta para diferentes solicitacdes. e Mecanismo de funcionamento: inicio, evolucao,
desenvolvimento, velocidade, duragdo, reconhecimento do motor causante e forma de agé&o.
distincdo geoldgico-geotécnica é necessaria para pesquisar o decurso de funcionamento de massa.
As investigacBes de subsuperficie podem existir realizadas por métodos indiretos (geofisicos,
sensoriamento remoto) e/ou diretos, utilizando pocos, trincheiras, perfuracdo com trado, perfuracao

por embate e/ou perfuracgéo rotativa.
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Figura 3 — Fases de diagndstico.
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Fonte: adptada de Georio (1999).

2.3 DEFINI(}AO DO FATOR DE SEGURANCA

Os deslizamentos de terra ocorrem por processos que desencadeiam um aumento das forcas de
cisalhamento e/ou baixa da solidez ao cisalhamento do solo. A esquadrinhamento de estabilidade
de um escarpamento pela aproximacdo deterministica pode existir exposta qudo um
esquadrinhamento quantitativo manifestado na forma de um causa de seguranca (FS) No Brasil, este
FSmin é regido pela NBR 11.682 (ABNT, 2009) e depende, entre outros fatores, das consequéncias
de uma ocasionaria ruptura. E essencial reconhecer primeiramente quais fatores estdo causando a
crise e, com fundacdo nos resultados de testes de prado e de laboratério, € realizada um
esquadrinhamento de estabilidade.

Figura 4 — Anélise deterministica de estabilidade de taludes.

NT

> 1 — O talude estaria estavel
FS L T resistentes = 1 — Iminéncia de ruptura (comentado no inicio do item 2.1)
T aruantes < 1 — O talude ndo suporta a geometria imposta (caso seja

cortado) ou o estado de tensdes ndo possibilita sua estabilidade

Nota: T resisfentes - jonsdes resistentes e € afuantes - tensbes atuantes mobilizadoras

Fonte: Fonte elaborada pela autora Flavia Gongalves Pissinati Pelaquim.
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3 SUPERFICIE DE RUPTURA

Em concordancia com as condi¢des geomorfologicas do macico sdo formados potenciais
superficies de ruptura, podendo elas ser circulares, planares, mistas ou em cunhas.

Os escorregamentos translacionais também chamados de planares, possuem
descontinuidades, estratificagdes e contato solo-rocha, sendo recorrente em solos que foram
transportados pela acdo da gravidade e de pequena espessura. Quando as camadas de menor
resisténcia ndo sao paralelas ao plano do talude e/ou quando as superficies de fraqueza se encontram,
ocorre a forma de cunha. Porém a superficie de ruptura tende a ser arredondado, também chamada

de rotacional, na presenca de solos parcialmente homogéneos.

Figura 05 — Superficie tipica de ruptura.
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Fonte: Fonte elaborada pela autora Flavia Gongalves Pissinati Pelaquim.

Os escorregamentos rotacionais podem ser diversos, quando a mais de uma superficie de
ruptura é deslocada. Por conseguinte, neste caso pode-se chamar de retrogressivos, havendo
sequéncia de movimentacao por descalcamento, evoluindo para o sentido de crista com o passar do

tempo.

Figura 6 — Escorregamentos rotacionais multiplos.
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Fonte: Gerscovitch (2016, p. 27).
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3.1 METODO DE EQUILIBRIO LIMITE

Pode haver determinagéo da estabilidade de taludes, naturais ou artificiais, por meio do fator
de seguranca, havendo duas formas de abordagem deterministicas: analise de tensbes e teoria do
equilibrio limite. As teorias envolvendo a anéalise de tens@es sdo feitos com a ajuda de programas
computacionais, baseado nos métodos de elementos finitos ou das alteridades finitas, em
contrapartida o método de equilibrio limite se baseia em estaticas.

Nessa visao, o equilibrio limite se fundamenta na determinacdo do equilibrio de uma massa
de solo na iminéncia de ruptura, responsavel por causar a desestabilizacdo no macico. Para a
aplicacdo desse processo, algumas premissas sdo necessarias:

« O comportamento do solo é rigido-plastico, o material tem tendéncia a romper bruscamente, sem
se deformar.

» Constitui-se um determinado plano potencial de ruptura, de geometria qualquer, em que o solo
acima da superficie é compreendido como um corpo livre.

« Os calculos de equilibrio séo efetuados por equagdes da estatica, considerando que sejam validas
até a ameaca de ruptura.

» Admite-se que o fator de seguranca é continuo ao longo da superficie de ruptura, ou seja, todos 0s
pontos da linha de fraturamento atingem ao mesmo tempo a resisténcia ao cisalhamento.

N&o obstante, 0 método de equilibrio limite apresenta como beneficios a simplicidade e
precisdo dos resultados, o que o torna uma ferramenta indispensavel no estudo de estabilidade de
encostas e taludes.

Quanto a divisdo da massa de solo possivelmente instavel, os meios de equilibrio limite pode
ser classificados em:

* Método geral: as condi¢des de equilibrio sdo aplicadas a toda massa de solo, em que seu
comportamento é admitido como de um corpo rigido.

» Método das fatias ou lamelas: a massa potencialmente instdvel é segmentada em fatias e as
condices de equilibrio sdo aplicadas a cada fatia isoladamente.

» Método das cunhas: a massa de solo ¢ subdividida em zonas ou cunhas, sendo aplicadas a cada

zona isoladamente as condigdes de equilibrio.

4 ANALISE DE TENSOES
Inicialmente, € importante entender que pressupostos quanto ao comportamento do solo (por
exemplo, se eles se comportam como elastico-linear ou rigido-plastico) sdo estabelecidos de

maneira a simplificar as andlises e permitir uma solugdo analitica. Dito isso, na figura 7 é
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apresentada a relacdo tensdo versus deformacdo tipicamente demonstrada pelos solos, em que é

possivel observar uma relagéo néo linear.

Figura 7 — Comportamento tenséo versus deformacéo.
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Fonte: Gerscovich (2016, p.43).

Nesse sentido, 0 modulo de deformabilidade ou de elasticidade, ou mddulo de Young (E),
caracterizado pela inclinacdo da curva, ¢é afetado pelo nivel de tensdo e trajetoria de tensao, isto €,
fases de carregamentos e descarregamentos resultam em diferentes respostas mecanicas.
Posteriormente a etapa de descarregamento, sdo observadas duas parcelas de deformacdo, sendo
uma recuperavel (elastica) e outra ndo recuperavel ou permanente (plastica), fazendo com que o
solo se comporte como um material elastoplastico (GERSCOVICH, 2016).

A Lei de Hooke dita o comportamento tensdo-deformacdo para materiais isotropicos,
elasticos lineares. Embora o solo ndo se comporte com essas caracteristicas, sdo assumidas algumas
simplificacBes, fazendo com que o conceito seja bastante utilizado na pratica, principalmente em

funcdo do nivel de deformacéo admissivel em projeto e condicGes de solicitagdo.

4.1 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
A resisténcia ao cisalhamento de solos esta associada ao imbricamento dos grédos e
resisténcia entre particulas, a qual é dependente do atrito entre os grdos e da existéncia e magnitude

de ligacOes fisico-quimicas entre particulas (coesdo).
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Ao se dimensionarem diversas obras geotécnicas, como aterro, taludes, barragens, estruturas
de contencdo, é importante estabelecer um critério de ruptura para o material e, consequentemente,
obter pardmetros associados a sua resisténcia ao cisalhamento.

Em geotecnia, conforme explicado por Guidicini e Nieble (1983), € comum adotar o critério
de Mohr-Coulomb, que lineariza a envoltdria de resisténcia de Mohr, e a ruptura é dependente da
combinacdo de tensfes normal e cisalhante em que a tensdo de cisalhamento é maxima. Abaixo

podemos ver a equacéo utilizada para resolver esses casos.

Figura 8 - Equacéo

I r r
T=c+otang¢
Fonte: Elaborada pela autora Flavia Gongalves Pissinati Pelaquim.

A partir de ensaios, é possivel obter as curvas de tensdo versus deformacdo e,
consequentemente, construir o circulo de Mohr e determinar a envoltéria de resisténcia, como
podemos verificar na figura 9. Apds a condicdo de pico, associada & maxima tensdo cisalhante, o
material passa por uma reorganizacgdo do contato entre as particulas, denominada condi¢éo residual,

com diferentes e inferiores parametros de resisténcia (¢’ ¢ ©).

Figura 9 — Determinagédo da envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb.
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Fonte: Gerscovich (2016, p. 83).

4.2 RETALUDAMENTO
Frente & avaliacdo da estabilidade de encostas e taludes por meio do equilibrio limite e/ou
andlise de tensdes, algumas solugbes para conter a desestabilizacdo e/ou assegurar sua estabilidade

por toda a extensdo do periodo de projeto se fazem necessarias.
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Entre as obras de estabilizacdo, o retaludamento, devido a sua simplicidade e eficécia, é a
técnica mais aplicada. Muitas vezes, a simples modificagdo da harmonia da ladeira j& assegura sua
estabilidade.

Essa técnica consiste em uma terraplanagem, no qual a geometria do solo ou campo com
inclinacdo acentuada original é alterada por cortes e aterros, realizando um jogo de pesos, de
maneira a alivia-los junto a crista e acrescenta-los junto ao pé do talude, de maneira a contribuir
com a parcela de resisténcia.

Nesse ponto, executando tanto a suavizacdo da inclinacdo quanto a reducdo da altura do
talude total com a criagdo de taludes intermediarios mais baixos.

Vale pontuar que o aproveitamento dessa solucédo carece de analise minuciosa, em razdo da
remocdo da camada vegetal existente para realizacdo de cortes, exploracdo de jazidas e exposicao
de superficie suscetivel aos processos de erosdo e infiltracdo de agua, além da possibilidade da
interceptacdo dos aquiferos artesianos livres. A seguir teremos um retaludamento com diminuigo

do aclive/declive como um exemplo (Figura 10).

Figura 10 — Retaludamento com abrandamento da encosta.
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Fonte: Adaptada de DER-SP (1991, p.188).

5 DRENAGEM

Os conjuntos de drenagem superficial e profunda, aléem de contribuirem para a estabilizacao,
sdo elementos obrigat6rios nos projetos, visto que os fluidos sdo um dos principais agentes de
desestabiliza¢do. A previsdo de sua captacdo e o direcionamento da agua se fazem necessarios em
diversos projetos de construcao civil, inclusive em obras que envolvem taludes.

Os elementos de drenagem tém por objetivo a retirada de parte da agua de percolacdo no
amago do solido, captando-as e direcionando-as para local conveniente. Trata-se de um dos

procedimentos mais eficazes e mais empregados na estabilizag&o da maioria dos taludes.
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5.1 ESCOAMENTO EXTERNO
Tem como premissa captar as aguas superficiais e conduzi-las para local adequado, com a
finalidade de evitar fenémenos de eroséo dos taludes e reduzir a infiltracdo da agua nos macicos de

solo. Na Figura 11 estdo demonstrados os principais dispositivos de drenagem evidente.

Figura 11 — Principais dispositivos de drenagem evidente.
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Fonte: DER-SP (1991, p.228).

Nesse sentido, podem-se citar como principais dispositivos:

+ Canaletas longitudinais de berma: sdo construidas no sentido longitudinal das bermas dos
taludes, com a intencdo de coletar as aguas pluviais que escoam em suas superficies.

« Canaletas transversais de berma: sdo construidas no sentido transversal das bermas e tém por
objetivo impedir que as dguas da chuva que atingem a berma escoem longitudinalmente.

« Canaletas de crista: sdo construidas em proximidade a crista do talude de corte, com o intuito de
interceptar o fluxo de agua resultante da area a montante.

« Canaletas de pé: sdo construidas proximo a base do talude, com o propdsito de coletar as aguas
provenientes da superficie do talude. Além disso, esses dispositivos previnem a ocorréncia de erosao
no pé do talude.

 Canaletas de pista: sdo construidas na lateral das pistas, com a finalidade de captar as dguas

pluviais provenientes da pista.
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» Saidas d’agua: sdo canais construidos para captar as &guas provenientes das canaletas e
encaminha-las para drenagens naturais ou bueiros.

» Escadas d’agua: construidas em forma de degraus, sua fungdo € coletar e conduzir as aguas
interceptadas pelas canaletas, de maneira que nédo atinjam velocidades de escoamento elevadas.

« Caixa de dissipacao: em geral de concreto, sdo caixas construidas nas canaletas e extremidades
das escadas d’4agua, com o intuito de dissipar a energia hidraulica das dguas coletadas.

« Caixa de transicao: sdo caixas, geralmente de concreto, construidas nas canaletas e nos locais em
que ocorrem mudancas bruscas de dire¢cdo de escoamento, assim como na unido de canaletas.

Também possibilitam a dissipacdo de energia e direcionam o encaminhamento das aguas.

5.2 DRENAGEM FUNDA

A drenagem profunda tem como propoésito reduzir a dgua infiltrada no macico, com o
objetivo de reduzir a vazao de percolacao e efeitos oriundos do acréscimo de pressao neutra.

Um dos métodos mais utilizados s&o os drenos sub-horizontais, também denominados
drenos horizontais profundos — DHP, comumente de pequeno didmetro e executados em grande
quantidade. A figura 12 exemplifica essa solucdo. Vale observar o detalhe executivo na figura C,
em que a extremidade interna é perfurada e revestida com geotéxtil, com a finalidade de impedir a

colmatacdo e o carreamento de particulas.

Figura 12 — Estabilizac&o de talude por drenagem profunda.

ANTES DEPOIS

<)

Fonte: Adaptada de DER-SP (1991, p.240).

Além disso, podem ser executados drenos enterrados, denominados trincheiras drenantes,
com o proposito de coletar a agua percolada pelo macico e conduzi-la até o local de captagéo, assim
como filtros e drenos granulares ou em geossintéticos. Vale ressaltar que a retirada de agua interna

do macico esta relacionada, impreterivelmente, com obras de drenagem superficiais.
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6 CONCLUSAO

Apos a conclusdo de todas as etapas, observa-se o impacto de cada andlise proposta no
desempenho, identificando as lacunas no modelo geomecéanico mostrando os resultados. Desde a
primeira etapa, onde sdo analisados os dados e os eventos circundantes, que influenciam no
entendimento do método de fratura, na selecdo e coleta de ensaios, classificagdo correta desses
macicos e suas modificacOes externas, naturais e ndo naturais, pelas descobertas com sondagens do
solo. Logo, auxiliando por meio de técnicas matematicas e praticas da geotecnia, para o melhor
estudo e compreensdo desses casos, mostrando 0s pontos importantes a serem vistos como o
processo de retaludamento, contencGes e escoamento, sendo assim para melhor uso dessas técnicas
e aproveitamento do espaco.

Recomendam-se no uso dessa metodologia, ¢ a oportunidade de identificar erros ou lacunas,
como certos tipos de mitigacdo de dados, como certos tipos de uso de ideias, em todas as como e
desenvolver planos para melhorar as informacgdes dos estudos para futuras alternativas. Identificar
e considerar lacunas tanto no modelo geomecénico quanto nos parametros de fratura € importante
para o desenvolvimento de conceitos apropriados e para definir os proximos passos para aquisicao
de dados e desenvolvimento de analise. O estabelecimento de ideias auxiliares o trabalho, os pontos
importantes a serem vistos e vice-versa, para melhorar a qualidade do modelo.

Recomendam-se futuras investigagcdes nas rupturas de massa do tipo cunha, por ser a

principal movimentacdo de massas e causar grandes prejuizos a sociedade.
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