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RESUMO

MARCHI, Othavio Afonso, M.S., Universidade Federal de Vigcosa, marco de
2005. Contribuicdo ao estudo da estabilidade de taludes em solos
residuais da Zona da Mata Norte de Minas Gerais: o caso de Ponte
Nova—MG. Orientador: Enivaldo Minette. Conselheiros: Maria Lucia Calijuri
e Eduardo Antonio Gomes Marques.

Este trabalho teve como objetivo geral o diagnéstico de um talude na
area urbana do municipio de Ponte Nova, MG, com vistas a estudar a sua
instabilidade a partir das caracteristicas geologicas, morfologicas e geotécnicas
dos solos, identificacdo de seus mecanismos de ruptura na busca de, a partir
dos resultados obtidos para este talude, se estender a metodologia adotada a
toda area de interesse. A pesquisa considerou um levantamento sistematico de
campo e a coleta de amostras de solos para caracterizacdo e determinacéo
dos parametros de resisténcia do solo através de ensaios de laboratério para
gue se realizasse a analise computacional da instabilidade da encosta e fosse
possivel propor alternativas para estabilizacado do talude. A obra de contencédo
do talude foi elaborada segundo a eficiéncia para as condicOes e faixas de
solicitacdo impostas pela massa de solo e os espacos solicitados, procurando
estabelecer uma relacdo custo — beneficio condizente com a realidade do

municipio.
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ABSTRACT

MARCHI, Othavio Afonso, M.S., Universidade Federal de Vigosa, March, 2005.
Contribution to slope stability study related to residual soils in Zona da
Mata Norte of Minas Gerais. The case: Ponte Nova — MG. Adviser:
Enivaldo Minette. Committee Members: Maria Lucia Calijuri and Eduardo
Antonio Gomes Marques.

This work had as general objective the diagnosis of a hillside in the
urban area of the municipal district of Ponte Nova, MG, with views to study its
instability starting from geological, morphological and geotechnical
characteristics of the soils, identification of their rupture mechanisms and the
analysis of their stability. The research considered a systematic field survey and
the collect of samples of soils for characterization and determination of their
resistance parameters through laboratory rehearsals in order to accomplish the
computer analysis of the hillside instability and then to propose alternatives for
its stabilization. The contention work of the hillside was elaborated according to
the efficiency for the conditions and solicitation rates imposed by the soil mass
and the requested spaces for the work, trying to establish a cost — benefit

suitable relation with the reality of the municipal district
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1. Introducéo

A acelerada expansdo dos centros urbanos traz consigo varios problemas.
Assim, todo o processo de crescimento urbano rapido, e na maioria das vezes
desordenado, cria e/ou acentua problemas de mé integracdo intra-urbana, de
caréncia de infra-estrutura e de uso inadequado do solo.

Como consequéncia, tem-se 0 agravamento dos problemas relacionados com a
ocupacao de encostas, trazendo sérios danos para o municipio e colocando em
risco a vida de moradores. Isto vem sendo alvo de preocupacgao e discusséo
entre diversos especialistas, principalmente entre o0s profissionais que

trabalham junto ao meio fisico e antropico. (VIEIRA, 2000).

Quando ocorre um deslizamento de massa, algumas perguntas aparecem: Que
circunstancias precederam a este acidente? Quais foram as causas da
desestabilizacido? Estas e outras questdes devem ser investigadas e, em geral,
uma comissdo multidisciplinar € encarregada da responsabilidade pela
obtencéo destas e outras respostas que tem por objetivo explicar as causas que

levaram a ocorréncia do acidente.

Devido aos grandes prejuizos econémicos e sociais causados pelos freqlentes

casos de escorregamentos em regioes urbanizadas, a legislacao brasileira fixou



normas para 0 uso e ocupacao racionais do solo. A Constituicdo Brasileira de
1988 exige a elaboracdo de Planos Diretores para todos os municipios com
mais de 20.000 habitantes, o que evidencia a preocupacdo com a questao

urbana.

Deste modo, nas areas urbanas ou previstas para expansdo urbana, €
necessario que se faca um levantamento detalhado das variaveis que regem a
estabilidade de encostas naturais, indicando suas restrices e potencialidades
para que se estabelecam limitagdes legais adequadas e apresentem-se planos
e projetos de intervencao, sejam de carater preventivo ou corretivo, por meio de

medidas estruturais ou nao-estruturais.

As massas de solo que constituem encostas naturais tendem a descer para
atingir um nivel de base. Assim, pode-se dizer que os coeficientes de
seguranca de encostas naturais estdo, geralmente, proximos de 1, segundo
Massad (2003). Deste modo, basta uma chuva atipica, ou uma pequena
intervencdo do homem para desencadear um processo de desestabilizacédo da

encosta.

Com o desenvolvimento da informatica, os métodos de analise de estabilidade
ficaram disponiveis em softwares diversos, executaveis em microcomputadores,
facilitando sua difusdo e utilizagcdo. Apesar da importancia da analise de
estabilidade, deve-se sempre ter em mente que a qualidade e a confiabilidade
dos resultados obtidos com estes métodos séo diretamente dependentes dos
parametros que alimentam os diferentes modelos de analise, reforcando a
importancia da caracterizacdo geologico-geotécnica e da correta definicdo dos
agentes, causas e geometria do escorregamento analisado (AUGUSTO FILHO;
VIRGILI, 1998). Assim, é importante lembrar que, além das analises
computacionais, trabalhos de campo e de laboratdério sdo necessarios para que

se complete um estudo de analise de estabilidade de taludes.

No primeiro capitulo, foi apresentada uma introdugdo contendo uma sintese da
problematica abordada, mostrando os motivos que levaram a realizacdo desta
pesquisa e 0s objetivos a serem alcancados no desenvolvimento deste

trabalho.



O segundo capitulo detalha os objetivos propostos neste trabalho. O terceiro
capitulo apresenta uma revisdo de literatura citando algumas das principais
referéncias no que diz respeito ao tema desta pesquisa. Em seguida, o quarto
capitulo, expde as metodologias adotadas, seguindo uma sequéncia logica de
execucdo, tanto dos trabalhos de campo quanto de laboratério para a

realizacéo deste trabalho.

Os resultados e as discussdes estao apresentados no quinto capitulo, onde se
encontram graficos, tabelas, analises e comentéarios de cada etapa do trabalho.
Por dltimo, apresenta-se um resumo do desenvolvimento e dos resultados

obtidos nesta pesquisa.



2. Objetivos

Este trabalho tem por objetivo geral o estabelecimento de uma metodologia
especifica para a area urbana do municipio de Ponte Nova, MG, com vistas a
estudar a instabilidade de uma encosta de alto risco geolégico a partir das
caracteristicas geoldgicas, morfolégicas e geotécnicas dos solos, identificacao

de seus mecanismos de ruptura e da anélise da estabilidade da mesma.

Considerando a importancia das analises de estabilidade de taludes, para o
planejamento do uso e ocupagédo do solo e para elaboragcdo de medidas
estabilizadoras, os objetivos especificos deste trabalho sdo, como se seguem:

(1) Pesquisa e coleta de dados geoldgico-geotécnicos em o6rgaos de

dominio publico e/ou privado, relativos a area em estudo;

(i) Determinacdo dos parametros geotécnicos de caracterizacdo dos
solos, envolvendo: granulometria, peso especifico dos sélidos, peso especifico

natural, limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade;

(iii) Determinacdo dos parametros geotécnicos de resisténcia dos solos
em termos de tensOes efetivas, considerando-se, as resisténcias de pico, ou
méaximas, determinadas no ensaio triaxial consolidado drenado sob condic6es

de umidade natural e a determinacdo das resisténcias residuais, a partir do



ensaio de cisalhamento direto, realizados em corpos de prova saturados

obtidos em amostras indeformadas;

(iv) Avaliacao da estab ilidade do talude a partir dos seus parametros de
resisténcia e geometria, considerando uma analise bidimensional realizada em

secdes tipicas, com o emprego do programa computacional GEOSLOPE.

(v) Em funcdo da andlise realizada no item anterior, propor uma

metodologia com vistas a minimizar a instabilidade do talude em estudo.



3. Revisao de Literatura

3.1. Movimentos de massa

Os movimentos de massa tém sido objeto de estudo das mais diversas areas
cientificas, ndo apenas por sua importancia como causador da evolucdo das
formas de relevo, mas também por suas consequéncias praticas e também por

sua importancia do ponto de vista econémico.

Geodlogos, geodgrafos e engenheiros geotécnicos sdo alguns dos profissionais
gue mais realizaram contribuicbes ao estudo dos movimentos de massa.
Atualmente, na literatura, existe um extenso acervo voltado e orientado para os
mais diversos interesses em aspectos nem sempre coincidentes, o que € um

reflexo da atuacéo e interesse de cada um desses profissionais.

3.1.1. Histérico no Brasil

Segundo Augusto Filho e Virgili (1998), os primeiros estudos sobre
movimentacdes de terra datam de mais de 2000 anos, em paises como a China
e 0 Japdo. Brabb (1991), citado por Augusto Filho e Virgili (1998), estima em
milhares de mortes e dezenas de bilhBes de ddllares de prejuizos por ano,

relacionados a ocorréncia de movimenta¢des de massas no mundo inteiro.



Historicamente, no Brasil, existem relatos de escorregamento de encostas em

Salvador (BA), datadas da época do império (1671). Os movimentos de massas

de solo tém causado, principalmente nas ultimas duas décadas, acidentes em

varias cidades. A Tabela 01, adaptada de Augusto Filho e Virgili (1998), relata

alguns dos movimentos de massa mais significativos ocorridos no Brasil.

Tabela 01 — Alguns movimentos de massa ocorridos no Brasil (AUGUSTO

FILHO e VIRGILI, 1998)

LOCAL DATA PERDAS SOCIOECONOMICAS
60 mortes, destruicdo da Santa Casa de
Santos, SP (Mont Serrat) 1928
Santos
Vale do Paraiba (RJ/MG) dez/1948 250 mortes, destruicdo de centenas de casas
Santos, SP (Mont Serrat) 1956 43 mortes, destruicdo de 100 casas
Rio de Janeiro, RJ jan/1966 100 mortes
_ 1200 mortes, destruicdo de dezenas de casas,
Serra das Araras, RJ jan/1967
uma usina hidrelétrica e rodovias danificadas
Caraguatatuba, SP mar/1967 120 mortes, destruicdo de 400 casas
Salvador, BA abr/1971 104 mortes, milhares de desabrigados
Campos do Jordao, SP ago/1972  mais de 10 mortes, destruigcdo de 60 casas
Maranguape, CE abr/1974 12 mortes, destruigdo de dezenas de casas
Lavrinhas, SP dez/1988 11 mortes, destruicdo de casas e pontes
Cubatéo, SP jan/1988 10 mortes
Petrépolis, RJ fev/1988 71 mortes, 1100 moradias interditadas, 5000
desabrigados
_ _ mais de 30 mortes, destruicdo de dezenas de
Rio de Janeiro, RJ fev/1988

moradias




cerca de 100 mortes, destruicdo de dezenas

Salvador, BA jun/1989 _
de moradias
Sao Paulo, SP out/1989 14 mortes
Recife, PE jul/1990 cerca de 10 mortes
Cerca de 10 mortes, destruicdo de varias
Blumenau, SC out/1990 _ ]
moradias, pontes e vias
Sao Paulo, SP out/1990 Cerca de 10 mortes
Belo Horizonte, MG jan/fev/1992 mais de 10 mortes
36 mortes, destruicio de dezenas de
Contagem, MG mar/1992 _ _
moradias, centenas de desabrigados
Salvador, BA mar/1992 11 mortes

3.1.2. Historico na Regido

Natali (1999), realizou trabalhos com vistas a fornecer um diagnéstico basico
das situacfes de risco da area urbana de Ponte Nova, MG, visando a reducéo,
correcdo e prevencdo destes riscos em areas associadas a ocupacdo urbana.
Neste trabalho, o autor elaborou a carta de riscos de escorregamentos para
zona urbana da cidade de Ponte Nova. Entretanto, ndo foi utilizado na analise

de risco de escorregamento, resultados de ensaios geotécnicos de laboratorio.

Luis (2000), realizou trabalhos em que se procedeu a caracterizagdo geotécnica
e um estudo preliminar da estabilidade de taludes em solos residuais jovens e
maduros da regido urbana de Vigcosa, MG. Este trabalho mostrou situacdes de
estabilidade em periodos de seca para a maioria dos taludes analisados.
Quanto a periodos chuvosos, em geral, os taludes apresentaram situacdes de
instabilidade. Portanto, tais hipoteses ndo refletem de forma adequada a
realidade do comportamento de campo da frente de umedecimento, pois nao se
tem observado a ocorréncia de escorregamentos nestes taludes nos periodos

chuvosos.




3.2 Classificagao dos movimentos de massa

As ilimitadas possibilidades de adocdo de critérios de classificacdo de
movimentos de massas levaram a uma grande proliferacdo de sistemas

classificadores.

Entre as diversas sugestdes de classificacdo de movimentos de massas,
podem-se destacar, por exemplo, segundo Guidicini e Nieble (1983), as de
Baltzer (1875), Heim (1882), Penck (1894), Molitor (1894), Braun (1908), Howe
(1909), Almagia (1910), Stini (1910), Terzaghi (1925), Pollack (1925), Ladd
(1935), Hennes (1936), Sharpe (1938), Terzaghi (1950), Varnes (1958), Penta
(1960), Freire (1965), Ter-Stepanian (1966), Skempton e Hutchinson (1969).

Entre as diversas sugestdes de classificagdo de movimentos de massas, a
classificacdo apresentada por Zaruba e Mencl, citada por Guidicini e Nieble
(1983), tem aplicabilidade regional, como a maioria das classificacbes que séo

influenciadas pelas condi¢cdes do ambiente em que o autor as elaborou.

Em contraposicdo as classificagfes derivadas somente de dados geoldgicos e
descritivos, tentativas de transformacdo desses fendmenos em termos
meramente mecanicos foram registradas. As tentativas mais bem sucedidas
talvez sejam as de Terzaghi (1928, 1950), citado por Guidicini e Nieble (1983).
Na primeira delas, em 1928, as causas de escorregamento sédo classificadas
em ativas, devido ao aumento do peso, e passivas, devido a reducdo de
resisténcia ao cisalhamento da massa de solo. Na segunda tentativa, Terzaghi
subdivide as causas em internas, que englobam a diminuicdo do angulo de
atrito interno e a redugédo progressiva da coesdo sem aumento de esforgos
cisalhantes, e externas, que dizem respeito ao aumento do esfor¢o cisalhante
sem diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento, por aumento de inclinacéo, por
descalcamento, por abalos naturais e artificiais nos taludes, e, por ultimo,
causas intermediarias, que dizem respeito a variacdo imediata do nivel de agua

e liquefagéo potencial.

Com classificacbes baseadas em principios geologico-descritivos, ou nha
natureza dos materiais, fica evidente, em alguns autores, uma preocupacao em
estabelecer uma hierarquia na classificacdo, de acordo com a importancia,

época de atuacao e efetividade dessas causas. Assim, elaborou-se o conceito



de causas intrinsecas e extrinsecas. As causas intrinsecas derivam dos
complexos geoldgico, morfoldgico, climéatico e hidrolégico, que compdem o
ambiente sede do fendbmeno de movimento de massa. As causas extrinsecas

sd0 as que preparam e provocam o movimento.

Ha também sistemas classificatérios baseados essencialmente em
caracteristicas fisico-mecanicas do fenémeno. Estes sistemas classificatérios
fornecem, talvez, os melhores critérios de analise e ordenacgéo. As diferencas
pessoais de avaliacdo dos diversos fatores levam a uma grande variagdo dos

termos classificatorios empregados pelos varios autores.

O sistema de classificacdo de Magalhaes Freire, citado por Guidicini e Nieble
(1983), procura unificar e harmonizar as nog¢des essenciais de diversos autores
especialistas, principalmente, Shultz e Cleaves, Krynine e Judd, Sharpe,

Terzaghi e Penta.

Os movimentos de solo e rocha séo classificados em trés tipos fundamentais,
segundo Guidicini e Nieble (1983).

1) Escoamentos: Correspondem a uma deformagdo, ou movimento
continuo, com ou sem superficie definida de movimentacdo; podem ser
classificados em dois tipos, segundo as caracteristicas do movimento: corrida

(escoamento fluido-viscoso) e rastejo e ou reptacdo (escoamento plastico).

i) Escorregamentos: Correspondem a um deslocamento finito por uma
superficie definida de deslizamento preexistente ou recém formada; classificam-
se segundo o predominio de rota¢do, quando escorregamentos rotacionais, ou

translacao, quando escorregamentos translacionais.

1) Subsidéncias: Correspondem a um deslocamento finito, ou
deformacéo continua, de direcdo necessariamente vertical; classificam-se em
trés subtipos: subsidéncias propriamente ditas, em que o0 movimento consiste
essencialmente em uma deformacao continua; recalques, em que, por expulsao
de um fluido, geralmente &agua, verifica-se uma deformacéo global do solo,
produzida pelos deslocamentos ou rearranjos das particulas individuais; e,

desabamentos, em que ha um deslocamento finito vertical, geralmente rapido.

A Tabela 02 apresenta as principais caracteristicas dos movimentos de massa

na dindmica ambiental brasileira.
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Tabela 02 — Caracteristicas dos principais movimentos de encostas na dinamica
ambiental brasileira (Augusto Filho, 1992, citado por INFANTI JR E
FORNASARI FILHO, 1998).

CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E

PROCESSOS GEOMETRIA

Varios planos de deslocamento
Velocidades muito baixa (cm/ano), a baixa e decrescentes

Rastejo com a profundidade

(creep) Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
Solo, depésitos, rocha alterada / fraturada
Geometria indefinida
Poucos planos de deslocamento
Velocidades médias (m/h) a altas (m/s)
Pequenos e grandes volumes de material

Escorregamentos Geometria e materiais variaveis

(slides) Planares - solos pouco espessos, solos e rochas com um
plano de fraqueza
Circulares - solos espessos homogéneos e rochas muito
fraturadas
Em cunha - solos e rochas com dois planos de fraqueza
Sem planos de deslocamentos
Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)

Quedas Material rochoso

(fall) Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos e outros
Rolamento de matacéo
Tombamento
Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a
massa em movimentagao)
Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

Corridas Desenvolvimento ao longo das drenagens

(flows) Velocidades médias e altas

Mobilizac&o de solo, rocha, detritos e 4gua
Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas mais planas
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Quanto a velocidade da movimentacdo do macico, Azevedo e Marques (2002)

os classificam de acordo com a Tabela 03.

Tabela 03 — Escala de velocidades de movimentos de taludes (AZEVEDO;
MARQUES, 2002)

Velocidade Denominacgéo
>3 m/s Extremamente rapido
> 3 m/dia Muito rapido
> 1,5 m/dia Rapido
> 1,5 m/més Moderado
> 1,5 m/ano Lento
> 0,006 m/ano Muito lento
< 0,006 m/ano Extremamente Lento

3.2.1. Escoamentos

Os escoamentos sdo representados por deformagbes ou movimentos
continuos, existindo ou ndo uma superficie definida ao longo do plano onde a
movimentagdo ocorre. O conceito de escoamento ndo estd associado a
velocidade da movimentacdo da massa de solo, englobando os movimentos
lentos, chamados de rastejos, e 0os movimentos rapidos, conhecidos como

corridas.

3.2.2. Rastejos

Rastejos sdo movimentos descendentes, lentos e continuos de uma massa de
solo. Sdo provocados pela acdo da gravidade associados aos efeitos devidos
as variacdes de umidade e temperatura. Nao apresentam superficies nitidas de
ruptura, abrangendo, em geral, diversas camadas de solo e rocha (INFANTI Jr.;
FORNASARI, 1998).

O fendbmeno de expansdo e contracdo da massa de solo provocado pela

variagdo térmica se manifesta em movimento encosta abaixo, em uma
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espessura proporcional a atingida pela variacdo de temperatura. Abaixo dessa
profundidade, somente havera rastejo por acdo da gravidade, sem participacao

de outros agentes, dai resultando uma razdo de movimentacao constante.

O rastejo se evidencia, muitas vezes, através de indicios indiretos, como
mudanca na verticalidade de arvores e postes na superficie, deslocamentos de
muros e outras estruturas, pequenos abatimentos ou degraus na encosta, como

€ apresentado na Figura 01.

cércas ademadas monumentos ademados
. troncos curvos de arvores

fraturas de tenséo
pavimentos
adermados
%‘po&'tes e
cercas
@+~ ademadas

muros de arrmo
adermados

Estrato de rochas curvas i
nas proximidades da superficie
Blocos no solo, deslizados

Figura 01 — Rastejo e seus indicios (Bloom, 1988, citado por INFANTI Jr.;
FORNASARI, 1998)

Segundo Infanti Jr. e Fornasari (1998), os rastejos podem ter comportamento
complexo, avancando com velocidade n&o uniforme, passando para
escorregamento e este, por sua vez, ser seguido por rastejo do material que se

deslocou para fora do talude.

Refere-se, também, que mudancas, no teor de umidade de determinado volume
de solo pode provocar um deslocamento do centro de gravidade de massa,
iniciando o processo de movimentacdo. Do mesmo modo, rastejos poderao ser
interrompidos na estacao seca. (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).
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3.2.3. Corridas

Corridas sao formas rapidas de escoamento, de carater essencialmente hidro-
dindmico, ocasionadas pela diminuicdo do angulo de atrito interno, em virtude

da alteracdo da estrutura quando ha agua em excesso.

Uma massa de solo, ou de solo e rocha, pode vir a fluir como um liquido, se
atingir um certo grau de fluidez, que pode variar de uma massa de elevada
densidade e viscosidade até massas com um estado de suspensao tdo fluidas
quanto as aguas barrentas de um rio, que sao regidas pelas mecéanicas dos
sélidos e dos fluidos. Infanti Jr. e Fornasari (1998), caracterizam as corridas
pelo grande volume de material mobilizado e pelo extenso raio de alcance que
possuem, podendo atingir quildbmetros, resultando num grande potencial

destrutivo.

As corridas, quando associadas a rupturas de aterros, apresentando greides
suaves e depdsitos de argila organica, tém sido responsaveis por acidentes
importantes, como o de Contagem (MG), ocorrido em 1992 e mostrado na
Figura 02.

1 - PERFIL PRE CORRIDA

Aterro existente

Ampliagdo no momento

da ruptura VILA BARRAGINHA

Eslanquealhenlo
2 - PERFIL POS CORRIDA
Aterro remanescente Entulho das

—‘I%Q@ ______Porgdes do aterro moradias destruidas
TEN S = e = r—— . e :

e
W Aterro
= Argila organica, muito mole e Eiscaka Bprox
1 saturada 10 20 30 40m
E ~| Solo residual = == 3

Figura 02 — Perfis pré e pos-corrida de massa em Contagem (MG) Fonte: ABGE
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3.2.4 Escorregamentos

Escorregamentos sdo movimentos rapidos de massa de solo geralmente com
volume bem definido, de duracao relativamente curta, cujo centro de gravidade
se desloca para baixo e para fora do talude. Segundo Terzaghi (1967), citado
por Guidicini e Nieble (1983), a velocidade de avanco de um escorregamento
cresce mais ou menos rapidamente, de quase zero a pelo menos 0,30 m/h,
decrescendo a seguir até um valor muito pequeno. No entanto, velocidades

maiores, de até alguns metros por segundo, podem ser atingidas.

Para que ocorra um escorregamento, € necessario que o fator de seguranca
(relacdo entre a resisténcia média ao cisalhamento e as tensdes médias de
cisalhamento) na superficie potencial de movimentacdo tenha decrescido
gradualmente de um valor maior que 1 até a unidade, no instante do

escorregamento.

Terzaghi analisa a evolucdo do fator de seguranca e do deslocamento do
terreno em funcdo do tempo, conforme é apresentado na Figura 03. Esta
representado, nesta Figura, um processo de rastejo passando a
escorregamento. O ponto O da Figura 03(b) representa o instante em que o
agente causador do escorregamento comeca a atuar. Partindo do principio que
0 escorregamento propriamente dito se inicia a partir do ponto a, tem-se que,
até se iniciar o fenbmeno, a massa de material percorreu a distancia vertical
OD; no tempo t. Esse tempo e esse movimento vertical antes do
escorregamento serdo tao espacados quanto mais espessa for a regido onde o
estado de tensdo se aproxima do estado critico de ruptura. Sendo assim, tem-
se uma fase de sinais premonitores que possibilitam a possivel deteccdo da

perturbacéo antes que o escorregamento ocorra.

Verifica-se, na Figura 03(b), que durante a primeira fase do escorregamento, a
massa de solo movimenta-se com velocidade acelerada, como pode ser visto
no trecho ab da curva de movimentacdo. Mas, a medida que o escorregamento
progride ha uma tendéncia a diminuir as forcas que determinam o movimento e

a massa vai atingindo posi¢cdes mais estaveis.
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DESLOCAMENTD DESCENDENT

Figura 03 — Variacdo do movimento devido aos escorregamentos (Terzaghi,
1967, citado por GUIDICINI; NIEBLE, 1983)

A diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento produzido pelo movimento inicial
varia entre mais ou menos 20% para areias pouco soltas e argilas de pequena
sensibilidade, atingindo até 90% para areias saturadas muito soltas e argilas
moles de grande sensibilidade (Terzaghi, 1967 citado por GUIDICINI; NIEBLE,
1983).

Os diferentes tipos de escorregamento séo identificados em funcéo da natureza

do material instabilizado e de sua geometria.

3.2.5. Movimentos de blocos rochosos

Este processo consiste no deslocamento de blocos de rocha por gravidade,
podendo ser classificado em varios tipos segundo Infanti Jr. e Fornasari (1998),

como apresentado na Figura 04.
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DESCONTINUIDADES

ROLAMENTO

MATACAO

INSTAVEL TOMBAME NTO

QUEDA DE
BLOCOS

Figura 04 — Tombamento, queda e rolamento de blocos rochosos (Oliveira e
Brito, 1998 citado por LIMA, 2002)

(i) queda de blocos: sdo movimentos do tipo queda livre e envolvem

materiais rochosos de diversos volumes;

(i) tombamento de blocos: consiste na movimentacdo dada pela rotacéo
dos blocos rochosos, aliado a presenca de elevado mergulho nas estruturas do

macico;

(iif) rolamento de blocos: sdo blocos de rochas que movimentam-se ao
longo de superficies inclinadas. Estes blocos, na maioria das vezes, encontram-

se parcialmente fixados a uma matriz terrosa,

(iv) desplacamento: se da pelo desprendimento de placas de rocha que se
formam a partir de estruturas. O desprendimento pode se dar em queda livre ou

por deslizamento ao longo de uma superficie inclinada.
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3.2.6. Subsidéncias e colapsos

Infanti Jr. e Fornasari (1998) definem tais movimentos na deformacdo ou
deslocamento, essencialmente na direcao vertical descendente, manifestando-

se por afundamentos de terrenos.

A subsidéncia propriamente dita, afeta regides relativamente extensas, e € dada
pelo efeito de adensamento ou afundamento de camadas, consequéncia da
remocdo de alguma fase sodlida, liquida ou gasosa do substrato. O termo
subsidéncia se diferencia do colapso pela velocidade de movimentacdo. O
colapso corresponde ao movimento mais brusco do terreno (INFANTI Jr.;
FORNASARI, 1998).

A ocorréncia deste fendmeno da-se devido a acdo erosiva de Aaguas
subterrédneas, dissolucdo de rochas, bombeamento de aguas subterraneas,
exploracdo de depdsitos petroliferos e de gas, trabalhos de mineracgéao, efeito da
alteracédo de sedimentos de turfas em condicdes anaerobias, efeito de fusdo de
massas de gelo enterradas, acdo de vibracGes sobre sedimentos n&o
consolidados.

A atividade humana modifica a velocidade deste processo devida a alteracbes
das propriedades fisico-quimicas da agua ou na movimentacdo das aguas de

subsuperficie em terrenos carsticos.

Um importante caso de colapso ocorrido no Brasil, em 12 de agosto de 1986,
na cidade de Cajamar (SP), Segundo Prandini et al. (1990) citado por Infanti Jr.
e Fornasari, (1998), houve um afundamento de solo repentino, formando uma
cavidade de 10 m de didametro e 10 m de profundidade, progredindo
rapidamente até atingir 32 m de diametro e 13 m de profundidade, detruindo
casas e ruas. A Figura 05 apresenta um croqui ilustrativo do desenvolvimento

do processo.
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Figura 05 — Desenvolvimento de um colapso (INFANTI Jr.; FORNASARI, 1998).

3.3. Agentes e causas de movimentos de massas

Entende-se por causa o0 modo de atuacdo de determinado agente. Por exemplo,
0 agente agua, que pode influenciar na estabilidade de uma determinada massa

de material das mais diversas formas.

Ainda na conceituacdo de agentes, pode-se fazer uma primeira distincdo entre

agentes predisponentes e efetivos segundo Guidicini e Nieble (1983).

Guidicini e Nieble (1983) define-se agentes predisponentes como sendo o
conjunto de condicbes geoldgicas, geométricas e ambientais em que o
movimento de massa ira ter lugar. Trata-se de um conjunto de caracteristicas
intrinsecas, que é funcdo apenas das condi¢cdes naturais, ndo havendo a acéo

do homem.

Os agentes efetivos sdo o0 conjunto de elementos diretamente responséaveis
pelo desencadeamento do movimento da massa de solo, incluindo a acao do
homem. Esses agentes podem atuar de forma mais, ou menos direta,
requerendo deste modo, outra subdivisio em funcdo de seu meio de

participacdo, em preparatorios e imediatos. Entre o0s agentes efetivos
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preparatérios destacam-se:

pluviosidade,

erosdo pela agua ou vento,

congelamento e degelo, variacdo de temperatura, dissolucdo quimica, acdo de

fontes e mananciais, oscilagdo do nivel de lagos, marés e do lencol freético,

acdo humana e de animais, inclusive desmatamento. Entre os agentes efetivos

imediatos citam-se chuva intensa, fusdo de gelo e neve, erosdo, terremotos,

ondas, vento, acdo do homem entre outros.

Terzaghi (1950),definiu as causas podendo ser separadas dependendo de sua

posicdo com relacdo ao talude. Deste modo, distingue-se trés classes que se

subdividem em: causas internas, causas externas e causas intermediarias.

Dentro da conceituacdo de agentes e causas descritas, Natali (1999) os

classificam conforme a Tabela 04, semelhante a classificagdo de Guidicini e
Nieble (1983)

Tabela 04 — Agentes e causas dos escorregamentos

AGENTES/CAUSAS DOS ESCORREGAMENTOS

AGENTES

e Complexo geoldgico, complexo morfolégico, complexo

PREDISPONENTES climatico-hidroloégico, gravidade, calor solar, tipo de

vegetacao original

EFETIVOS

PREPARATORIOS

e Pluviosidade, erosdo pela agua e
pelo vento, congelamento e degelo,
variacdo de temperatura, dissolugéo
guimica, acao de fontes e
mananciais, oscilagdo de nivel e
lagos e marés e do lencol freatico,
acdo de animais e humana, inclusive

desflorestamento

IMEDIATOS

e Chuvas intensas, fuséo do gelo e
neves, erosao, terremotos, ondas,

vento, acdo do homem, etc.
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o Efeito das oscilagBes térmicas

INTERNAS e Redugcdo dos pardmetros de resisténcia por

intemperismo

e Mudancas na geometria do sistema
e Efeitos de vibracdes

EXTERNAS e Mudancas naturais na inclinacdo das camadas

CAUSAS

e Elevacdo do nivel piezométrico em massas

“homogéneas”

Elevacao da coluna da 4gua em descontinuidade

INTERMEDIARIAS ©® Rebaixamento rapido do lencol freatico

Erosao subterrénea retrogressiva (piping)

Diminuicao do efeito de coesédo aparente

3.3.1. Causas internas

As causas internas levam a massa de solo ao colapso sem que se verifique
qualquer mudanca na geometria do talude e que resultam de uma diminuicédo
da resisténcia interna do material. O aumento da pressdo hidrostatica, e a
diminuicdo da coesdao e do angulo de atrito interno sédo exemplos dessas

causas.

3.3.2. Causas externas

As causas externas provocam um aumento das tensdes de cisalhamento, sem
qgue haja diminuicdo da resisténcia do material, como exemplo, pode-se citar o
aumento do declive do talude por processos naturais ou artificiais, disposicéo

de material na parte superior do talude, abalos sismicos e vibracdes.
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3.3.3. Causas intermediarias

As causas intermedidrias de movimentos de massa resultam de efeitos
causados por agentes externos no interior do talude, por exemplo, liquefagcéo
espontanea, rebaixamento rapido do lencol freatico, erosdo retrogressiva e

diminuicao do efeito de coesédo aparente.

Essa coesdo é uma caracteristica de materiais coesivos, entretanto podem
surgir até mesmo em materiais perfeitamente nao-coesivos, como areias finas e
limpas, quando ha presenca de agua entre os graos do solo. Isso ocorre por
consequéncia do efeito de pressao capilar. Como essa coesdo desaparece
completamente apds a imersédo, ou apds secagem, ela é chamada de coeséo

aparente.

Segundo Terzaghi (1967), citado por Guidicini e Nieble (1983), experiéncias
mostram que a agua que percola ao longo de encostas ingremes, durante
chuvas intensas, ndo desloca suficiente quantidade de ar capaz de eliminar a
coesdo aparente. Entretanto, se a &gua passar a percolar em grande
quantidade e sem interrupcdo na massa de solo, 0 ar sera expulso, a coesao
aparente eliminada e o talude ira entrar em colapso. Um caso de ruptura
semelhante ocorre quando taludes ingremes de areia fina ou silte séo

submersos por ocasidao do enchimento de reservatorios artificiais.

3.4. Métodos para calculos de estabilidade de taludes

Tendo acumulado dados relevantes referentes ao talude, essas informacdes
devem ser processadas para se chegar a uma estimativa sobre a estabilidade
do talude estudado. Fazer a andlise de estabilidade de um talude significa
verificar se ele esta estavel, por meio da determinacdo do fator de seguranca

critico, associado a uma superficie potencial de deslizamento critica.

Diante do elevado numero de parametros envolvidos, a definicAo em termos
absolutos e a interacdo entre estes dados levam a considerar que uma
avaliacdo precisa da estabilidade ndo € possivel. Porém, uma avaliacdo
guantitativa da estabilidade deve ser feita, de modo que forneca ao menos um

namero relativo, tomado como fator de seguranca, que servira de base para
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uma melhor compreensdo do comportamento e da suscetibilidade do talude

devido a mudancas de parametros que definem a estabilidade.

Os estudos através dos modelos fisicos fornecem informacdes quantitativas,
nao passando de modelos geométricos, onde ndo sao consideradas todas as

combinacdes possiveis.

Os modelos matematicos séo aplicados a problemas de sistemas descontinuos
e tridimensionais simples. Finalmente o método de equilibrio-limite, que vem
sendo utilizado nas ultimas décadas, que se baseia em manter as muitas
variaveis e hipoteses envolvidas o mais simples possivel, principalmente quanto
aos elementos geométricos e hidro-geoldgico-geotécnicos envolvidos, mesmo
gue em nenhum caso se devam simplificar as hip6teses referentes a superficie

potencial de ruptura considerada.

Como diversos outros setores da engenharia, algumas suposi¢cdes devem ser
admitidas para possibilitar a solucdo de um problema. Segundo Massad (2003),
0os métodos de equilibrio-limite, para serem validos, assumem algumas

suposicdes em relagéo ao solo. Sdo elas:

() O solo se comporta como material rigido-plastico, isto €, rompe-se

bruscamente sem se deformar;

(i) As equacbes de equilibrio estatico sdo validas até a eminéncia da ruptura,
quando, na realidade, o processo é dinamico;

(i) O coeficiente de seguranca é constante ao longo da linha de ruptura, isto €,

ignoram-se eventuais fenbmenos de ruptura progressiva.

3.4.1 Ruptura circular

Nos taludes de macicos naturais ou de aterros onde ndo se verifica o
aparecimento de camadas ou caracteristicas mecanicas altamente
contrastantes, muitas vezes a superficie de deslizamento apresenta-se

aproximadamente como arcos de circunferéncia.

Tais andlises séo realizadas no plano bidimensional. Os esforcos solicitantes e

resistentes neste tipo de analise sdo apresentados na Figura 06.
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Figura 06 — Relacéo de forcas na analise de ruptura circular (GUIDICINI,
NIEBLE, 1983)

Em que:
r = raio da superficie de ruptura
P = peso préprio do material

U = resultante das pressdes neutras atuantes na superficie de ruptura

o =tensdo normal efetiva distribuida ao longo da superficie de ruptura

7= tensdo de cisalhamento distribuida ao longo da superficie de

escorregamento

Nessas situagBes, as andlises de equilibrio da massa deslizante ficam

simplificadas por meio da divisdo em fatias dessa massa.

O coeficiente de seguranca total convencional € definido em termos de
momentos em relacdo ao centro do circulo, dado por:

Mg
M

S

F=

Onde M. é o momento das forcas que se opdem ao deslizamento, ou seja, as
forcas resistentes ao movimento, e My 0 momento que tende a provocar o

deslizamento.

24



3.4.2 Método do talude infinito

Este método € utilizado para taludes com grandes extensdes, onde a relacéo
entre comprimento (L) e altura (H) sejam L/H>10. Além das hipoteses
pertinentes aos conceitos de equilibrio limite plastico, outras hipoteses devem

ser admitidas, como:

(i)  Solo homogéneo com percolacéo definida por linhas de fluxo paralelas ao

terreno;
(i) Todas as forgas laterais séo iguais;
(i)  Superficie de ruptura planar;

(iv) A resisténcia das bordas na resisténcia do conjunto € desconsiderada.

3.4.3. Método de Culman

Segundo Lima (2002), o método de Culmann possui uma melhor aplicabilidade
em taludes homogéneos, com inclinacdo proxima de 90°. Adota como hipotese,
uma massa de solo homogénea e que a superficie de ruptura € planar,

passando pelo pé do talude.

As forcas atuantes sdo o0 peso da cunha, a coeséo e a forca de atrito.

3.4.4. Método de Fellenius

Desenvolvido por Fellenius, este método baseia-se na analise estatistica do
volume de material situado acima de uma superficie potencial de
escorregamento de secao circular, de modo que este volume seja dividido em

fatias, ou lamelas verticais.

Na maioria das vezes os taludes sdo formados por varias camadas de solos
com caracteristicas diferentes. Deste modo, torna-se complexa a determinacéo
dos esforcos atuantes sobre a superficie de ruptura. E para superar essa

dificuldade, divide-se a provavel cunha de ruptura em lamelas ou fatias.

Parte das hip6teses de uma superficie de ruptura circular onde a resultante das

forcas laterais de uma fatia qualquer, na direcdo normal a base da mesma, €
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considerada nula e que a resultante das forcas entre as fatias, em cada uma

delas é paralela a sua base.

O fator de seguranca do método de Fellenius é fun¢cdo do momento resistente e

0 momento instabilizador.

3.4.5. Método de Janbu

O método de Janbu, satisfaz ao equilibrio de forca e de momento e pode ser

aplicado tanto a superficies circulares quanto ndo-circulares.

Utilizados para solos ndo-homogéneos e com uma superficie de ruptura
qualquer, as forcas laterais assumidas neste método, sdo horizontais para
todas as lamelas e os fatores de seguranca sao usualmente considerados
baixos quando calculados por métodos que satisfazem todas as condi¢cbes de

equilibrio.

3.4.6. Método de Spencer

O método de Spencer apresenta uma superficie de ruptura circular ou qualquer,
e pode ser aplicado a qualquer tipo de solo. Assume que as forcas entre
lamelas séo paralelas entre si, considerando-se que a forca resultante atua no
centro da base da fatia e forma, com a horizontal, um angulo de inclinagéao

constante.

Este método fornece valores muito proximos ao método de Bishop Modificado,
por isso € pouco utilizado para superficies de ruptura circular uma vez que € um
método extremamente trabalhoso e utilizado apenas por programas
computacionais, apesar de haver alguma simplificacdo quanto a consideracao

das forcas interlamelares.

3.4.7. Método de Bishop

O Método de Bishop também pode ser aplicado a qualquer tipo de solo. Este
método considera a interacdo entre as lamelas, uma superficie de ruptura curva

e satisfaz as condicdes de equilibrio de forcas e de momentos.

26



A hipdtese assumida neste método para suprir a indeterminacéo estatica é que
0 somatorio da diferenca entre as forcas cisalhantes totais que atuam sobre

uma lamela é zero.

Uma variacdo deste método, conhecido como Método de Bishop Simplificado,
admite que o somatorio da diferenca entre as forcas horizontais entre as

lamelas também seja zero.

3.4.8 Método de Morgenstern-Price

Este método considera na analise o equilibrio de forcas normais e tangenciais
agindo sobre a fatia bem como o equilibrio dos momentos que atuam nestas. A
indeterminacéo estatica no método de Morgenstern-Price é solucionada através
da hipotese de que as forcas tangenciais podem ser escritas como funcédo das

forcas normais que atuam sobre cada fatia.

De todos os métodos que assumem o0s conceitos de equilibrio plastico limite, o
método de Morgenstern-Price é considerado como o mais rigoroso, visto que
este, ndo faz nenhuma defini¢cdo arbitraria da localizacdo e do valor das forcas

gue atuam entre as lamelas.

Para realizar a andalise da estabilidade por este método € necessario que se
efetuem os calculos em programas computacionais, devido sua extensa

formulac@o matemética.

3.5. Processos de estabilizag&o de encostas

A melhoria ou o refor¢co das caracteristicas originais de um macico geoldgico é
feito através do emprego de diversos processos e técnicas. Assim 0S processos
de estabilizacdo de encostas constituem-se na adocdo de procedimentos que
modificam algumas caracteristicas ou propriedades dos taludes, com vistas a

adequé-los as situacdes impostas e garantir sua estabilidade.

Diversos tipos de processos podem ser aplicados para estabilizar uma
determinada encosta. A selecdo do tipo mais adequado depende do beneficio
obtido, em geral avaliado por meio de um acréscimo no fator de seguranca da

estabilidade do macico terroso ou rochoso e do custo da solugao.
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Por representar um investimento relativamente pequeno, preservar o sistema
natural de protecdo €, sem duvida, a melhor opcdo em relagdo a adocao de
outros métodos de estabilizacdo e estruturas de contencdo em encostas de

grande extensao e elevado volume de terra.

A utilizacdo de estruturas de contencdo na estabilizacdo de encostas torna-se
inevitavel quando se depara com taludes a beira de um colapso, principalmente
guando oferecem alto risco sdcio-economico-ambiental. Em dltimo caso, uma
forma de lidar com esses processos de instablizacdo de encostas, € 0
abandono parcial ou total da area, porém na maioria das vezes geram conflitos

sociais e ndo é bem aceito pela populacéo.

Os processos de contencdo aqui apresentados podem ser agrupados em dois
grandes temas segundo Cunha (1991):

() sem estrutura de contencdo, que inclui retaludamento, drenagem e

protecao superficial;

(i) com estrutura de contencdo, como muros de gravidade e obras de

estabilizacdo de blocos e rochas;

3.5.1. Obras sem estrutura de contencao
3.5.1.1. Retaludamento

Os retaludamentos de encostas e taludes sdo obras caracterizadas por
alteracbes na geometria do problema. Estas obras podem abranger desde
porcdes restritas de encostas até modificacbes em todo o perfil do talude. O
grau de compactacao, as inclinacbes e alturas finais do talude devem ser
definidos em projeto, elaborados a partir de estudos geoldgico-geotécnicos do

local e de célculos de estabilidade.
(i) Cortes

Compreendem a escavacédo dos materiais constituintes do aterro natural, de

acordo com as especificagdes de projeto.
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Plataformas intermediarias, denominadas bermas, devem ser construidas
juntamente com um sistema de drenagem e protecao superficial nos taludes

visando impedir um percurso longo das aguas pluviais sobre o talude.

A Figura 07 mostra uma ilustracdo esquematica de uma obra de retaludamento

através de cortes na massa de solo.

canoleta de crista

perfil natural do terrenc

material a ser -~

auids canaleta de
removi
S

\ berma

bermas

- 'perfil apos os obras
de estabilizagdo

canaleta de pe

Figura 07 — Esquema de um retaludamento de uma encosta (CUNHA, 1991)

(i) Aterros compactados

Consiste na compactacdo de um solo em local previamente preparado. A
compactacdo permite aplicar ao aterro caracteristicas adequadas de

resisténcia, deformabilidade e permeabilidade (Figura 08).

Deve-se atentar para a adequabilidade dos solos das areas de empréstimo de
acordo com o tipo de obra. Apds a conclusao do aterro compactado, devem ser
implantadas, como nos cortes, obras de drenagem e protecao superficial do

talude.
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perfil natural do terreno

oterro compoctado \

canaleta
canaleta

Figura 08 — Aterro compactado (CUNHA, 1991)

3.5.1.2. Drenagem

As obras de drenagem tém por finalidade captar e conduzir convenientemente
as aguas superficiais e subterrdneas de uma encosta, com vistas a evitar a
ocorréncia de erosdes e escorregamentos. Este procedimento é um dos mais

importantes para fins de prote¢céo de encostas.

A preocupacdo com a drenagem deve estar presente em todas as obras de
contencdo como medida complementar, pois garante uma reducéo dos esforcos
a serem suportados pela estrutura, devido a acdo da 4gua. H& situacdes em
que a correta drenagem do maci¢co pode ser em si, a obra principal, o que
propicia a estabilidade necesséria.

As obras de drenagem podem ser classificadas, segundo sua localizacéo e

finalidade, em trés subgrupos, segundo (CUNHA, 1991):

(i) Drenagem superficial: sdo canais abertos e revestidos por uma fina
camada impermeavel. Pode ser de asfalto, argamassa, concreto ou pré-

fabricada. O revestimento tem por finalidade impedir a erosdo da canaleta e a
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infiltracdo, além de facilitar o escoamento da 4gua, exigindo, porém, constante

manutencgao (Figura 09).

Figura 09 — Drenagem superficial (CUNHA, 1991)

(i) Drenagem subterranea: séo valas preenchidas com material drenante,

ou tubos enterrados cuja finalidade € interceptar, coletar e escoar a agua

subterrdnea, com o intuito de evitar a saturacdo da base dos aterros ou dos

taludes em cortes (Figura 10).
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Figura 10 — Drenagem subterranea (CUNHA, 1991)

(i) Drenagem de estruturas de contencdo: sédo tubos horizontais curtos
(cerca de 1,5 m) instalados em estruturas de contencdo para coletar aguas
subterrdneas dos macigos geologicos situados a montante. Assim o nivel do
lencol freatico reduz, diminuindo o empuxo hidrostatico sobre a estrutura.
Podem também, ser utilizados como saidas de drenos existentes atras das

estruturas de contencao (Figura 11).

maoterial drenante
A
J

o O% eixo do barboca
o_ ] -4 Q,—-%" l -_/
— e e linhc base
o520 s TR g nha DOSe.
SR & S

\
0 b 4 geotéxtil ou
/’ = tela de nylon

tubo de PVC

Figura 11 — Drenagem de estruturas de contencao (CUNHA, 1991)
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3.5.1.3. Protecéao superficial

Essas obras exercem um importante papel na estabilizacdo de encostas. Sua
funcd@o é basicamente impedir a formacédo de processos erosivos e diminuir a

infiltracdo de 4gua no macico.

A protecdo superficial de uma encosta natural ou de um talude pode ser
executada tanto com materiais naturais quanto artificiais. Entretanto, sempre
que possivel, devem ser utilizadas as solucdes através de materiais naturais,
por serem, em geral, mais econdmicos e possuirem melhores condi¢bes

estéticas e hidrologicas.
(i) Protecao superficial com materiais naturais
a) Revestimento vegetal

De maneira simplificada, a recomposicdo da vegetacdo tem como principais
funcdes, aumentar a resisténcia dos solos através da presenca de raizes,

protegé-lo contra a eroséo e reduzir a infiltracdo da agua no solo.

O uso desse processo é recomendado para a protecdo da superficie de taludes
naturais, de corte e aterros. O plantio pode ser feito por semeadura,

hidrosemeadura, mudas ou através de grama em placas.

Tanto a técnica de plantio, quanto o tipo de vegetacdo que melhor se adapta ao
talude dependem de fatores como solo, inclinacdo do talude e condigbes

climéticas.

Castelo e Polido (1986), citado por Luis (2000), consideram o efeito do

revestimento vegetal na estabilidade de encostas, lembrando que:

(1) devido a succao realizada pelas raizes os mecanismos de drenagem

profunda tornam-se mais eficiente, resultando na reducdo da poropressao;
(i) reducao do impacto direto da agua no solo;

(i) em casos de escorregamento, ocorre um amortecimento de terra

situado a montante;

(iv)  reforco mecénico da massa de solo devido a acdo das raizes,
contendo a eroséo superficial provocada pela agua das chuvas e pela acéo do

vento.
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No que se refere ao sistema radicular, Guidicini e Nieble (1983) descrevam seu
efeito mecénico e hidraulico como sendo de grande importancia para
estabilizacdo do solo. Estes efeitos sdo descritos da seguinte forma:

(1) 0 aspecto mecénico manifesta-se diretamente aumentando
substancialmente a resisténcia mecéanica dos solos, através da estruturacéo e
indiretamente, como distribuidor das tensdes originadas em pontos criticos nas

encostas, através da malha formada pela ramificacédo das raizes;

(i) 0 aspecto hidraulico manifesta-se no desvio, e/ou reducdo da
infiltracdo efetiva no macico, e indiretamente, como parte da acao biologica, o
sistema promove a succdo, com dois efeitos favoraveis: criacdo de
poropressdes negativas , aumentando assim a coesao do solo e, finalmente,

subtraindo parte da agua destinada a infiltracdo efetiva no macico.
b)  Outros tipos de protecao natural

Cunha (1991) descreve ainda, métodos alternativos de protecdo natural que
podem ser utilizados com o mesmo propésito dos citados anteriormente, porém

estes métodos ndo sao tao difundidos quanto os outros.

Selos de solo argiloso: sédo usadas, para o preenchimento de sulcos de
erosdo, trincas e fissuras, em associacdo com outros tipos de protecao

superficial, normalmente, as coberturas vegetais (Figura 22);
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selos

trincas

talude

canoleta de pé

Figura 12 — Selos de solo argiloso (CUNHA, 1991)

Gabido-manta: Consiste em uma malha metalica, na forma de manta,
preenchida por pedras. Para protecao superficial, o gabido-manta apresenta
vantagens quanto a possibilidade de utilizacdo de material local e

capacidade autodrenante (Figura 13).

Figura 13 — Gabidao-manta (CUNHA, 1991)
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(i) Protecao superficial com materiais artificiais
a) Impermeabilizagdo asfaltica

Consiste na aplicagcdo de uma fina camada de asfalto no talude. Tem como
funcdo proteger os taludes e bermas da erosdo provocada pelo escoamento

superficial das aguas pluviais e evitar sua infiltracdo no macico (Figura 14).

conaoleta de crista

impermeabilizag8o asfdltico

barbocas

conolets de pé

Figura 14 — Impermeabilizagédo asfaltica (CUNHA, 1991)

b) Solo-cal-cimento

Embora esta técnica seja praticamente desconhecida no Brasil, a protecéo solo-
cal-cimento € amplamente difundida em outros paises. Este tipo de protecao,
que o proprio nome define, apresenta desvantagens de natureza estética e
ambiental, e seu emprego como obra permanente necessita de uma avaliacédo

especifica em cada caso.
c) Argamassa

Consiste na aplicacdo de uma cobertura de argamassa de cimento e areia,
formando um tipo de protecdo superficial eficiente e que exige pouca

manutencao. Apresenta um custo relativamente elevado.
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d) Tela

Este processo se baseia na utilizagdo de uma tela metdlica fixada a superficie
do talude através de chumbadores, em locais onde existe risco de queda de

pequenos blocos (Figura 15).

fixacdo no topo

fixagdo na pa
rede do declive

tela

——— canaleta de pé

fixodores

tela
~

LL \;;Ll\li __.rlui .,&.'J_u;.lf',_' /

Figura 15 - Tela (CUNHA, 1991)

e) Telaegunita

Cunha (1991) descreve este processo como uma evolucdo da aplicacdo da
argamassa, com o objetivo de operacionalizar sua execucéo, com vistas a obter

maior rendimento. Consiste em um malha metalica, presa a superficie por
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chumbadores e pingcadores, sobre a qual se lanca a argamassa de cimento e

areia (gunita), com espessura de 3 a 5cm .

3.5.2. Obras com estrutura de contencéo
3.5.2.1. Muros de gravidade

Este método de contencdo utiliza o peso proprio do muro para suportar 0os
esforcos do macico, e dentro deste grupo, existem varios outros tipos de obra

cujo principio de funcionamento € o mesmo.

Os muros de gravidade s&o utilizados preferencialmente para solicitacdes
menores. A medida que os esfor¢os solicitantes vdo aumentando, o custo da
obra é proporcionalmente maior. Aumentam também o espago necessario para

implantagéo da base do muro e a tensdo imposta ao solo da fundagao.

O dimensionamento desse tipo de obra € elaborado de modo a garantir que o
atrito entre o solo e a estrutura evite o desabamento. Além disso, deve possuir
uma geometria que evite o tombamento, e deve ainda transmitir a fundacgéo

uma tenséo inferior as admissiveis do solo.

Os muros de gravidade convencionais podem ser de diversos tipos, segundo o

material que o constitui. Por exemplo:

() Muro de pedra seca: consiste em pedras arrumadas manualmente.
Recomenda-se seu uso para contencao de taludes inferiores a 1,5 m de altura.
Contudo, é de facil construcdo, ndo requer mao-de-obra especializada, baixo
custo e possui capacidade autodrenante, evitando assim a acdo de

poropressdes contra o muro (Figura 16).
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canaleta de topo

camada de
transigao (oreia)

==

Figura 16 — Muro de pedra seca (CUNHA, 1991)

(i) Muro de pedra argamassada: semelhante ao muro de pedra seca, esta
estrutura se diferencia apenas pelos vazios serem preenchidos com argamassa
de cimento e areia, assim atribuem maior rigidez a estrutura, possibilitando seu

uso na contencao de taludes com até 3 m de altura (Figura 17).

o impermeabilizar

/:OI"IOIE'TG

dreno de areia ——— B 3F > borbacdas

barbaocds

VISTA FRONTAL

Figura 17 — Muro de pedra Argamassada (CUNHA, 1991)
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(iii) Muro de gabido-caixa: consiste em um conjunto de caixas formada por
uma tela metalica e preenchida com pedras. Suas principais vantagens sao a
capacidade autodrenante; facilidade de implantacdo em locais de dificil acesso;
baixa rigidez; adaptacédo as condicbes de fundacbes deformaveis, inadmissivel

no caso de muros rigidos (Figura 18).
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Figura 18 — Muro de Gabido-caixa (CUNHA, 1991)

(iv) Muro de concreto ciclépico: esta estrutura é constituida de concreto e
agregados de grandes dimensdes, sua execucao baseia-se no preenchimento

de uma forma com concreto e blocos de rocha (Figura 19).

canaleta de topo

dreno de areio

geotéxtil
conaoleta de pe

Figura 19 — Muro de concreto ciclépico (CUNHA, 1991)
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(v) Muro de concreto armado: Este tipo de obra exige levantamentos e
estudos detalhados, custos mais elevados para implantagdo, assim como mao-
de-obra especializada. Seu emprego é praticamente irrestrito, podendo ser

usado para qualquer tipo de solicitacdo ou necessidade

3.5.2.2. Estabilizacéo de blocos

Os processos de estabilizagdo de blocos dependem dos fatores fisicos que
provocam sua queda. Estas obras podem ser realizadas através do calcamento
ou ancoragem dos blocos instaveis por chumbadores ou tirantes, montantes de

concreto engastado em rocha sa ou pelo arranjo de pequenos blocos.

Se 0 processo de instabilizagdo encontrar-se em estado muito avancado, ou
quando houver grande numero de blocos na ameaca de queda, a alternativa

mais viavel é o desmonte, que deve ser executado por uma equipe qualificada.

3.5.2.3. Outras obras de contencao

Neste topico serdo apresentadas obras que, apesar de serem utilizadas com
certa frequéncia, possuem um custo relativamente elevado e exigem projetos
especificos para seu perfeito dimensionamento e implantacdo, assim a opcéo
por qualquer uma delas deve ser reservada para situacdes peculiares quando,
por exemplo, ndo for possivel adotar as solu¢des apresentadas anteriormente.

(i) Atirantamentos

Os tirantes séo fios, barras ou tubos de aco desenvolvidos para conter massas
de solo ou blocos de rocha. Uma das extremidades do tirante é fixada numa
regido estavel do macico por meio de injecdo de cimento que formara o bulbo
de ancoragem. A outra extremidade, externa, é fixada a um painel de concreto

armado, provido de drenos.

No caso de uma contengcdo de grandes massas de solo, utilizam-se cortinas
atirantadas, formadas por um conjunto de tirantes (Figura 20). Seu principio de

funcionamento & basicamente o mesmo dos tirantes isolados
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Figura 20 — Cortina atirantada (MASSAD, 2003)
(i) Aterros reforcados

Essas obras consistem na introducdo de elementos no macigo terroso visando
aumentar as caracteristicas de resisténcia do mesmo. Uma vez solicitadas,

essas estruturas passam a trabalhar em conjunto com o solo compactado.

O reforco de aterros pode ser feito com geotéxteis ou elementos metalicos. Os
maci¢cos em terra armada sao compostos pela associacdo de solo compactado

em camadas e armaduras, completada por uma parede externa flexivel.
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4. Metodologia

Este topico refere-se ao procedimento adotado nesta pesquisa para analisar a
estabilidade de um talude de corte no municipio de Ponte Nova — MG e, assim,

propor solu¢gdes de engenharia com vistas a reduzir a instabilizacdo da mesma.

4.1. Caracterizacéao da area

Do ponto de vista geografico, o distrito sede do municipio de Ponte Nova
localiza-se a 20°25’ de latitude Sul e a 42°55’ de longitude Oeste. Situado na
Zona da Mata Mineira, na microrregido da mata de Ponte Nova, 0 municipio
abrange uma area de 471,07 km?2 e possui altitude média de 430m, estando
inserido na Bacia Hidrogréafica do Rio Doce, especificamente na sub-bacia do
Rio Piranga. A Figura 21 mostra a localizacao geografica do municipio de Ponte

Nova.
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Legenda:

Area Uthana

Municipio de Ponte Mova
[ Minas Gerais
[ Brasil

300 0 300 600 Kilometers
e ™= e ——|

Frojecso UTM
Datum SAD-65

Figura 21 — Localizagdo do Municipio de Ponte Nova, MG

A regido do municipio de Ponte Nova é ocupada pela Floresta Tropical
Atlantica. As formacfes vegetais nativas, que deram nome a Zona da Mata,
podem ser observadas apenas através de remanescentes florestais, que se

distribuem esparsamente por toda a regido, principalmente em topos de morro.

A cobertura vegetal da area encontra-se bastante descaracterizada,

predominando a ocorréncia de partes antropizadas.

O relevo do municipio de Ponte Nova apresenta segundo o IBGE, 20% de suas
areas planas, 60% onduladas e 20% montanhosas.

O desmatamento, com vistas ao aproveitamento da terra para cultura agricola,
reduziu consideravelmente a cobertura florestal originaria. As remanescentes,
ainda hoje se encontram degradadas sob a forma de matas secundarias,
capbes e capoeiras. Em decorréncia deste processo de desmatamento, as
principais formas de movimentos de massa na regido sdo as planares,
caracterizadas pelos rastejamentos e deslizamentos de terra, ocorrendo

frequentemente nas vertentes cobertas por pastagem. (PLEDS, 2003).
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A zona urbana, com aproximadamente 29,94 kmz2, apresenta uma caracteristica
comum as das cidades da Zona da Mata Mineira, conformada pelos seus
relevos acidentados e uma ocupacao desordenada.

O municipio de Ponte Nova vem sofrendo freqlientemente com a acdo das
chuvas. Em épocas de elevado nivel de precipitagdo, grande parte da
populacdo é atingida por inundacbes e acidentes geoldgicos-geotécnicos,
causando desabamentos de residéncias, de comércios e alagamentos de areas
extensas. Com isso, grandes prejuizos econdmicos e sociais sdo registrados

sistematicamente em todo municipio, tanto na area urbana, quanto na rural.

Os problemas de erosdes na zona urbana se apresentam de forma acentuada,
uma vez que a ocorréncia de desabamentos e vogorocas vém sendo
constantemente observados, além da existéncia de regibes que apresentam

caracteristicas preocupantes no que diz respeito ao assentamento urbano.

O talude, alvo deste trabalho, localiza-se na Rua Cristiano Freitas de Castro,
no bairro conhecido como CDI, em Ponte Nova, MG. A Figura 22 mostra uma

vista panoramica da area de estudo com indicagdo da encosta em andlise.

Figura 22 — Vista geral do talude
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Embora a administracdo municipal tenha tomado algumas medidas na

tentativa de estabilizar o talude, estas ndo alcancaram 0 sucesso necessario.

Segundo a Folha de Ponte Nova (14/11/2003), jornal de circulagéo local, no dia
07 de novembro de 2003, houve um deslizamento de uma pequena parte do
talude que comprometeu a estrutura de um prédio nas imediacdes do local, com

ameaca a construcdes vizinhas.

A localizag&o do talude no contexto municipal esta apresentada na Figura 23.

46



ESCALA - 1/35000

CASA DA AMIZADE,
ROTARIANOS

O [T

TELEMIG

RADIO SOCIEDADE
PONTE NOVA TELEMAR

ESCALA - 1/5000

Figura 23 - Localizagao do talude no contexto municipal
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4.2. Definicdo da area e coleta de dados

Definiu-se o talude do bairro CDI em Ponte Nova, MG, como area de interesse
para a realizacdo de uma andlise da estabilidade e a proposicdo de uma
estabilizacdo, pelo fato do local ja possuir algumas investigacbes de campo

realizadas, levantamentos topograficos e problemas de instabilidade.
Foram coletados, a principio, os seguintes dados sobre a area pesquisada:

() Levantamento topogréafico planialtimétrico com curvas de nivel
equidistantes de um metro, cedido pela prefeitura municipal de Ponte Nova,
apresentando a localizacdo das benfeitorias, arruamentos, postes, entre outras

informacdes cadastrais;

(i) 06 relatdrios técnicos de sondagem de simples reconhecimento — SPT,
fornecidos pela prefeitura municipal de Ponte Nova e executado pelo
Laboratério de Mecanica dos Solos da Universidade Federal de Vigcosa, de

acordo com a NBR 6484/2001 em pontos estratégicos do talude em estudo;

4.2.1. Dados existentes

Morfologicamente, o talude de estudo € uma encosta de forma convexa com
cerca de 220m de extensdo na base e aproximadamente 35m de altura. A
Figura 24 mostra um levantamento topografico planialtimétrico da area de
estudo, cedido pela prefeitura municipal de Ponte Nova — MG, apresentando o
arruamento, as edificacées no entorno do talude e as localizacdes das secoes

elaboradas para realizar os célculos da estabilidade.
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Secao 02

Secao 04

Figura 24 - Levantamento topografico planialtimérico da area de estudo

LEVANTAMEMTO PLANIALTIMETRICO
PREFEITURA MUNICIPAL DE PONTE NOVA

DATA-15/01/2004
ESCALA - 1/1000
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Foram realizadas seis sondagens de simples reconhecimento - SPT, em que se
retiraram amostras representativas do solo de modo a permitir o conhecimento
do perfil investigado e a realizacdo de uma classificacdo tactil-visual dos
materiais extraidos. Estes ensaios de campo foram executados sob a
responsabilidade do Laboratério de Geotecnia da UFV, sob encomenda da
prefeitura municipal de Ponte Nova, e fornecidos pela mesma para a realizacéo

deste trabalho.

Os ensaios de investigacdo seguem as prescricdes normatizadas pelas Normas
NBR 6484/2001 e NBR 7250/82.

As Figuras 25, 26, 27, 28, 29 e 30 apresentam os resultados dos ensaios de
sondagens de simples reconhecimento das investigagbes SPT01, SPTO02,
SPTO03, SPT04, SPTO5 e SPTO6, respectivamente.

Nos furos denominados STPO1 e SPTO02, verifica-se que a cobertura de solo
argiloso, é praticamente inexistente. As camadas possuem resisténcia média a
penetragdo do amostrador padrdo. Imediatamente abaixo, as camadas
apresentam valores crescentes de indices de resisténcia (Nspt), a medida que

aproximam do macico impenetravel.
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Universidade Federal de Vigosa

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO

Departamento de Engenharia Civil (SPT)
Laboratorio de Mecanica dos solos NBR 6484/2001 - NBR 7250/82
REVESTIMENTO............ o o
AMOSTRADOR ... SONDAGEM N FURO N COTA (m)
[ ] @ SPT 01 01 Identificada no mapa plani-
altimétrico.

ALTURA DE QUEDA

CLIENTE : Prefeitura Municipal de Ponte Nova - MG.

PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m) |

OBRA : Andlise de estabilidade de encostas
LOCAL: Area urbanizada denominada CDI - Ponte Nova - MG
DATA INICIO: 19/01/2004 DATA FINAL: 20/01/2004

PROFUNDIDADE FINAL:n&o detectada m
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m): 1.00 m
PROFUNDIDADE TOTAL (m) :7,45m FOLHA 01 /01

A | cota

A (s) BgéA N CLASSIFICACAO DO SOLO RESISTENCIA A PENETRAGCAO

N T | o i CONVENGAO N spr

G

o | X |Furol T

TH 0 0 0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 L L L L L L L
TH | 1R 1 10
14 10
TH | 2R 2 14 | Areia fina, micacea, cor marrom a
variegada. =2 14
TH | 3R 3 22 5
-% 3 29
CA | 4R 4 20 =
S 44 0
CA | 5R 5 45 )
. & 5 5
CA | 6R 6 76 | Alteracé@o de rocha (areia siltosa), cor
variegada. 6 G

CA[7L] 7 | 92 0
NOTAS: 7 >

1) TC = TRADO CONCHA TH = TRADO HELICOIDAL
2) CA = CIRCULAGAO DE AGUA
3) R = AMOSTRA RECUPERADA

4) L = AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM

OBS.: Paralizado por indicagao do interessado.

DESENHO: Enivaldo Minette DATA: 30/01/2004

RESPONSAVEL: Enivaldo Minette CREA: 1692/D-ES

Figura 25 — Relatorio de sondagens de simples reconhecimento STPO1
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Universidade Federal de Vigosa

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO

Departamento de Engenharia Civil (SPT)

Laboratério de Mecanica dos solos NBR 6484/2001 - NBR 7250/82
REVESTIMENTO............ 21/2 o o
AMOSTRADOR SONDAGEM N FURO N COTA (m)
PESO oo, SPT 02 02 Identificada no mapa plani-
ALTURA DE QUEDA 75 cm altimétrico.

CLIENTE : Prefeitura Municipal de Ponte Nova - MG.

OBRA : Analise de estabilidade de encostas

LOCAL: Area urbanizada denominada CDI - Ponte Nova - MG

DATA INICIO: 20/01/2004 DATA FINAL: 21/01/2004

PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m) |

PROFUNDIDADE FINAL: 10,70 m
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m): 1.00 m
PROFUNDIDADE TOTAL (m) :12,45 m FOLHA 01/01

1) TC = TRADO CONCHA

2) CA = CIRCULAGAO DE AGUA
3) R = AMOSTRA RECUPERADA
4) L = AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM

TH = TRADO HELICOIDAL

Al |cota
A (s) BOp/CA N CLASSIFICAGAO DO SOLO RESISTENCIA A PENETRACAO
N T o g CONVENGAO N spr
c
5 /'i FURO| T
TH| o 0 0 Areia fina, siltosa, ¢/ mica, cor A A
vermelha.
THl1R| 1 | 11 N
TH{2rR| 2 | 9 N
TH{3R]| 3 | 11 N
TH | 4R 4 9
ol
TH|[5R| 5 |10 o _ B
Areia fina, micacea, cor marrom a o 51
. e}
TH]|6R| 6 10 variegada. g ]
cAl7R| 7 |1 E
S 79
CA|lsr]| 8 | 12 &
ol
CA | 9R 9 20
o .
CA|10rR| 10 | 29 \
10 29
CA |11R| 11 42 | Alteracao de rocha (areia siltosa), cor \
variegada. 11 A a2
CA | 12R 12 54
NOTAS: 2 o

OBS.: Paralizado por indica¢éo do interessado.

DESENHO: Enivaldo Minette DATA: 30/01/2004]

RESPONSAVEL: Enivaldo Minette CREA: 1692/D-ES

Figura 26 — Relatério de sondagens de simples reconhecimento STP02

O ensaio SPTO03 registrou uma camada pouco espessa de argila, e abaixo

desta manteve o0 mesmo padrdo das duas

anteriores, apresentando um valor

médio de resisténcia e crescente com a profundidade.
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Universidade Federal de Vigosa

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO

LOCAL: Area urbanizada denominada CDI - Ponte Nova - MG
DATA INICIO: 21/01/2004 DATA FINAL: 23/01/2004

Departamento de Engenharia Civil (SPT)

Laboratorio de Mecanica dos solos NBR 6484/2001 - NBR 7250/82
AVOSTRADOR .. 2" SONDAGEMN® FURON'  COTA (m)
PESO ..cooviviiiiiiiiiiiene, 65 Kg SPT 03 03 Identificada no mapa plani-
ALTURA DE QUEDA ...... 75 cm altimétrico.
CLIENTE : Prefeitura Municipal de Ponte Nova - MG. PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m) |
OBRA : Andlise de estabilidade de encostas PROFUNDIDADE FINAL: 14,00 m

PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m): 1.00 m
PROFUNDIDADE TOTAL (m) :14,45 m FOLHA 01 /01

1) TC = TRADO CONCHA TH = TRADO HELICOIDAL

A
C m | COTA
al? Bgé A N CLASSIFICAGAO DO SOLO RESISTENCIA A PENETRACAO
N T o g CONVENGAO N spr
c
o | X [Furol T
TH 0 0 0 0 5 100 15 20 25 30 35 40 45 50
Argila arenosa, ¢/ mica, cor vermelha. 0 : : : : :
TH | 1R 1 11 L
TH | 2R 2 7 | Areia fina, siltosa, c/ mica e tragos de
pedregulhos, cor marrom. 27
TH | 3R 3 7 .
TH | 4R 4 10
4 4
TH | 5R 5 10
5 4
TH | 6R 6 14 Areia fina, micécea, cor cinza a €
variegada. o ©7
CA| 7R 7 9 3
S 74
CAl8r]| 8 |11 E
S 81
CA | 9R 9 15 x
9 N
CA | 10R 10 19
10 -
CA|11R| 11 | 25 B o
Alteracdo de rocha (areia siltosa), cor 11 25
CA|12R| 12 | 28 variegada.
12 28
CA|13R| 13 | 26
13
CA | 14R 14 46
NOTAS: 14

2) CA = CIRCULAGAO DE AGUA
3) R = AMOSTRA RECUPERADA
4) L = AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM

OBS.: Paralizado por indica¢é@o do interessado.

DESENHO: Enivaldo Minette DATA: 30/01/2004

RESPONSAVEL: Enivaldo Minette

CREA: 1692/D-ES

Figura 27 — Relat6rio de sondagens de simples reconhecimento STP03

As outras trés sondagens executadas, SPT
camadas argilosas mais espessas do que as
ensaios SPT04 e SPTO6.
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Universidade Federal de Vigosa

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO

Departamento de Engenharia Civil (SPT)

Laboratorio de Mecanica dos solos NBR 6484/2001 - NBR 7250/82
REVESTIMENTO............ 21/2" o o
AMOSTRADOR .. on SONDAGEM N FURO N COTA (m)
PESO oo, 65 Kg SPT 04 04 Identificada no mapa plani-
ALTURA DE QUEDA ...... 75 cm altimétrico.

CLIENTE : Prefeitura Municipal de Ponte Nova - MG.

OBRA : Andlise de estabilidade de encostas

LOCAL: Area urbanizada denominada CDI - Ponte Nova - MG

DATA INICIO: 24/01/2004 DATA FINAL: 24/01/2004

PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m) |

PROFUNDIDADE FINAL:n&o detectada m
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m): 1.00 m
PROFUNDIDADE TOTAL (m) :11,45m FOLHA 01 /01

A
C m |coTa
Al © Bgé A N CLASSIFICACAO DO SOLO RESISTENCIA A PENETRAGAO
NS S CONVENGAO N spr
C DO =]
5 /'i FURO| T
TH 0 0 0 . 0 ‘5 1F) 15 ZF) 2? 30 3‘5 40 45 50
= | 1R 1 3 |Argila arenosa, c/mica, cor vermelha. N
TH|2R| 2 2 ]
TH | 3R 3 4 Areia fina. Siltosa, ¢/ mica, cor .
vermelha. ]
TH | 4R 4 6
Gl
TH | 5R 5 10 | Areia fina, pouco siltosa, cor amarela ©
a variegada. 8%
TH | 6R 6 13 5
g 6
CA [ 7R 7 22 5
o 74 22
CA|8R| 8 15 o o
Areia fina, muito micacea, cor 8 5
CA [ 9R 9 11 marrom a variegada.
94 1
CA|10R| 10 | 10
10 1
cAlur] 11 | 7 /
NOTAS: 11 &

1) TC = TRADO CONCHA

2) CA = CIRCULAGAO DE AGUA
3) R = AMOSTRA RECUPERADA
4) L = AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM

TH = TRADO HELICOIDAL

OBS.: Paralizado por indicacdo do interessado. Na
profundidade de 11 m elevada perda d'agua.

DESENHO: Enivaldo Minette DATA: 30/01/2004]

RESPONSAVEL: Enivaldo Minette CREA: 1692/D-ES

Figura 28 — Relatério de sondagens de simples reconhecimento STP04
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Universidade Federal de Vigosa

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO

Departamento de Engenharia Civil (SPT)

Laboratorio de Mecanica dos solos NBR 6484/2001 - NBR 7250/82
REVESTIMENTO............ 21/2" o 0
AMOSTRADOR ... o SONDAGEM N FURO N COTA (m)
PESO ..o, 65 Kg SPT 05 05 Identificada no mapa plani-
ALTURA DE QUEDA ...... 75 cm altimétrico.

CLIENTE : Prefeitura Municipal de Ponte Nova - MG.

OBRA : Analise de estabilidade de encostas

LOCAL: Area urbanizada denominada CDI - Ponte Nova - MG

DATA INICIO: 27/01/2004 DATA FINAL: 28/01/2004

PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m) |

PROFUNDIDADE FINAL:n&o detectada m
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m): 1.00 m
PROFUNDIDADE TOTAL (m) :12,36 m FOLHA 01 /01

Al |cota
A g Bg’c A N CLASSIFICACAO DO SOLO RESISTENCIA A PENETRACAO
N T o g CONVENGAO N spr
c
5 /'i FURO| T
TH 0 0 0 . ) 0 5 10 1‘5 2‘0 25 3‘0 3‘5 40 45 50
Argila arenosa, ¢/ mica, cor vermelha. 0
TH | 1R 1 11 . o
TH 2R 2 5 Areia fina, siltosa, ¢/ mica, cor vermelha.
29 «5
TH | 3R 3 11 ol u
TH | 4R 4 9 o L ) ?
Areia fina, micacea, c/ veios de 4 9

TH]IS5R| 5 11 | pedregulhos,cor cinza a variegada. E . u

[

kel
TH | 6R 6 12 g N 1
cAl7R| 7 |13 E

“é 74 3
caA|8rR| 8 |26 o a

Alteragdo de rocha (areia siltosa), cor 8 - 26
CAl|9R|[ 9 34 variegada. \
9 34
cal1or| 10 | 31 /
. . .. 10 3t
CA 11R 11 23 Areia flna, muito micacea, cor marrom escura.
5 i i : 11 /
CA | 12R 12 100 | Alteragéo de rocha (areia siltosa), cor variegada.
NOTAS:

1) TC = TRADO CONCHA

2) CA = CIRCULAGAO DE AGUA
3) R = AMOSTRA RECUPERADA
4) L = AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM

TH = TRADO HELICOIDAL

12

1
OBS.: Paralizado por indicag&o do interessado. Elevada perda d'agua na
profundidade de 12 m. Resisténcias na cota 12 m : 19/15 cm; 35/15 cm;
15/1,5 cm (valor simbdlico de SPT).

DESENHO: Enivaldo Minette DATA: 30/01/2004]

RESPONSAVEL: Enivaldo Minette CREA: 1692/D-ES

Figura 29 — Relatério de sondagens de simples reconhecimento STP05
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Universidade Federal de Vigosa

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO

ALTURA DE QUEDA ...... 75¢cm

Departamento de Engenharia Civil (SPT)

Laboratério de Mecanica dos solos NBR 6484/2001 - NBR 7250/82
REVESTIMENTO............ 21/2" o 0
AMOSTRADOR ... o SONDAGEM N FURO N COTA (m)
PESO .cooocieieeee e, 65 Kg SPT 06 06 Identificada no mapa plani-

altimétrico.

CLIENTE : Prefeitura Municipal de Ponte Nova - MG.

OBRA : Andlise de estabilidade de encostas

LOCAL: Area urbanizada denominada CDI - Ponte Nova - MG

DATA INICIO: 27/01/2004 DATA FINAL: 27/01/2004

PROFUNDIDADE DO NIVEL DE AGUA (m) |

PROFUNDIDADE FINAL: ndo detectada m
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO (m): 1.00 m
PROFUNDIDADE TOTAL (m) :14,45 m FOLHA 01/01

A

C m | COTA
al? Bgé A N CLASSIFICAGAO DO SOLO RESISTENCIA A PENETRACAO
N oo |2 CONVENGAO N spr
¢ | r P
o | A |FURO| T
TH 0 0 0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 L
TH | 1R 1 13 L .
TH|2R|[ 2 9 _ _
Argila arenosa, ¢/ mica e 29 9
TH] 3R] 3 15 pedregulhos, cor vermelha. s 5
TH | 4R 4 20
4 4 20
TH | 5R 5 21
5 21
TH | 6R 6 26 g .l 2%
[}
CA| 7R 7 18 8
2 7 8
CA | 8R 8 11 o ) ) =
Areia fina, siltosa, ¢/ mica, cor 5 8 11
CAJ9R]| 9 5 vermelha. o . ¢
CA | 10R 10 10
10 10
CA | 11R 11 9
11 4 9
CA |12R| 12 4 o o
Areia fina, micécea, c/ pedregulhos, 12 |
CA|13R| 13 | 22 cor variegada.
13 el 00
cAl14r| 14 | 30 \
NOTAS: 14 N30
1) TC = TRADO CONCHA TH = TRADO HELICOIDAL L

2) CA = CIRCULAGAO DE AGUA
3) R = AMOSTRA RECUPERADA
4) L = AMOSTRA RECUPERADA POR LAVAGEM

OBS.: Paralizado por indica¢éo do interessado.

CREA: 1692/D-ES

DESENHO: Enivaldo Minette DATA: 30/01/2004|RESPONSAVEL: Enivaldo Minette

Figura 30 — Relat6rio de sondagens de simples reconhecimento STP06

As sondagens de simples reconhecimento tipo SPT realizadas na area

estudada  descrevem, segundo  seus  realizadores, uma  area
predominantemente argilosa nas camadas superficiais, sobrepondo-se a
camadas arenosas e siltosas, com elevados teores de mica. As camadas
argilosas, quando encontradas, 1m a 6m, possuem espessuras muito variaveis
em cada sondagem, provavelmente, em funcédo dos cortes ja executados e/ou

erosoes ocorridas na area instabilizada.

A Figura 31 apresenta os locais onde se realizaram os ensaios de sondagem

de simples reconhecimento.
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Figura 31 - Locais onde se realizaram os SPT's ESCALA - 1/1000
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4.3. Metodologia de campo

ApoOs a realizagdo do levantamento preliminar da area, foram definidos os
pontos a serem coletadas as amostras de solo de cada uma das camadas
constituintes do talude. O processo executado no campo consistiu na coleta de
amostras deformadas, para realizacdo de ensaios de caracterizagdo dos solos,
e de amostras indeformadas para obtencdo dos paréametros de resisténcia ao
cisalhamento dos solos.

Para isso, foram extraidas 3 amostras de solo deformadas e 3 indeformadas,
COmo se segue:

() Uma amostra representativa da camada superior que constitui a face

do talude;
(i)  Uma amostra representativa da camada intermediaria do talude;

(i) E, uma amostra representativa da camada inferior que se constitui

na base do talude.

As camadas analisadas estdo indicadas na Figura 32, que representa uma
secao da area de estudo.

- solo IIAII

solo n BII
Il Solo'C"

¥ Cunha de ruptura

| | | | | | | | | | |
0 5 1 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 P5 BO 8 90

Distancia Horizontal (m)

Figura 32 — Camadas constituintes do talude
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4.4. Metodologia de laboratorio

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Geotecnia do Departamento de
Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal de Vicosa (UFV), segundo as
normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), quando existir —

conforme descrito em seguida.

(i) Analise granulométrica conjunta (NBR 7181/82)

(i) Limites de consisténcia
i. Limite de liquidez (NBR 6459/84)
ii. Limite de plasticidade (NBR 7180/94)
(ili) Massa especifica dos sélidos (NBR 6508/80)
(iv) Compactagdo (NBR 14545/2000)
(v) Compresséo triaxial — Consolidado-Drenado (CID) (metodologia
descrita por Head, 1996)
(vi) Cisalhemento direto (metodologia descrita por Head, 1996)

Os locais onde foram coletados as amostras de solos, tanto deformadas quanto
indeformadas, para realizacdo dos ensaios descritos anteriormente podem ser

vistos na Figura 33.
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+
PONTO DE COLETA - SOLO ¢

&
PONTO DE COLETA-SOLO A

+
PONTO DE COLETA - SOLO B

Figura 33 - Locais onde foram coletadas as amostras de solo
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4.5. Andlise da estabilidade

A andlise da estabilidade do talude foi realizada considerando os taludes como
corpos bidimensionais, utilizando-se o0 método do equilibrio-limite. Assim, foram
admitidas superficies de deslizamento circulares, adotando-se o critério de

ruptura de Mohr-Coulomb, em termos de tensdes efetivas.

A andlise computacional da estabilidade foi realizada, admitindo as hipéteses
apresentadas anteriormente, através do software SLOPE/W versdo 4.21 de
1998, da GEO-SLOPE International Ltd. Este software destina-se ao estudo de
problemas na area da geotécnia, sobretudo a estabilidade de taludes. Trata-se
de aplicativo que trabalha em ambiente Windows, o que o torna de facil

utilizagéo.

Os parametros de resisténcia dos solos, nomeadamente coeséo e angulo de
atrito, foram obtidos nos ensaios triaxiais drenados, realizados sobre os corpos
de prova extraidos de amostras indeformadas de cada uma das camadas de

solo constituintes do talude.

As amostras indeformadas coletadas nas trés camadas foram ensaiadas em
condicbes de umidade natural, tal qual a situacdo em gque se encontravam no
campo. As envoltérias de resisténcia foram obtidas através da aplicacdo de
tensbes de confinamento de 50kpa, 100kpa e 200kpa, empregando-se uma
velocidade de 0,15 mm/min.

Com vistas a obter os valores de resisténcia residual dos solos, realizou-se 0
ensaio de cisalhamento direto nas trés amostras coletadas. Estes ensaios,
particularmente, foram realizados em amostras saturadas, de modo que as
resisténcias residuais obtidas representassem a situacdo mais critica no campo.
Os ensaios foram realizados sob uma tensdo normal de 50kpa, 100kpa e

200kpa, a uma velocidade de deformacao de 0,142 mm/min.

As andlises da estabilidade dos taludes, feita através do SLOPE/W, consistem,
primeiramente, na definicdo da geometria do problema a partir do levantamento
topografico planialtimétrico, de onde se obteve as sec¢des do terreno. A altura e
a declividade da encosta sdo parametros essenciais na analise. Em seguida, as

propriedades do solo determinadas no laboratério sdo adicionadas aos fatores
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da analise. O peso especifico, a coesdo e o0 angulo de atrito dos solos séo

parametros de entrada do sistema.

Para realizagdo da andlise da estabilidade do talude, foram utilizados os
parametros, angulo de atrito interno e a coesao de pico, ou seja, os valores

maximos da resisténcia obtidos a partir do ensaio triaxial.

O levantamento topogréfico da area em estudo foi realizado apés a ruptura do
talude, deste modo, elaborou-se uma recomposi¢céo da geometria da encosta a
partir de uma retro-andlise. Primeiramente identificou-se a cunha de ruptura nas
secbes elaboradas a partir do levantamento planialtimétrico, em seguida
inverteu-se o sentido do movimento das mesmas, obtendo-se uma aproximacao
da topografia local antes da ruptura do talude. As reconstituicbes elaboradas
para as sec¢des do terreno possibilitaram a realizacdo de uma retro-analise da

estabilidade do talude em estudo.

A analise da estabilidade da encosta original, ou seja, antes dos cortes
realizados, foi elaborada com vistas a estabelecer uma comparacao entre o
fator de seguranca da mesma e o fator de seguranca do talude apés o corte. As
analises da estabilidade e os fatores de seguranca da encosta original estédo

apresentadas no Apéndice I.

4.6. Contencao da massa de solo

Na engenharia, existem distintas solu¢cdes para um mesmo problema,
entretanto, o objetivo proposto neste trabalho é soluciona-lo da melhor forma
possivel, garantindo a estabilidade da massa de solo, atendendo assim a
exigéncia de seguranca, e, a0 mesmo tempo, satisfazendo as possibilidades de

implantacéo da obra.

De todas as metodologias existentes na literatura para estabilizacdo de uma
massa geoldgica, verifica-se neste caso que, devido a extensa dimensao do
talude e ao grande volume de solo, obras de contencdo que contenham
estruturas sao inviaveis devido o alto custo de implantacdo em relacéo as obras
de contencdo sem estrutura. Entretanto, € necessario verificar se 0 espaco

disponivel permite a implantagdo da obra de contencéo.

62



Adotou-se para a solucdo desse problema, obras sem estrutura de contencao,
que apresentam eficiéncia para as condicdes e faixas de solicitacdo impostas
pela massa de solo e 0s espagos solicitados, que, apesar de grande, condiz

com a realidade do local.

A elaboracdo da estabilizacdo consistiu em projetar um retaludamento
utilizando o método de aterro compactado assentado sobre a base do talude,
de modo que este aterro pudesse agir como uma carga estabilizadora atuando

como uma berma de equilibrio na encosta.

Realizou-se nesta etapa do trabalho a coleta de amostras indeformadas do
material deslizado de parte do talude, para realizacdo de ensaios de
caracterizacdo do solo — Limites de consisténcia, massa especifica dos solidos
e granulometria — e de determinacdo dos parametros de resisténcia mecanica
deste solo compactado com energia normal através de ensaios triaxiais

consolidados e drenados.

A andlise computacional da estabilidade da obra de contencéo foi realizada
também a partir do software SLOPE/W versédo 4.21 de 1998, da GEO-SLOPE

International Ltd.

Os parametros de resisténcia dos solos adotados para a andlise da estabilidade
do talude, apds a construgcdo do sistema de contencgéo, foram o angulo de atrito
e a coeséo residual, obtidos a partir do ensaio de cisalhamento direto, para
cada camada da encosta. Os dados de resisténcia do solo, para o aterro

compactado, foram obtidos através do ensaio triaxial.

As dimensbes e a geometria adotada para a parte compactada do
retaludamento foram determinadas a partir de um coeficiente de seguranca que

garantisse a estabilidade do conjunto talude / obra de contencéao.

A titulo de comparacdo com o método selecionado para contencdo da massa
de solo, realizou-se uma segunda analise, porém utilizando uma obra com

estrutura de contengé&o, no caso, um muro de gravidade do tipo gabi&o-caixa.

A andlise computacional da estabilidade do muro de gabido-caixa foi realizada
através do software GAWACBR 2.0 da Maccaferri Gabides do Brasil Ltda.
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5. Resultados e discussdes

Apresentam-se neste item:

I.  Resultados, na forma de graficos e planilhas, dos ensaios de
caracterizacdo e resisténcia dos solos realizados no Laboratério de

Geotecnia da UFV;

ii. Andlise da estabilidade da encosta e da obra de contencdo projetada

para mitigar a instabilidade da encosta.

5.1. Caracterizacdo dos solos

Foram realizados ensaios de caracterizagcdo para as trés camadas de solo
formadoras do talude, bem como, o possivel solo utilizado para constru¢cado do

aterro para estabilizacdo do macico.

A Figura 34 mostra o grafico com a representacao da curva granulométrica do

solo “A” determinada em laborat6rio, segundo a escala da ABNT.
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Figura 34 — Curva granulométrica do solo “A”

O solo “A”, classificado como uma argila-arenosa ou uma areia-argilosa,

encontra-se na camada mais superior do talude e apresenta 40% de graos na

fracdo argila, 40% na fracdo areia e apenas 20% de silte, ndo apresentado

particulas de solo na fracédo pedregulho.

A Figura 35 apresenta o grafico da curva granulométrica correspondente a

amostra do solo “B”.
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Figura 35 — Curva granulométrica do solo “B”

Verifica-se na curva granulométrica do solo “B”, formador da camada
intermediaria do talude estudado, que a maior percentagem de grdos que
constituem esta camada de solo € um a areia fina. Tem-se que 67% dos graos

deste solo estdo na fragcdo areia, 14% na fracéo argila e 19% silte.

A Figura 36 traz a curva granulométrica do solo encontrado na ultima camada

formadora do talude estudado, denominado solo “C".
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Figura 36 — Curva granulométrica do solo “C”

No grafico da curva granulométrica do solo “C”, apresentado na Figura 36,
observa-se a predominancia de graos na fracédo areia, 65%. Ha também 21%
de silte, 6% de argila e 8% de pedregulhos.

A Tabela 05 apresenta uma sintese do resultado dos ensaios de caracterizacao
dos solos, envolvendo determinacdo das granulometria conjunta, limites de
Atterberg, umidade natural, peso especifico dos soélidos e peso especifico
natural. Lembrando que o indice de plasticidade (IP) € igual a diferenca entre o
indice de liquidez (LL) e o indice de plasticidade (LP).

Tabela 05 — Granulometria, limites de Atterberg, peso especifico dos solos

Peso
Argila | Silte | Areia LL | LP IP W Ynat Especifico
Solo Pedrgulho .
(%) (%) (%) (%) | (%) | (%) (%) (kKN/m2) dos Graos
(KN/m3)
A 40 20 40 - 56,5 | 20,4 | 36,1 | 14,98 16,0 26,97
B 14 19 67 - 385|202 | 18,3 | 19,03 | 14,43 27,19
C 6 21 65 8 34,2178 | 16,4 | 17,20 | 16,77 26,82
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5.2. Resisténcia ao cisalhamento dos solos

Os ensaios triaxiais consolidados e drenados realizados em amostras
indeformadas, nas condi¢bes de corpos de prova com umidade natural, para
cada um dos solos das camadas que constituem o talude, visaram fornecer, a

resisténcia ao cisalhamento dos solos, em termos de tensdes efetivas.
A Figura 37 mostra a trajetoria de tensdes efetivas do solo “A”, onde se obteve

a coesao “c” e o angulo de atrito interno ¢ .

500

Trajetéria de Tensdes Efetivas

Adensamento
—0— 50 kPa
450 | | —e— 100 kPa
—A— 200 kPa
Resultados
o = 38°
400 - coesdao = 25,2 kPa

350 +

300 +

g’ (kPa)

200 -

150 -

100 +

50 -

0 100 200 300 400 500 600 700 p' (kPa)

Figura 37 — Resultado do ensaio triaxial em termos de tensdes efetivas (Solo
HAH)
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A Figura 38 apresenta os parametros coeséao “c” e do angulo de atrito interno ¢

do solo “B” obtidos a partir do ensaio triaxial realizado com as mesmas tensoes

de confinamento e mesma velocidade do ensaio realizado no solo “A”.

350 T Trajetéria de Tensdes Efetivas

F Adensamento
1 —0— 50 kPa

300 —&— 100 kPa

—A— 200 kPa

Resultados
o = 23°
coesao = 27,7 kPa

250 +

200

q' (kPa)

= 150 +
100 +

50 T

0 -
0 100 200 300p' (kPa) 400 500 600 700
Figura 38 — Resultado do ensaio triaxial em termos de tensdes efetivas (Solo
HBH)
De forma analoga a realizacdo dos ensaios realizados nos solos das camadas
superiores do talude, realizou-se o ensaio triaxial do solo “C”, obtendo-se os
parametros de resisténcia em termos das tensdes efetivas, como apresentado

na Figura 39.
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Figura 39 — Resultado do ensaio triaxial em termos de tensdes efetivas (Solo
“CH)
A Tabela 06 apresenta uma sintese dos parametros de resisténcia obtidos nos

ensaios triaxiais em termos das tensodes efetivas.

Tabela 06 — Resultado dos ensaios triaxiais

Angulo de atrito @’ Coeséo ¢’
Solo
©) (kpa)
38 25,2
B 23 27,7
27 41,4
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Os ensaios de cisalhamento direto realizados em amostras indeformadas,
executados nas condi¢cdes de corpos de prova saturado para cada um dos
solos das camadas que constituem o talude, visaram fornecer a resisténcia
residual minima ao cisalhamento dos solos. As Figuras 40, 41 e 42 apresentam

0s resultados dos ensaios de cisalhamento direto dos solos “A”, “B” e “C”,

respectivamente.
140
120:
100:
g
o
< ]
2 80 A
% 4
<
&
g 60 -
zg - :
§ —o— Maximo
40 —— P@&s pico
20 ckpPa) ¢(9)
] Valores Maximos 8 27
Valores residuais 8 26
0 50 100 150 200 250

Tensdo Normal (kPa)

Figura 40 — Resultado do ensaio de cisalhamento direto (Solo “A”)
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Figura 41 — Resultado do ensaio de cisalhamento direto (Solo “B”)
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Figura 42 — Resultado do ensaio de cisalhamento direto (Solo “C”)
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A Tabela 07 apresenta uma sintese dos parametros de resisténcia residual
obtidos nos ensaios de cisalhamento direto e utilizados nos calculos da
estabilidade do talude apds a realizacdo da obra de contencao.

Tabela 07 — Valores de resisténcia residual dos ensaios de cisalhamento direto

Angulo de atrito | coesao residual
Solo
residual @ (°) ¢ (kpa)
9 26

5.3. Analises de estabilidade

Os resultados das analises computacionais de estabilidade realizadas nas
guatro secdes pré-determinadas do talude estdo apresentados nas Figuras 43 a
54. Foram considerados as analises via os métodos de Fellenius, Bishop e
Morgenstern-Price, utilizando-se o software SLOPE/W versédo 4.21 de 1998, da
GEO-SLOPE International Ltd.

(i) Secéo 1

b Fator de Seguranca pelo método de Bishop = 1,167

45 Secao 1

40
- Solo "A"

solo IIBII
- solo IICII

I Cunha de ruptura

30

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70 75
Distancia Horizontal (m)

Figura 43 — Andlise da estabilidade da se¢do 1 pelo método de Bishop
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Fator de Seguranca pelo método de Fellenius = 1,167
50 — Secao 1

45 =

- solo IIAII

40 i~ solo llB‘l
a5 Il Solo "C"

¥ Cunha de ruptura
-

| S (S N
6 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 B0 65 70 75

Distancia Horizontal (m)

Figura 44 — Analise da estabilidade da se¢éo 1 pelo método de Fellenius

s
Fator de Seguranca pelo método de Morgenstern-Price = 1,159
45 = Secao 1
40 —
Il Solo "A"
35— Solo "B"
Il Solo 'C"
30

I Cunha de ruptura

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70 75
Distancia Horizontal (m)

Figura 45 — Analise da estabilidade da secdo 1 pelo método de Morgenstern-

Price
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(i) Secéo 2

Fator de Seguranca pelo método de Bishop = 1,123
Secdo 2

| 1, [ S S T
0 & 10 5 20 25 30 3B 4 45 S S5 6 6 T 5 80 8 W

Distancia Horizontal (m)

Figura 46 — Andlise da estabilidade da se¢éo 2 pelo método de Bishop

Fator de Seguranca pelo método de Fellenius = 1,170
Secao 2

L L1 I 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 6 €& 70 75 80 85 «

Distancia Horizontal (m)

Figura 47 — Analise da estabilidade da se¢éo 2 pelo método de Fellenius
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Fator de Seguranca pelo método de Morgenstern-Price = 1,173
Secdo 2

L 1 1 1 | 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 3% 40 45 50 5 60 65 70 75 80 8

Distancia Horizontal (m)

Figura 48 — Analise da estabilidade da secdo 2 pelo método de Morgenstern-

Price

(iii)  Secéo 3
Fator de Seguranc¢a pelo método de Bishop= 1,107
Secdo 3
I Solo "A"
60
solo IIBII
a3 [ Solo "C"

50 I Cunha de ruptura
45
40
35
30

25

20

15
0 5 0 18 20 25 30 35 40 45 50 655 60 65 V0O 75 80 85 90 95 100

Distancia Horizontal (m)

Figura 49 — Andlise da estabilidade da se¢do 3 pelo método de Bishop
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Fator de Seguranca pelo método de Fellenius = 1,156
Secao 3

- Solo "A"

Solo “B"
Bl Solo "C"

&8 Cunha de ruptura

| ST [ (| A .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 V5 80 85 90 95 100

Distancia Horizontal (m)

I 1 L | 1 | | I I | 1 |

Figura 50 — Analise da estabilidade da se¢do 3 pelo método de Fellenius

Fator de Seguranca pelo método de Morgenstern-Price = 0,835
Secdo 3

- solo IIAII

solo IIBII
Il Solo "C"

¥ Cunha de ruptura

0 &5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 BO B85 90 95 100
Distancia Horizontal (m)

Figura 51 — Andlise da estabilidade da se¢éo 3 pelo método de Morgenstern-

Price
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(iv) Secao 4

Fator de Seguranca pelo método de Bishop= 1,136
T Secao 4

- solo IIAII
solo IIBII
Il Solo 'C"

¥ Cunha de ruptura

|
[i] i 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 Li1i] 65 0 75 B8O 85 a0
Distancia Horizontal (m)

Figura 52 — Andlise da estabilidade da se¢éo 4 pelo método de Bishop

o Fator de Seguranca pelo método de Fellenius = 1,146
Secao 4

- Solo "A"
Solo "B"
Bl Solo 'C*

I Cunha de ruptura

o 5 ] 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 &85 70 75 BO 85 80
Distancia Horizontal (m)

Figura 53 — Analise da estabilidade da sec¢éo 4 pelo método de Fellenius
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Fator de Seguranca pelo método de Morgenstern-Price = 1,141
Secdo 4

- solo IIAII

Solo u BII
Il Solo "C"

¥ Cunha de ruptura

1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 B5 on
Distancia Horizontal (m)

Figura 54 — Andlise da estabilidade da se¢éo 4 pelo método de Morgenstern-

Price

A Tabela 08 mostra uma sintese dos resultados das analises da estabilidade do
talude de corte apresentados acima.

Tabela 08 — Resultado das analises da estabilidade do talude de corte

Bishop Fellenius Morgenstern-Price
Secéo 1 1,167 1,167 1,159
Secéo 2 1,123 1,170 1,173
Secao 3 1,107 1,156 0,835
Secéo 4 1,136 1,146 1,141

As figuras apresentadas relativas a variagdo do comportamento do fator de
seguranca em relacdo aos métodos de andlise utilizados, Figuras 43 a 54,
mostram que, em geral, as se¢cdes se encontram em um nivel de seguranca

muito baixo, apresentando valores de seguranca entre 0,835 (obtido através do

79



método de Morgenstern-Price para a secdo mais instavel), até 1,421 (para a
secdo 2, com maior estabilidade, também analisada pelo método de
Morgenstern-Price). As secdes 1 e 4 apresentaram 0s menores fatores de

seguranca, pelo método de Bishop, de 1,139 e 1,141 respectivamente.

Vale ressaltar que as amostras de solo, nas quais foram realizados o0s ensaios,
ndo se encontravam saturadas, ou seja, o fator de seguranca obtido através
dos parametros de resisténcia do solo é certamente minimizado quando este

solo estiver submetido a maiores niveis de saturacao.

5.4. Obra de contencgéo

O solo utilizado para realizagdo da obra de contencdo da massa instabilizada

possui a curva granulométrica mostrada na Figura 55.
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Figura 55 — Curva granulométrica do solo utilizado para realizacao da

contencao

No gréfico da curva granulométrica do solo coletado com vistas na construcéo
do aterro compactado, apresentado na Figura 55, observa-se a predominancia
de gréos na fracdo argila, 45%. H4 também 17% de silte e 38% de areia.
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Realizou-se 0 ensaio de compactacéo para obtencdo da umidade 6tima do solo
e do peso especifico seco maximo, para fins de compactagdo da massa de solo

no campo. O resultado do ensaio de compactacao € mostrado na Figura 56.

15,5 ‘ ‘
Peso Especifico Seco Maximo 14,93 kN/m3
15,0 T Teor de Umidade Otimo 26,74 %
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O 1354
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Teor de Umidade (%)

Figura 56 — Resultado da compactacao do solo utilizado na obra de contencéo

O ensaio de compactacdo realizado indicou uma umidade 6tima de 26,74%
para um peso especifico seco méximo de 14,93 kN/m, que deverdo ser 0s

parametros de compactacao da berma no campo.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento do aterro compactado foram
obtidos a partir de ensaios triaxiais drenados e néo saturados realizados nos
corpos de prova moldados de acordo com a umidade Gtima determinada no
ensaio de compactacdo. O resultado do ensaio triaxial dos corpos de prova

representando o aterro compactado € mostrado na Figura 57.
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Figura 57 — Resultado do ensaio triaxial em termos de tensdes efetivas (aterro

compactado)

Verifica-se na Figura 57, que os parametros de resisténcia do aterro

compactado sdo, como se segue:

. Angulo de atrito interno (@) = 21°
. Coeséo (c) = 95,6 kpa

O aterro a ser construido na base do talude, para contencéo da massa de solo,

possui uma geometria trapezoidal e as seguintes dimensdes:

. Base maior =10 m
= Base menor =4 m
= Altura=5m
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A Figura 58 mostra um croqui esquematizando o aterro compactado e indicando

suas dimensoes.

10

Figura 58 — Dimensdes da obra de contencéo

Apé6s a construcdo da obra de contencao, o talude sera recomposto para que
sua inclinacdo seja a menor possivel, favorecendo a estabilidade da obra,

assim como apresentado na Figura 59.

s Bl Solo "A"
Solo "B"

Bl Solo "C"

Bl Contencdao

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 &5
Distancia Horizontal (m)

Figura 59 — obra de contencéo do talude
5.5. Analise da seguranga da obra de contencgéo

Os parametros de resisténcia utilizados na andlise da estabilidade do talude

apos a construcdo da obra de contencdo, foram as resisténcias residuais
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determinadas a partir dos dados obtidos através dos resultados do ensaio de
cisalhamento direto de cada um dos trés solos. Estes ensaios foram realizados
na condicao saturada, onde o solo se encontra no estado mais critico quanto a

sua resisténcia ao cisalhamento.

As Figuras 60 a 71 apresentam os resultados das analises computacionais de
estabilidade e a obtencéo do fator de seguranca para cada método de analise.
As andlises foram realizadas nas quatro secfes pré-determinadas do talude,
considerando-se as analises via 0s métodos de Fellenius, Bishop e
Morgenstern-Price, utilizando-se o software SLOPE/W versédo 4.21 de 1998, da
GEO-SLOPE International Ltd.

) Secéo 1

Fator de Segurang¢a pelo método de Bishop = 1,329
Secao 1

= Bl Solo "A"
Solo "B"
B Solo "C"
HEl Obra de contengao
% Cunha de ruptura

(W b1 ) -]

Figura 60 — Analise da estabilidade da se¢do 1 com a obra de contengéo pelo

método de Bishop
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Fator de Seguranc¢a pelo méfodo de Felienius = 1,268
Secao 1

Bl Solo "A"
Solo "B"
wt B Solo "C"
Bl Obra de contengao
B Cunha de ruptura

LAsLdl g

Figura 61 — Analise da estabilidade da se¢do 1 com a obra de contengéo pelo

método de Fellenius

Fator de Seguranca pelo método de Morgenstern-Price = 1,328

Secdo 1
Bl Solo"A"
= Solo "B"
ok m Solo "C"

Hm Obra de contencdao
N Cunha de ruptura

LAsLal uig

Figura 62 — Andlise da estabilidade da se¢do 1 com a obra de contencéo pelo
método de Morgenstern-Price
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(i) Secéo 2

Fator de Seguranc¢a pelo méftodo de Bishop = 1,459
Segdo 2

Bl Solo "A"
Solo "B"
B Solo "C"
Il Obra de contencao
W Cunha de ruptura

Lesianca

Figura 63 — Analise da estabilidade da se¢do 2 com a obra de contenc¢éo pelo

método de Bishop

Fator de Seguranc¢a pelo método de Felienius = 1,304
Secédo 2

Bl Solo "A"
Solo "B"
B Solo "C"
Bl Obra de contengdo
B Cunha de ruptura

Figura 64 — Andlise da estabilidade da se¢édo 2 com a obra de contenc¢éo pelo

método de Fellenius
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Fator de Seguranca pelo método de Morgenstern-Price = 1,458
Secao 2

Bl Solo "A"

Solo "B"
B Solo "C"
Il Obra de contencao
B Cunha de ruptura

WiE anca

Figura 65 — Analise da estabilidade da se¢do 2 com a obra de contengéo pelo

método de Morgenstern-Price
(iii)  Secéo 3

Fator de Seguran¢a pelo método de Bishop = 1,317
Secao 3

Bl Solo "A"
Solo "B"
B Solo "C"
Il Obra de contengao
B Cunha de ruptura

LASLEnGE

Figura 66 — Analise da estabilidade da se¢do 3 com a obra de contenc¢éo pelo
método de Bishop
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Fator de Seguranca pefo método de Fellenius = 1,361
Secao 3

Hl Solo "A"
Solo "B"
B Solo "C"
Il Obra de contencao
B Cunha de ruptura

Figura 67 — Andlise da estabilidade da se¢do 3 com a obra de contencéo pelo

método de Fellenius

Fator de Seguranga pelo método de Morgenstern-Price = 1,384
Secdo 3

Il Solo "A"
Solo "B"
W Solo "C"
Bl Obra de contengdo
0 Cunha de ruptura

Cot v

Figura 68 — Analise da estabilidade da se¢do 3 com a obra de contenc¢éo pelo

método de Morgenstern-Price
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(iv)  Secdéo 4

Fator de Seguran¢a pelo método de Bishop = 1,385
Secdo 4

Bl Solo "A"
Solo "B"
B Solo "C"
Bl Obra de contencao
B Cunha de ruptura

wiawaliuia

Figura 69 — Andlise da estabilidade da se¢do 4 com a obra de contencéo pelo
método de Bishop

Fator de Seguranca pelo método de Fellenius = 1,235
Secao 4

Bl Solo "A"

Solo "B"
W Solo "C"
Il Obra de contencgao
B Cunha de ruptura

iawal reia

Figura 70 — Analise da estabilidade da se¢do 4 com a obra de contengéo pelo
método de Fellenius
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Fator de Seguranca pelo método de Morgenstern-Price = 1,316
Sec¢do 4

Bl Solo"A"
Solo "B"
B Solo "C"
Bl Obra de contengdo
B Cunha de ruptura

LAaal i

Figura 71 — Analise da estabilidade da se¢do 4 com a obra de contengéo pelo

método de Morgenstern-Price

A Tabela 09 mostra uma sintese dos resultados das analises da estabilidade da
obra de contencédo apresentados acima.

Tabela 09 — Resultado das analises da estabilidade da obra de contencdo

Bishop Fellenius Morgenstern-Price
Secao 1 1,329 1,268 1,328
Secao 2 1,459 1,304 1,458
Secéo 3 1,317 1,361 1,384
Secao 4 1,385 1,235 1,316

As Figuras relativas ao comportamento do fator de seguranca do talude apos a
obra de contencdo mostram que, em geral, 0 sistema permanece estavel com o
aterro compactado na base da encosta. Observa-se que foram obtidos valores
de fatores de seguranca entre 1,235 na sec¢éo 4, pelo método de Fellenius e
1,459 na secéo 2, pelo método de Bishop. Vale lembrar, que os parametros de

resisténcia utilizados nesta andlise foram obtidos a partir dos ensaios realizados
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em corpos de prova na condicdo saturada, ou seja, a mais critica encontrada

em campo.

Outra hipotese de contencdo a ser utilizada para estabilizagcdo da massa de

solo € o muro de gravidade tipo gabido-caixa como mostrado na Figura 72.

EE Solo A
Solo B
Solo C

Figura 72 — Muro de gravidade tipo gabido-caixa

Cada gabido-caixa possui 1,0 metro de altura, formando uma estrutura de 5
metros para contencdo da massa de solo. A base da contencdo possui uma
largura de 2 metros, reduzindo, sucessivamente, até 0,5 metros no topo. A
estrutura possui uma inclinacdo de 6° com a vertical de maneira a favorecer a
estabilidade. O gabido utilizado neste perfil pode ser aplicado em toda a
extensao do talude.

A analise da estabilidade da obra com o muro de gabido-caixa foi realizada
através do software GAWACBR 2.0 da Maccaferri Gabides do Brasil Ltda.

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos no GAWACBR 2.0 para a

contencdo de gabido-caixa projetada, tal como € apresentado no software.
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Tabela 10 — resultados da analise da estabilidade da obra de contencdo com

muro de gravidade do tipo gabido-caixa.

Deslizamento Tombamento
Empuxo ativo = 10,61 tf/m Momento ativo = 5,83 tfm/m
Empuxo passivo = 0 tf/m Momento resistente = 19,74 tfm/m
Fator de Seguranca = 1,870 Fator de Seguranca = 3,386

Realizou-se, por fim, uma estimativa de precos para cada uma das obras de
contencdo. Em pesquisa realizada com prestadores de servicos de
terraplanagem da regido, a obra de retaludamento com o aterro compactado
custaria em torno de R$ 80.000,00 (cerca de U$ 28.500,00) ao passo que o
muro de gravidade do tipo gabido-caixa custaria R$ 125,00 o metro cubico,
segundo a Maccaferri, empresa especializada no tipo de obra. O muro de
gabido-caixa, possuira, segundo o projeto 1.210 m3, com isso, o custo da obra
chegaria a R$ 151.250,00 (cerca de U$ 54.000,00).

Assim, verifica-se uma economia de quase 50% para estabilizacdo realizada
com o retaludamento da encosta, uma vez que o espaco disponivel permite a

construcéo deste tipo de contencéo.
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6. Resumo e conclusdes

Buscou-se, com este trabalho, caracterizar a instabilizagdo da encosta
localizada na Rua Cristiano Freitas de Castro, na zona urbana de Ponte Nova
(MG) a partir da andlise de sua estabilidade, da identificacdo de seus
mecanismos de ruptura e das caracteristicas geoldgicas, morfologicas e

geotécnicas dos solos.

Parametros necessarios para realizacdo da analise da estabilidade da massa
de solo, bem como os dados necessarios para elaboracdo de uma obra de
contengdo da encosta foram obtidos através da realizagdo de ensaios
geotécnicos laboratério, coleta de dados existentes e pesquisa de campo. Trés
amostras de solo foram coletadas com o intuito de representar as camadas
formadoras do talude. Os ensaios de resisténcia foram realizados nas amostras
em umidade natural, visando representar a condicdo em que se encontram no
campo; e em amostras saturadas, representando a condigcdo mais critica do

talude.

Tanto as andlises da estabilidade do talude, quanto da obra de contencéo foram
realizadas através dos métodos de Fellenius, Bishop e Morgenstern-Price
utilizando-se como ferramenta o software SLOPE/W verséo 4.21 de 1998, da

GEO-SLOPE International Ltd. Este software apresentou grande desempenho,
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além de trabalhar em ambiente MS-Windows, motivo que o torna de facil

utilizagéo.

O talude encontrou-se instavel na andlise realizada antes da simulacao da obra
de contencdo, apresentando fatores de seguranca em torno 1.1, limite de
equilibrio da massa de solo. Esta analise foi realizada a partir dos dados de
resisténcia de pico obtidos em corpos de prova com umidade natural, como se

encontravam em campo.

Apés o retaludamento da massa de solo com a base compactada para
aumentar a estabilidade do talude, os fatores de seguranca passaram a variar
entre 1,2 e 1,4; calculados a partir de parametros de resisténcia residual em
amostras saturadas, condi¢cdo mais critica no campo, obtidos através do ensaio

de cisalhamento direto.

Portanto, a obra de contencdo proposta neste trabalho apresentou-se estavel,
resultando em um sistema de grande desempenho devido principalmente a boa
relacdo custo-beneficio e a facilidade de implantacdo em comparacdo com
outros métodos de contencao.
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Apéndice |

Cunha de ruptura do talude natural

Secdo 1
Bl Solo "A"

soio IIBII
- solo Ilcll

¥ Cunha de ruptura
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Figura 73 — Analise da estabilidade do talude natural (Secao 1)

Método de Analise Fator de Seguranca

Fellenius 1,845
Bishop 1,951
Morgenstern-Price 1,947

Tabela 10 — Fatores de seguranca por diferentes métodos de analise (Secéo 1)
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Cunha de ruptura do talude natural
Secdao2

- Solo "A"
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Figura 74 — Analise da estabilidade do talude natural (Secao 2)

Método de Analise

Fator de Seguranca

Fellenius 1,991
Bishop 2,086
Morgenstern-Price 2,083

Tabela 11 — Fatores de segurancga por diferentes métodos de analise (Secao 2)
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Cunha de ruptura do talude natural
Secao 3

- S‘OIQ “.A.“

soln IIBII
- solu IICII

! Cunha de ruptura

i S I S —

L J
45 5 5 6 6 70 75 80

L1
0 s 100

1
-]

!I.—.-
ﬂb—-—
E -

LTS Ll Wil W LS L)

Figura 75 — Analise da estabilidade do talude natural (Secéo 3)

Método de Analise Fator de Seguranca

Fellenius 1,578
Bishop 1,608
Morgenstern-Price 1,619

Tabela 12 — Fatores de seguranca por diferentes métodos de analise (Secéo 3)
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Cunha de ruptura do talude natural
Secao 4

- Solo "A"
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Figura 76 — Analise da estabilidade do talude natural (Secao 4)

Método de Analise Fator de Seguranca

Fellenius 1,514
Bishop 1,588
Morgenstern-Price 1,586

Tabela 13 — Fatores de seguranca por diferentes métodos de analise (Secéo 4)
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