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RESUMO

Devido ao crescimento desordenado das habitacdes em areas de encosta se faz
necessario o aumento de obras de contencgao para evitar colapsos. O escorregamento
de solo nessas areas tem se tornado frequente, principalmente em épocas onde a
guantidade de agua precipitada é maior, uma vez que esse fenbmeno altera o nivel
do lencol freético, diminui as tensdes efetivas e altera a distribuicbes de tensbes nos
solos. O proposito desse estudo foi avaliar o grau de estabilidade para a secc¢éo critica
de andlise e verificar se os valores atendem a Norma Brasileira 11.682/09. Foi utilizada
como metodologia ensaios realizados através de amostra indeformada, deformada e
pela sondagem a percussao. A partir dos resultados obtidos nos ensaios foi realizado
a modelagem através dos Softwares das empresas Geostudio e Maccaferri. Os
resultados obtidos pelo método de Bishop e pelo método de Morgenstern-Price
indicaram um fator de seguranca de 1,547 e 1,494, respectivamente. Com a utilizacao
de contencdo de gabido, o fator de seguranca aumentou significativamente para
1,765, e com o0 uso de grampos, o valor de 1,771. Porisso, conclui-se que a utilizacao
dos meios de contencédo é de suma importancia para garantir a seguranca no caso
estudado.

Palavras-chave: grau de estabilidade; Geoslop. obras de contencéo; talude.

ABSTRACT

Due to the disorderly growth of housing in hillside areas, it is necessary to increase
containment works to avoid collapses. Landslides in these areas have become
frequent, especially in times when the amount of precipitated water is greater, since
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this phenomenon alters the water table level, decreases the effective stresses, and
alters the stress distributions in the soils. The objective of this study was to evaluate
the degree of stability for the critical section of analysis and verify whether the values
comply with the Brazilian Standard 11.682/09. Tests were carried out using
undisturbed and deformed samples and percussion sounding were used as
methodology. From the results obtained in the tests, the modeling was carried out
through the Software of the companies Geostudio and Maccaferri. The results obtained
by the Bishop method and by the Morgenstern-Price method indicated a safety factor
of 1,547 and 1,494, respectively. With the use of gabion containment, the safety factor
increased significantly to 1,765, and with the use of clamps, the value of 1,771.
Therefore, it is concluded that the use of containment means is of paramount
importance to ensure safety in the case studied.

Keywords: grade of stability; Geoslop; containment works; slope.

1 INTRODUCAO

A especulacgdo imobilidria na Regido Metropolitana do Recife (RMR) contribuiu de
maneira significativa na ocupacéo de solo de forma desordenada, acarretando uma
série de consequéncias negativas decorrentes da falta de diretrizes sobre o0 uso e
ocupacdo do territério e de politicas de zoneamento (SOUZA, 2015). Ainda,
intensificado pela questdo social que esta intrinsecamente relacionada a forma de
ocupacao das regides. De tal forma que pessoas com renda mais alta, concentram-
se em areas privilegiadas, enquanto pessoas com renda mais baixa, concentram-se
nas areas remanescentes.

Existe uma correlacdo entre a construcdo histérica da RMR e o0 seu
desenvolvimento imobilidrio. Segundo Santos (2020) o processo de valorizacao e
consumo do espaco acompanhou precisamente a transformacdo da insularidade
natural em insularidade social. Em diferentes periodos histéricos da Regido foi
observado comportamentos semelhantes, um exemplo disso € que no século XVI, os
senhores de engenho viviam na Casa Grande, simbolo do poder e privilégio, as
pessoas que os serviam eram for¢cadas a viver em senzalas, ja na formacéo da classe
média, os empregados residiam inicialmente no interior das casas ou em regides
periféricas invadidas, como as comunidades, o que reforcou ainda mais as diferentes
condi¢cbes econdmicas e sociais.

Na década de 1970, devido a uma forte influéncia do fenémeno da La Nifia, a
RMR ficou inundada, esse evento foi considerado a maior catastrofe natural registrada
na historia, refletindo em centenas de pessoas desabrigadas. Foi incentivado, pelo
governo local, a transferéncia dos moradores para areas de morro. No entanto, foram
estimuladas a migrarem sem haver qualquer planejamento urbano e adequacao da
infraestrutura local (SILVA, 2008).

De maneira geral, a Regido Metropolitana do Recife apresenta areas
impermeaveis em sua parte baixa, devido a vasta area recoberta por asfalto e
concreto, o que impede a absor¢cdo de agua pelo solo. J4 nas areas altas, ndo ha

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Recife. Curso de Engenharia Civil. 2 de maio de 2023.



infraestrutura necessaria de drenagem e contencdo para prevenir e/ou mitigar
possiveis deslizamentos. Ainda, o clima da regido apresenta, em alguns periodos do
ano, um alto indice pluviométrico, o que contribui para uma alteracao do nivel do lencol
freético e consequentemente, diminui as tensfes efetivas e altera a distribuicdo de
tensdes nos solos (BANDEIRA, 2003; YAMANOUTH, 2011). Nesse sentido, torna-se
importante a utilizagdo de mecanismos que possam reduzir o risco provocado por esta
instabilidade.

Segundo Gerscovich (2012) o talude é uma superficie, natural ou nao, inclinada
de um macico de rocha ou solo. A estabilidade de talude tem como objetivo avaliar o
grau de estabilidade de uma encosta, determinando o quéao proximo se encontra do
ponto de ruptura considerando todas as premissas pertinentes ao método de analise
(SOUZA, 2014).

Nos Ultimos anos, tem-se observado um aperfeicoamento significativo nos
sistemas de obras de contencao, sobretudo com relacéo a velocidade de execucéo e
a funcionalidade estrutural. Contudo, em algumas obras, devido ao curto prazo de
entrega, as investigacdes dos solos que compdem os taludes sdo negligenciadas,
resultando em estruturas superdimensionadas e um aumento consideravel nos custos
da obra, o que pode desestimular a sua execucao (SANTANA, 2006).

As contencdes tém como objetivo reduzir a instabilidade de um talude e evitar a
possibilidade de movimentacdes de massa, tendo como exemplo os muros de arrimo
e 0 uso de grampos ou tirantes. O muro de arrimo do tipo gabido € formado por telas
de arame galvanizado preenchida por material pétreo e o seu funcionamento &
baseado no peso proprio que se opde aos empuxos horizontais do talude. (CAPUTO,
1987). Enquanto o método que utiliza o grampo ou tirante funciona como um reforgo
que tem como objetivo atenuar os deslocamentos do macico através do acréscimo de
forcas internas contrarias ao seu sistema natural (ORTIGAO et al., 1993).

A investigacdo de campo € de suma importancia para o estudo geotécnico do
talude a ser analisado. E nesta etapa que serdo identificados critérios fundamentais
para a andlise de estabilidade e que garantirdo que a solucéo seja dimensionada de
forma mais adequada e precisa possivel (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

Os ensaios para a caracterizacdo do solo podem ser em relacdo a mecanica dos
materiais e aos aspectos fisicos. O primeiro pretende atribuir a natureza do solo e tem
como ensaios: analise granulométrica, compatibilizacdo, determinacdo de massa e
densidade volumétrica. Enquanto, o segundo esté relacionado as analises de tensdes
de cisalhamento e de compressao axial (YAMANOUTH, 2011).

O local de estudo esta localizado no bairro de Muribara, no municipio de Séo
Lourenco da Mata — PE, na regido metropolitana do Recife. A regido encontra-se ao
lado de uma comunidade e é préximo do acesso da BR-408.

Nesse contexto, 0 objetivo geral deste trabalho foi avaliar o grau de estabilidade
para a seccao critica de analise de acordo com a Norma Brasileira 11.682/09.
2 METODOLOGIA

A investigacao geotécnica foi dividida em algumas etapas, sao elas:
2.1. Sondagem a percusséao

Foi obtido, através de relatério de empresa especializada, o perfil de trés
sondagens a percussao nomeadas como: SPT013, SPT014 e SPT015.
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Figura 1 — Sondagem a percussao

Fonte: Autores (2023)

2.2 Amostra indeformada e deformada

Com a obtengéo da amostra indeformada do solo foi possivel realizar ensaios de
cisalhamento direto, obtendo-se os valores referentes a angulo de atrito e coeficiente
de coesdo. Através da amostra deformada foi possivel obter a caracterizagao do solo
e os valores correspondente ao seu peso especifico. Os ensaios foram realizados na
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Figura 2 — Amostra indeformada

Fonte: Autores (2023)

2.3 Andlise de estabilidade

Os dados obtidos nos itens 2.1 e 2.2 foram utilizados para realizar as andlises no
Software Slope/w (GEOSTUDO, 2023) e MacStars (MACCAFERRI, 2023) para
determinar o fator de seguranca (FS) do talude com e sem a presenca de carga e com
a presenca de contencdes (muro de arrimo e uso de grampos/tirantes).
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Para determinar o fator de seguranca (FS) do talude estudado, utilizou-se o
software Slop/w em conjunto com o conceito da teoria do equilibrio limite. Segundo
essa teoria, a ruptura do talude ocorre quando as tensdes atuantes se igualam as
tensdes resistentes (DUTRA, 2013).

Com base na teoria do equilibrio limite, optou-se pelo método das lamelas com
superficie circular para determinar a superficie de ruptura do talude. Esse método
utiliza a razdo entre o0 somatorio dos momentos resistentes e dos momentos atuantes
(VILAR,2004).

No processo de estabelecer os critérios para a analise de estabilidade do talude,
tornou-se necesséario selecionar o método de estudo mais apropriado. Para isso,
optou-se por avaliar tanto um método rigoroso quanto outro nao rigoroso. O método
de Bishop (1995), embora considere a interagé@o entre as lamelas, despreza a agéo
resultante das forcas tangenciais nas faces laterais das lamelas, sendo considerado
menos rigoroso. Ja o método de Morgenstern-Price (1965) é tido como rigoroso por
atender a todas as condi¢cdes de equilibrio por meio de equacdes diferenciais e por
considerar todas as forgas atuantes (FREITAS, 2011).

Tabela 1: Comparativo entre o método de Bishop e Morgenstern-Price

Morgenstern-
Método Bishop g .
Price
Grauderigor | Nao rigoroso Rigoroso
Superficie de ) .
. Circular Nao circular
deslizamento
Fatias Verticais Verticais
Forca X Nao Sim
Forca E Sim Sim
Inclinacdo da . .
Horizontal Vertical
resultante X/E
Z FH =0 Nao Sim
Z FV = Sim Sim
z M=0 Sim Sim

Fonte: Adaptado Oliveira (2014)

A NBR 16920 serviu de base para os parametros relacionados a simulacdo de
contengdo do tipo grampo ou tirante. Ao considerar 0s critérios necessarios para a
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modelagem, alguns deles, precisam da sensibilidade de quem o analisa, visto que é
necessario fazer uma série de simulagdes para otimizar a solugéo. Nessa perspectiva,
0s critérios relacionando espacamento, orientacdo, comprimento e distancia foram
simulados diversas vezes com o intuito de usar a menor quantidade de grampos com
0 menor comprimento seguindo as diretrizes estipuladas pela norma.

Ainda, foi preciso estabelecer alguns critérios seguindo referencial tedrico, foram
eles:

e Resisténcia ao arrancamento

Como néo foi possivel realizar o ensaio de arrancamento, a analise foi feita a partir
da correlacao proposta por Ortigdo e Palmeira (1995):

Dperf.L.m
RPO = — (50 + 7,5.1n. (NspT))

Onde:

RPO - Resisténcia ao arrancamento (kN/m);

Dperf - Diametro da perfuracdo ou grampo (m);

L - Comprimento do grampo (m);

Nspt — indice de resisténcia a penetra¢ido do amostrador

e Resisténcia a tracao

Foi considerado o item 9.1 da norma ABNT NBR 16920, que considera como
premissa:

D?barra.

RT = fyk
2 y

Onde:
fyk - Tenséo de escoamento caracteristica do aco (KPa)
RT - Carga resistente caracteristica a tracdo da armacao do grampo (kN)

2.4 Critérios de acordo com a NBR 11682/2009

Para a estabilidade global os valores séo diferentes de acordo com o nivel de
seguranca contra danos ambientais, materiais e contra perda de vidas humanas. A
NBR 11682/2009 apresenta os fatores minimos para deslizamentos (Tabela 2).
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Tabela 2 — Fatores de seguranca minimos para deslizamentos

NIVEL DE SEGURANCA
CONTRA DANOS A VIDA

NIVEL DE SEGURANCA CONTRA DANOS

MATERIAIS E AMBIENTAIS | !
| |
I . L1 Ao 115 o
MEDIO 15 14! 13
e DN I T el
BAIXO 14§13 12

Fonte: NBR11682 (2009)

Com base na NBR foi considerado o valor 1,5 para a estabilidade minima, visto
gue existe potencial risco em relacdo a vida humana, material e ambiental devido a
sua localizacéo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A classificacao tatil visual das sondagens apontou que a maior parte do material
€ composta por areia fina, rica em argila e silte. Esse tipo de caracteristica possui
propriedades mecanicas importantes em relacdo a sua resisténcia, ao angulo de atrito
interno no solo (areia) e a coesao (argila). Para efeito de nomenclatura das camadas
foi considerado a composicado predominante da amostra.

Os parametros da coesao e angulo de atrito (¢) foram obtidos pelo ensaio de
cisalhamento direto. A partir do estudo de correlacéo e bibliografico, de maneira mais
conservadora possivel, foi possivel estimar os parametros para determinacdo das
caracteristicas das camadas do solo.

Tabela 3 - Parametros das camadas do solo de analise

CAMADA ()] Ysat Yh Coesdo
Aterro 34,0 20,2 19,2 17,0
Areia fina superficial 28,0 19,0 18,0 6,0
Areia fina creme 27,0 19,8 19,8 45,0
Areia média cinza 37,0 20,0 20,0 37,0

Fonte: Autores (2023)

E importante mencionar que na regido estudada existe duas sobrecargas
distribuidas, uma proxima a crista de 20KPa, e outra a direita do término da carga de
60 KPa, correspondendo a uma area que contém uma edificacao.
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Nessa perspectiva, foram realizadas as seguintes consideracbfes para a
realizacdo da modelagem no Slop/w:

Tabela 4 - Parametros das camadas do solo de analise

A FUNCAO MODELODO | DIRECAODO | SLIP SURFACE
TIPO DE ANALISE LATERAL VATERIAL e oo P SURFS

Bishop - Mohr-Coulomb | Direitapara | Grade (30x30) e
esquerda raio (35)

Morgenstern-Price Meia-sendide | Mohr-Coulomb Direita para Grade. (30x30) e
esquerda raio (35)

Fonte: Autores (2023)

Para visualizar o impacto da presenca da sobrecarga distribuida no talude foram
realizadas duas simulacdes, a primeira sem (Figura 1,3) e a segunda com

carregamento (Figura 2,4).

Tabela 3: Legenda considerada nas analises

Materiais

[] Areia fina creme

B Areia fina superficial
B Areia média

B Aterro

Fonte: Autores (2023)

Figura 1: Andlise do FS sem carregamento com o método de Bishop

;
\J

Fonte: Autores (2023)
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Figura 2: Analise do FS com carregamento com o método de Bishop

Fonte: Autores (2023)

Figura 3: Andlise do FS sem carregamento com o método de Morgenstern-Price

Fonte: Autores (2023)

Figura 4: Andlise do FS com carregamento com o método de Morgenstern-Price

Fonte: Autores (2023)
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Os valores obtidos, nos casos acima, com relacdo ao FS, atendem o valor minimo
de 1,5 estabelecido pela NBR11682. No entanto, no cenario com carregamento,
utilizando o método de Morgenstern-Price, os valores obtidos do FS ndo atenderam
ao valor minimo da NBR11682.

Para obter o valor do FS com o uso de grampos no talude foi necessario definir
alguns parametros. Foi utilizado como base os mesmos critérios aplicados no caso
geral utilizando o método de Bishop. Ainda, foi considerado como espacamento
horizontal 1,5m, resisténcia ao arrancamento de 20,29KPa, resisténcia a tracdo de
3926,99 kN (aco CA-50), comprimento de 8m, a distancia entre os reforcos de 2m,
didmetro do bulbo de 0,14m e ancorado na face.

Figura 5: Simulac&o do FS com o uso de grampos utilizando o método de Bishop

Fonte: (Autores, 2023)

Para a contencédo do tipo muro de arrimo foi utilizado uma contencédo proposta
pela empresa Maccaferri para a area de estudo e em paralelo comparada com a
simulacéo realizada pelo Software MacStar utilizando o método de Bishop, nessa fase
0 intuito foi comparar o resultado entre os dois métodos.

Figura 6: Secéo critica do talude com a conten¢cédo em gabido fornecida pela
Maccaferri

Secdo crifica - Muro 3
Estaca 40.00
Escala: 1:100

Fonte: (MACCAFERRI,2021)
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Figura 7: Simulag&o do FS com o uso da contencgéo proposta pela Maccaferri
utilizando o método de Bishop

Andlise da estabilidade global (Método de calculo: Rigido)
j_E‘SF = 1.765 Legenda
60
AREIA FINA CREME
ARETA FINA SUPERFICIAL
7 I AREIA MEDIA
B ATERRO

PEDRA
50+ E— NiVEL D3GUA

40 50 60 70

Fonte: (Autores, 2023)

Com base nos resultados apresentados na Tabela 3, verificou-se que a analise
de estabilidade global realizada com o método de Bishop atendeu ao valor minimo
estipulado pela NBR 11682, enquanto o método de Morgenstern-Price ndo obteve o
valor minimo. A investigagdo fundamentada em dois métodos distintos de andlise
permitiu compreender como o talude se comporta frente a diferentes premissas.

Tabela 3: Requisitos minimos para a analise estudada conforme a NBR

11682/09
Requisito
Condigao estudada minimo Fator de
(NBR11682) seguranga (FS)
Estabilidade Global - Método Bishop 1,5 1,547
Estabilidade Global - Método Morgenstern-
Price 1,5 1,494
Estabilidade com uso de contencgdo (grampo) 1,5 1,771
Estabilidade com uso de contencdo (gabido) 1,5 1,765

Fonte: (Autora 2023)

4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos métodos escolhidos foi possivel determinar o grau de estabilidade e
indicar o quao estavel é o talude. Apoés verificar que um dos meétodos ndo atingiu um
valor minimo estabelecido pela NBR11682 ficou perceptivel que o uso de contencdes
nao € opcional e sim obrigatorio visando o risco envolvido por sua auséncia.

Cabe ressaltar que a area em que o talude esta localizado é considerada critica,
uma vez que margeia uma rodovia de grande movimentagédo, o que demanda uma
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abordagem mais cautelosa nas analises realizadas. Apoés a inclusdo das contencgdes,
verificou-se um aumento consideravel no fator de estabilidade, o que demonstra a
importancia do seu uso nesse tipo de situacao

Por conta de limitagbes com relacdo ao valor méo de obra especializada para
instalagdo néo foi possivel realizar o levantamento do custo-beneficio entre os dois
meétodos, visto que apenas o valor do material ndo poderia ser considerado ja que a
mao de obra especializada néo tem valor similar.

O tema estudado se mostrou de extrema relevancia, visto que na RMR existem
varias regides criticas com risco de colapso, o que pode resultar em perdas humanas
e materiais significativas.
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