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RESUMO

Com a crescente necessidade de expansdo urbana e utilizacao de areas consideradas de
risco por parte do poder publico, vém tornando-se muito importantes tecnologias de reforco
de solo para dar seguranca aos taludes formados devido as escavacGes. Com a realizagdo de
cortes em macigos, caso as tensoes cisalhantes ultrapassem a resisténcia ao cisalhamento do
material, ocorrem movimentos de massa, ou seja, deslizamentos de taludes; por isso, é
necessario que haja reforcos que estabilizem os macicos. Sendo assim, 0 presente trabalho
analisou a aplicabilidade de duas solucgdes para reforgo de taludes: solo grampeado e solo
reforcado com geotéxtil auto envelopado, aplicando dados e parametros de resisténcia do solo
de Cascavel obtidos no Campo Experimental do Centro Universitario Assis Gurgacz,
respectivamente por Zen e Almeida (2018) e Almeida e Oliveira (2018), através do software
Geoslope 2018 R2, para obtencdo do fator de seguranca para os sistemas analisados. Os
métodos de andlise de equilibrio limite utilizados foram os de Bishop Simplificado,
Morgenstern-Price e Fellenius, sendo este 0 mais conservador para taludes hipotéticos com
seis metros de altura e inclinacdo de 65° e 75° para analise em solo grampeado e um talude
com 90° para solo reforcado com geossintéticos. Pelo método de Fellenius, os taludes com
inclinacdo de 65° e 75° obtiveram um fator de seguranca variado de 1,390 para 2,026 e 1,136
para 1,863, respectivamente. Para a simulacdo com o sistema de solo reforcado, com a
utilizacdo de cinco camadas de malhas geossintéticas o FS obtido foi de 1,863 pelo método de
Fellenius e com seis camadas o valor foi de 2,035. Quando analisado o comprimento dos
reforcos, apenas a partir de seis metros de comprimento o talude atingiu o fator de seguranca

minimo de 1,5.

Palavras-chave: solo grampeado, solo reforcado, fator de seguranca.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Devido a crescente ocupacao das areas urbanas, as obras de estruturas de contencGes
estdo cada vez mais presentes nos projetos de engenharia. E frequente a criagio de subsolos
para estacionamentos em edificios, sendo necessarias escavacoes, realizadas geralmente na
vertical, e precisam de reforco para manter seu equilibrio (MEDEIROS e CUNHA, 2018).

De acordo com a ABGE (1998), devem ser tomadas medidas de estabilizacdo de
taludes quando suposta sua possivel instabilidade a fim de evitar possiveis catastrofes. As
medidas de estabilizacdo devem ser tomadas de acordo com as condicdes existentes, sendo
necessarios estudos geotécnicos e geoldgicos para definir as caracteristicas geotécnicas dos
materiais existentes, e definir os mecanismos de ruptura.

Com a execucdo de cortes em maci¢os pode vir a ocorrer movimentos de massa, ou
seja, escorregamento de taludes ao longo da superficie de ruptura, caso as tens@es cisalhantes
ultrapassem a resisténcia ao cisalhamento do material (ABGE, 1998).

De acordo com Magalhdes e Azevedo (2016), as contengdes séo estruturas projetadas
para resistir a empuxos de terra e/ou agua, cargas estruturais e quaisquer outros esforcos
causados por estruturas ou equipamentos, gerando uma estabilidade ao macico. As estruturas
de contencdo e estruturas de reforco devem prezar pela seguranca estrutural, com a
otimizacdo de custos, durabilidade da obra e pela geracdo do menor impacto ambiental
possivel.

Com o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia, estudos cada vez mais aprofundados
sdo realizados em relacdo a analise da estabilidade de taludes, e nos dias de hoje é possivel
contar com o auxilio de softwares. Estes estudos sdo muito importantes, considerando que as
consequéncias causadas pela ruptura de um talude sdo imensuraveis.

Uma teécnica de reforco e estabilizagdo de macicos muito utilizada é a de solo
grampeado, que permite a contencdo de taludes por meio da execucdo de chumbadores ou
grampos, concreto projetado e drenagem. Os grampos geram a estabiliza¢do geral do macico,
0 concreto projetado da estabilidade local junto ao paramento e a drenagem age em ambos 0s
casos (ZIRLIS et al., 2014).
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Outra opc¢do para estabilidade de taludes € o sistema chamado de solo reforgado, que
consiste na introducdo de geotéxtis no maci¢co de solo. Esta técnica combina alguns
componentes, sendo o solo compactado em camadas que envolvem as fibras poliméricas com
alta resisténcia a tragdo, com capacidade de reforcar o solo (ERHLICH e BECKER, 2009).

Sendo assim, neste estudo foi analisada a aplicacdo de reforcos de solo com solo
grampeado e solo reforcado com geotéxtil, a fim de estabilizar maci¢cos com o solo da cidade
de Cascavel, utilizando dados do Campo Experimental de Engenharia do Centro Universitario
Assis Gurgacz (CEEF) obtidos por Zen e Almeida (2018), e parametros de resisténcia do solo
obtidos por Almeida e Oliveira (2018), sendo simulado em software o fator de seguranga para
0s dois tipos de sistema.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a aplicabilidade de solugdes de reforco de solo para taludes através de solo
grampeado e de solo refor¢cado com geotéxtil no solo de Cascavel utilizando dados do Campo
Experimental de Engenharia do Centro Universitario Assis Gurgacz (CEEF) com o uso do

software Geoslope.

1.2.2 Objetivos especificos

- Analisar a aplicacdo de solugbes de reforco de solo para taludes através de solo
grampeado e solo refor¢cado com geotéxtil,

- Verificar situacdes de taludes criticos para o solo de Cascavel considerando dados do
Campo Experimental de Engenharia Centro Universitario Assis Gurgacz (CEEF);

- Propor solugdes dos dois tipos de reforco de solo a fim de obter fatores de seguranca

aceitaveis para os taludes, com maior economia, através do software Geoslope 2018 R2.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa teve como objetivo realizar um estudo entre estruturas de reforco de
taludes através de sistemas de solo grampeado e solo reforcado com geotéxtil, utilizando
parametros de resisténcia obtidos em ensaios triaxiais com o solo do CEEF, analisando o fator
de seguranca e a economia para cada solucao.

A ocorréncia de macicos de terra instabilizados, principalmente em areas urbanas
densamente povoadas, em cujas encostas a ocupacdo inadequada e irregular tem levado
inimeras pessoas a morte devido a deslizamentos, tragédias que poderiam ser impedidas ou
minimizadas se sistemas de contencéo tivessem sido utilizados.

E possivel diminuir os desastres que ocorrem em virtude de escavagbes com a
utilizacdo de estruturas de contencdes adequadas, definidos a partir de uma analise de fatores
como disponibilidade de equipamentos, custo, tempo de execucdo, acessibilidade de
equipamentos ao local, e, principalmente, conhecimento do solo a se conter.

Uma forma de reforco € o solo grampeado, ou seja, a introducdo de elementos
resistentes a flexdo composta, normalmente barras de aco envolvidas com calda de cimento,
denominados de grampos. Estes elementos de reforgo ndo recebem protensdo e sua
distribuicdo na face do talude a ser estabilizado dependera da sua geometria, das propriedades
mecanicas do solo e dos prdprios grampos.

Outra opcdo de reforco é o solo reforcado, onde sdo inseridos em uma massa
compactada de solo, materiais geossintéticos resistentes a tracdo, gerando uma interacédo entre
0 solo e o material e estabilidade do macigo.

Estas técnicas tém por objetivo restringir movimentagdes de massas de solo,
transferindo esforcos de uma zona potencialmente instavel para uma zona resistente, gerando
a estabilizacdo de taludes. O estudo dos aspectos de cada sistema de obras de reforco e
aplicacdo em software para obtencéo do fator de seguranca para o solo de Cascavel pode vir a

ajudar na escolha do método mais adequado de acordo com a necessidade.

1.4  FORMULACAO DO PROBLEMA

Quais as solucbes apresentadas pelos sistemas de reforco de taludes através de solo
grampeado e solo reforgado com geotéxtil para taludes com o solo da cidade de Cascavel,

regido oeste do Parana?
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15 FORMULACAO DA HIPOTESE

As causas e mecanismos responsaveis por deslizamentos sdo variados. Podem
ocorrer devido a chuva (causando aumento no teor de umidade no solo), percolacao de agua,
tipos e pardmetros do solo, descontinuidades, sobrecargas, escorregamentos devido a
inclinag&o ou ainda erro no corte do talude.

De acordo com Cruden e Varnes (1996), os agentes deflagradores dos movimentos de
massa podem ocorrer em funcdo de causas internas (efeito de oscilacbes térmicas e
diminuicdo dos parametros de resisténcia por intemperismo), causas externas (mudancas na
geometria do talude, efeitos de vibracOes, auséncia de cobertura vegetal, precipitacdes), e
ainda causas intermediarias (elevacdo do nivel piezométrico, elevacdo da coluna de agua,
variacdes do lencol freatico, erosdes, diminuicdo da coesdo do solo, entre outros fatores
semelhantes).

Escavacdes para obras de subsolos sdo cada vez mais comuns em grandes centros
urbanos, consequentemente alterando a condicdo de equilibrio do solo, sendo necessaria a
utilizacdo de algum tipo de estrutura de contencdo com finalidade de conter os esforgcos

gerados pelo solo.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

O estudo serd limitado em analisar os dois sistemas de reforco de solo para taludes
conforme dados de caracterizacdo do solo de Cascavel retirados do CEEF de acordo com Zen
e Almeida (2018), parametros de resisténcia do solo obtidos por Almeida e Oliveira (2018).

As obras de estabilizacdo que serdo analisadas sdo do tipo solo grampeado e solo
reforcado com geotéxtil, de acordo com os parametros de resisténcia do solo aplicados no
software Geoslope, determinando o fator de seguranca para os sistemas de melhoramento de

solo estudados.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordadas algumas definicBes bésicas do solo, o conceito de
taludes e possiveis causas de instabilidade e deslizamentos, sistema de solo grampeado e solo
reforcado com geotéxtil, e ainda a utilizacdo do software Geoslope para obtencédo do fator de

seguranca dos taludes.

2.1.1 Solos

De acordo com a NBR 650 (ABNT, 1995), o solo é um material proveniente de
decomposicdo de rochas pela acdo de agentes fisicos ou quimicos, podendo ter matéria
organica, ou ndo. Pode-se dizer também que é o produto da decomposicéo e desintegracdo de
rochas pela acdo de agentes atmosféricos.

Para Lima e Lima (2007), durante o desenvolvimento do solo, hé a agdo de diversos
processos, como perdas, transformacfes, transportes e adigcdes. Esses processos séo
responsaveis pela transformacdo da rocha em todos os tipos de solos existentes, de acordo
com a variacao dos fatores de formacdo.

Segundo Santos (2007), os solos sdo originados de uma rocha matriz, através da agéo
do tempo, condi¢cbes de temperatura, agdo do vento e da dgua. Esses fendmenos quimicos
fazem com que a rocha se desgaste, formando a parte mineral dos solos (areia, calcario e
argila), e a parte organica, também chamada de hdmus, que surge dos restos de animais e
vegetacdo decomposta. Os tipos de particulas que formam o solo dependem da composicéo da
rocha que lhe deu origem.

As quatro principais particulas que compde sdo: areia, silte, argila e pedregulho. O
reconhecimento dos solos pode ser complexo, pois eles sdo muito heterogéneos, devido as
variadas particulas que os compdem. Por isso as denominagfes mais adequadas séo feitas de
acordo com a classificacdo da textura dos solos, em funcdo do tamanho do didmetro das
particulas solidas que constituem o material, como por exemplo, “argila siltosa”, “silte
argiloso”, “areia argilosa”, entre outros. Os didmetros das particulas que podem estar

presentes na estrutura do solo podem ser vistos na Tabela 01 (CAMPQS, 2009).
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Tabela 01: Classificagdo dos solos quanto a granulometria.

Tipos de Solo Diametro dos graos (mm)
Argila Menor que 0,002
Silte 0,002 a 0,06
Avreia fina 0,06 a0,2
Areia média 0,2a0,6
Avreia grossa 0,6a20
Pedregulho Maior que 2,0

Fonte: NBR 6502 (ABNT, 1995).

De acordo com Teixeira e Figueiredo (2006), os diferentes tipos de granulometria e
sedimentos influenciam o grau de porosidade do talude, e, consequentemente, absorcéo e
retencdo de agua. Na composicdo mineralogica, essas misturas de composicGes geram
comportamentos diferenciados em termos de erosao, dureza, coesdo, etc.

O solo pode ser classificado como residual, lateritico, colapsivel, transportado ou
organico. Todos os solos se originam de deformacdes de rochas que constituiam a crosta
terrestre, decorrente do intemperismo fisico-quimico, o qual da origem aos solos residuais. O
solo pode ser chamado de residual, transportado e organico, devido as suas formacdes
(MIGUEL e TEIXEIRA, 1999).

Para Miguel e Teixeira (1999), o solo residual € o solo que permanece sobre a rocha
de sua origem, apresentando uma grande heterogeneidade nos tamanhos das particulas em
razdo da decomposicdo dos materiais, que ndo € uniforme. Ja o solo transportado se forma
sobre a rocha matriz e entdo é removido por agentes transportadores, apresentando maior
uniformidade no tamanho das particulas. Os solos organicos sdo formados pela mistura de

organismos com sedimentos ja existentes.

2.1.1.1 Solos lateriticos

Os solos lateriticos sdo os solos tipicos da evolugcdo em climas quentes e umidos e
invernos secos, encontrados principalmente nas regides tropicais. Esses solos se apresentam
na natureza, geralmente ndo saturados e com elevados indices de vazios, gerando pequena
capacidade de suporte, mas quando compactados, tem essa capacidade elevada, sendo muito
utilizados em aterros e pavimentagdes (MELFI, 1997 e PINTO, 2006).

O Brasil, por se tratar de um pais predominantemente tropical, aproximadamente 60%
do seu solo possui formacdo lateritica. Varios tipos de materiais lateriticos podem ser

encontrados em diferentes regides do pais. Na regido Sul, o solo possui formacéo lateritica



17

formada sobre rochas vulcénicas, tendo a hematita como o principal constituinte ferrifero
(MELFI, 1997).

2.1.1.2 Solos colapsiveis

Esse tipo de solo é comumente encontrado em estado ndo saturado, possuindo alto
indice de vazios, o0 que indica sua baixa capacidade de carga. Quando é realizado o processo
de compactacdo, sua capacidade de carga se eleva, sendo normalmente encontrado em
pavimentacao e em aterros (CAPUTO, 1996).

De acordo com Rebello (2008), denominam-se colapsiveis 0s solos com grande
porosidade, formado por areias e/ou argilas que, ao entrar em contato com a &gua, causam 0
rompimento da ligagdo entre suas particulas, apresentando alteracéo imediata da sua estrutura,
e consequentemente, ocasionando recalque bastante drastico e perigoso.

Para Caputo (1996), o solo colapsivel é caracterizado por possuir elevada porosidade e
guando umedecido, sua estrutura entra em colapso, gerando recalques nas obras. Esse colapso
ocorre devido a destruicdo dos mecanismos capilares, responsaveis pela tensao de sucg¢éo, ou
a um amolecimento do cimento natural, que mantém as particulas e as agregacGes de

particulas unidas.

2.1.2 Resisténcia ao cisalhamento do solo

De acordo com Faro (2015), a resisténcia ao cisalhamento do solo é a maxima pressédo
de cisalhamento que o solo suporta sem sofrer ruptura, ou o valor da tensdo de cisalhamento
do solo no plano de ruptura no momento da ruptura. Essa resisténcia envolve dois
componentes: atrito e coesao.

Para Das (2011) a resisténcia ao cisalhamento de uma massa de solo é a resisténcia
interna por area unitaria que essa massa pode oferecer para resistir a rupturas e deslizamentos
ao longo de qualquer plano no seu interior.

Segundo Borgatto (2006), os escorregamentos de taludes ocorrem quando ha uma
diminuigdo da resisténcia interna do solo, que é oposto ao movimento de terra, que ainda pode
ter acréscimos de agentes externos sendo aplicados no local. A ruptura é caracterizada pela

formacdo de uma superficie de cisalhamento continua na massa de solo. Ou seja, existe uma
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camada de solo em torno da superficie de cisalhnamento que perde suas caracteristicas durante
a ruptura, formando a zona cisalhada, conforme apresentado na Figura O1.

Figura 01: Zona cisalhada e superficie de cisalhamento.
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2121 Parametros de resisténcia: atrito e coesao

Usualmente empregado na geotecnia, ensaios de cisalhamento sdo utilizados para
avaliar a resisténcia de taludes de terra a deslizamentos. As caracteristicas de cisalhamento do
solo s@o representadas pelo valor de intercepto de coesdo e angulo de atrito, que
proporcionam ao solo a resisténcia ao cisalhamento (ORTIGAO, 2007).

De acordo com Mitchell (1976), a coesdo do solo é caracterizada pela atragdo entre
suas particulas, ou seja, € uma forca de atracdo entre 0s graos, podendo ser real ou aparente. A
coesdo real é o resultado do efeito de agentes cimentantes em sua composic¢ao. Ja a coesao
aparente € o resultado da tenséo superficial da agua nos capilares do solo, fazendo com que as

particulas se aproximem, conforme o esquema da Figura 02.

Figura 02: Aproximacdo das particulas devido a coesdo.
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A argila é capaz de se manter em torrbes ou blocos, pode ser cortada de diversas
formas e continuar unida devido & coesdo que esse tipo de solo possui, chamados de solos
coesivos. Os solos que ndo tém essa propriedade sdo chamados de ndo coesivos, como as
areias puras e pedregulhos, que se desmancham e perdem sua forma facilmente ao serem
cortados ou escavados (VARGAS, 1977).

O angulo de atrito ¢ a forca tangencial necessaria para deslizar um plano sobre o outro,
é o0 valor obtido entre a forca normal e resultante das forgas tangencial e normal sem que haja
deslizamento. Na Figura 03 ha um exemplo onde o peso do corpo gera uma carga sobre o
plano e para que se desloque é necessario que haja uma forga proporcional ao coeficiente de
atrito entre os materiais e a carga normal (PINTO, 2006).

Figura 03: Resisténcia entre particulas.

Fonte: Pinto (2006).

Para Lebert e Horne (1991), nos solos com textura arenosa a resisténcia ao
cisalhamento depende basicamente do atrito entre as particulas. Ja nos solos argilosos ela
depende ndo sé do atrito, mas também da coesdo do solo.

Para Craig (2011), o angulo de atrito entre os graos de argila e areia é diferente por
causa das forcas transmitidas. Na areia a forca de contato é maior e permite o contato direto
entre os grdos, eliminando a &gua nos vazios, ja na argila, a forca de contato € menor e
insuficiente para expulsar a agua adsorvida pelos gréos.

Segundo Caputo (1988), a resisténcia ao cisalhamento do solo, angulo de atrito e

coesdo é relacionada de acordo com a Equacéo 1.

T=c+to.tgd 1)
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2.1.3 Ensaios para determinar a resisténcia ao cisalhamento

De acordo com Pinto (2006), costumeiramente ha dois tipos de ensaios utilizados para
determinar os parametros necessarios para obter a resisténcia ao cisalhamento dos solos:
ensaio de cisalhamento direto e ensaio de compresséo triaxial.

Segundo Kayadelen (2007), para avaliar a estabilidade de taludes em obras de terra
(como barragens, cortes e aterros), sdo determinados parametros de resisténcia ao
cisalhamento (intercepto coesivo e angulo de atrito), utilizando ensaios de cisalhamento
direto, ou ensaios triaxiais. Esses ensaios podem ocorrer em condigdes saturadas ou néo

saturadas.

2131 Ensaio de cisalhamento direto

Para Pinto (2006), o ensaio de cisalhamento direto € um dos primeiros procedimentos
para determinar a resisténcia ao cisalhamento do solo, e tem como base o critério de
Coulomb. O ensaio consiste na aplicacdo de um carregamento, chamado de tensédo normal, em
um plano e na determinacdo da tensdo cisalhante que desencadeia a ruptura. A tensdo
cisalhante é dada em funcédo do deslocamento horizontal (cisalhamento).

De acordo com Caputo (1988), a tensdo de cisalhamento sob uma tensdo normal,
capaz de provocar a ruptura da amostra de solo, é colocada em uma caixa composta de duas

partes deslocéveis entre si, conforme a Figura 04.

Figura 04: Equipamento de ensaio de cisalhamento direto.
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Fonte: Caputo (1988).

Esse tipo de ensaio pode ser realizado controlando a tensdo, como também
controlando a deformacgédo aplicada, resultando sempre em pares de valores de tensdo
deformacéo, conforme Figura 05. Com esses pares ordenados, é definida uma reta em um

sistema cartesiano, e assim determinando o angulo de atrito (¢) e 0 intercepto de coeséo (c).
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Figura 05: Diagrama tenséo x deformagao.
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Fonte: Google Imagens (2018).

2.13.2 Ensaios triaxiais

Para Dias (2007), o ensaio triaxial convencional tem o objetivo de medir as
propriedades mecanicas do solo e seu procedimento consiste em: um corpo de prova
indeformado (amostra de solo) revestido por uma membrana impermeéavel é colocado em uma
camara onde é submetido a condicGes de tensdo confinante (o3 ou o) e tensdo axial (o1). A

Figura 06 apresenta um esquema do equipamento utilizado em ensaios triaxiais.

Figura 06: Esquema de uma camara de ensaio de compressao triaxial.
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Fonte: Souza (2000).

O procedimento, segundo Dias (2007), consiste na aplicagéo de uma tensdo confinante
na camara, através de dgua, ou ar comprimido, transmitindo pressdo para o corpo de prova. As

tensdes axiais sdo transmitidas por um pistédo apoiado no cabecote fixado no corpo de prova.
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Pedras porosas sdo colocadas em cima e em baixo do corpo de prova, para permitir a
passagem de agua.

Para cada tensdo confinante (o3), haverd uma tensdo axial (o;) que provocara a
ruptura. A diferenga o1 - o3 definira um estado de tensdes de ruptura representado por um
semicirculo no gréfico de Mohr, também chamado de tensdo desviadora. A tangente aos
diversos circulos definira os parametros de atrito e coesdo.

De acordo com Caputo (2011), os dois parametros de resisténcia ao cisalhamento
(angulo de atrito e coesdo), podem ser obtidos atraves do circulo de Mohr-Coulomb, ou seja,
um circulo gerado pelas tensfes cisalhantes em funcdo dos carregamentos normais, sendo
tangenciado por uma reta, chamada de envoltéria de resisténcia, em seus pontos maximos,
onde a ruptura s6 acontecera quando a tensao cisalhante ultrapassar o circulo. No ponto onde
a reta tangenciar o eixo de tensdo cisalhante, tem-se o valor de intercepto de coesdo; o angulo
formado entre a tangente deste circulo e o eixo de tensdes é o valor do angulo de atrito,

conforme a Figura 07.

Figura 07: Envoltoria de resisténcia.
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Fonte: IESB (2018).

O equipamento permite medir ou dissipar pressdes neutras, medir variagdes de volume
e drenar ou ndo drenar o corpo de prova durante 0 ensaio. Entre as diversas maneiras de
conduzir o ensaio de compressdo triaxial destacam-se trés: Ensaio adensado drenado,
adensado ndo drenado e ensaio ndo adensado e ndo drenado (DIAS, 2007).

No ensaio adensado drenado, ou consolidated drained (CD) a drenagem do corpo de
prova é permanente. E aplicada a pressdo confinante e espera-se que a amostra adense,
dissipando a pressdo neutra e aumentando lentamente a tensdo axial, deixando a agua sob
pressdo sair. Assim, a pressdo neutra durante todo o carregamento é considerada nula e as

tensdes efetivas sdo indicadas pelas tensdes totais aplicadas. Esse ensaio também é conhecido
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como ensaio lento, pois, para argilas, o carregamento axial requer 20 dias ou mais (PINTO,
2006).

Ja no ensaio adensado ndo drenado, ou consolitaded undrained (CU), como no CD, €
aplicada a tensdo confinante e deixa-se dissipar a pressao neutra, porém, é aplicada a carga
axial sem drenar a amostra. Se as pressdes neutras forem medidas, podem-se determinar as
pressOes efetivas e a envoltoria de resisténcia em um prazo muito menor que no CD. Por isso,
também é chamado de ensaio rapido pré-adensado (PINTO, 2006).

E no ensaio ndo adensado ndo drenado, ou unconsolidated undrained (UU), o corpo de
prova é submetido a tensdo de confinamento e & carga axial, sem drenagem. O teor de
umidade permanece constante e tendo a amostra saturada, ndo possui alteragcdo no volume, ou
seja, 0 adensamento. Como ndo requer tempo para drenagem, também é chamado de ensaio
rapido (PINTO, 2006).

2.1.4 Taludes

Segundo Griffiths (2004) e Adriano (2009), quando a superficie de solo, ou rocha,
forma um angulo com o plano horizontal referido, pode ser chamado de talude, cuja origem é
natural, como em encostas, ou artificial, como taludes de corte e aterro.

As encostas e taludes naturais sdo as superficies inclinadas de macicos terrosos,
rochosos ou ainda mistos, quando formados por solo e rocha, originados por processos
geoldgicos e geomorfolégicos variados, com modificacbes antrépicas, como cortes,
desmatamentos, sobrecargas, entre outros (FILHO e VIRGILI, 1998).

Para Filho e Virgilli (1998), o termo “encosta” distingue dois tipos de taludes, sendo o
talude de corte, que é formado a partir de escavacdes diversas, e talude artificial, formado
pelo declive de aterros com materiais de diversas granulometrias e origens, possuindo ainda
rejeitos industriais, urbanos ou de mineragdo em sua composicao.

Cruden e Varnes (1996) distinguem os taludes naturais e artificiais de forma simples.
Os originados por fendbmenos naturais, como atividades tectdnicas, formagfes rochosas,
fendmenos erosivos, entre outros, formam inclinagdes naturais. A partir do momento em que
ocorre a intervencdo humana, como as construgdes civis, os taludes classificam-se como

artificiais (escavac0es em minas, aterros e outras obras), como pode ser visto na Figura 08.
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Figura 08: Talude artificial de solo.

Fonte: Fonseca (2014).

E verificada uma constante progressdo inata para dissipacdo de energia na natureza, ou
seja, para atingir o equilibrio. Em taludes ndo ¢ diferente; essa aptiddo para atingir um estado
de equilibrio estd sempre presente, afetando, a estabilidade dos taludes (KELLER, 2012).

Segundo Carmignani e Fiori (2009), um talude é submetido a trés diferentes campos
de forgas: forca pelo escoamento de agua, peso dos materiais, e a resisténcia ao cisalhamento.
Essas forgas precisam estar em equilibrio, pois o peso dos materiais e a percolacdo de agua
tende a levar a massa de solo para o escorregamento vertical, e a tenséo ao cisalhamento tende

a frear isso.

2.1.5 Fatores que influenciam a instabilidade de taludes

De acordo com Caputo (2000), geralmente as causas de escorregamentos sao devido
ao aumento de peso do talude (incluindo as cargas aplicadas), chamadas de causas externas, e
a diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento do material (causas internas).

Sdo varios fatores que influenciam a instabilidade de taludes. Fatores que afetam a
dindmica das forcas e interacdes do sistema, podendo ser internos ou externos, ou seja,
inerentes ao talude, ou resultado de outros fenémenos. A composicao geoldgica, a morfologia,
o clima, a vegetagdo, a &gua, o tempo e a atividade do homem sdo alguns fatores que
contribuem para a instabilidade de taludes (PRESS e SIEVER, 2001).
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Na Tabela 02, criada por Cruden e Varnes (1996) e adaptada por Bandeiras (2003),

sdo dividas as classes das causas de deslizamentos das encostas.

Tabela 02: Classes de causas de deslizamentos de encostas.

Causas Geologicas

Perfil geotécnico;

Orientacdo desfavoravel da descontinuidade de massa (falhas);
Contraste na permeabilidade e seus efeitos na poro pressao;
Contraste narigidez;

Material de preenchimento de juntas alteradas (fissuras).

Causas Morfolégicas

Geometria, inclinagéo e forma da encosta;
Atividades geoldgicas: terremotos, vulces;
Carregamentos no topo do talude;

Remocé&o da vegetacdo (por causas naturais);
Erosdo superficial ou subterranea.

Causas Fisicas

Chuvas intensas em periodos curtos;

Chuvas intensas de longa duragéo;
Inundacdes;

Contracdo ou expansdo de solos expansiveis.

Causas Antropicas

Escavacgéo na base da encosta;

Sobrecarga na encosta ou no topo;

Remocdo vegetal;

Vibragdo artificial (trdfego, maquinas pesadas);
Falta de manutencgéo de drenagem.

Fonte: Bandeiras (2003).

2.15.1 Morfologia e agéo do tempo

A morfologia dos taludes é influenciada basicamente pela topografia e altitude das

encostas, como visto na Figura 09. Um fator importante para a estabilidade de taludes é a cota
e altura (PRESS e SIEVER, 2001).

Figura 09: Efeito da inclinacéo nas forcas (N: forca de atrito, D: peso do corpo).
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Fonte: ISU (2014).
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Taludes em repouso, com grande altitude possuem valor elevado de energia potencial
gravitacional, associada a sua massa. Com isso, a tendéncia natural é transferir energia para
atingir o equilibrio, através da queda, explicando porque taludes com grandes alturas geram
consequéncias desastrosas com movimentos de massa, pois a energia cinética e a velocidade
de queda sdo maiores (ENGINEERING, 1995).

De acordo com Varnes (1984), o fator “tempo” ¢ fundamental na instabilidade de
taludes, pois, simplesmente, com o passar do tempo todos os fatores influentes irdo se
acumulando no talude, podendo gerar efeitos danosos.

Grande parte dos processos geologicos, alteracbes de composicdo, deformacdes,
rupturas causadas por agentes erosivos, ou fendmenos tectonicos podem levar muito tempo

para ocorrer, aumentando as chances de danos com o passar do tempo (KELLER, 2012).

2.15.2 Agua, vegetacio e clima

O clima influencia a instabilidade de taludes, pois implica a incidéncia de agentes
erosivos sobre o talude, e consequentemente gera alteracbes geomorfoldgicas sobre eles
(ZEZERE e TRIGO, 2008).

Alguns fatores notaveis para o estudo de instabilidade de taludes sdo acGes de agentes
erosivos e transportadores (vento e agua), com variacdo de frequéncia, intensidade,
sazonalidade, e local de incidéncia (ZEZERE e TRIGO, 2008).

Pode-se dizer que a existéncia de vegetacdo em taludes é vantajosa, pois o
enraizamento de plantas na massa do talude contribui, de forma positiva, na coeséo e
estabilizacdo do solo, funcionando como um ponto de ancoragem. Também ha determinados
tipos de vegetacdes, como aquelas com folhagem ampla e densa, que impedem o impacto da
chuva no talude, diminuindo o potencial erosivo (TEIXEIRA e FIGUEIREDO, 2006).

De acordo com Engineering (1995), a 4gua atua como agente erosivo, transportador e
influencia diretamente e indiretamente a estabilidade de taludes. Ela tem grande potencial
para infiltrar na massa do talude, provocando alteracfes quimicas, mineraldgicas, fisicas e
estruturais no talude, comprometendo sua estabilidade.

Para Santos e Guimaraes (1992), é comum e equivocado considerar que toda a dgua
proveniente de chuvas incidindo na superficie do terreno pode ser captada pelo solo. Para um
solo natural, a infiltragdo méxima de &gua na superficie do terreno € o coeficiente de

permeabilidade saturado do solo, podendo ser um valor baixo. Caso a superficie do terreno
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seja inclinada, a camada superficial pode se tornar saturada e ter um coeficiente de
permeabilidade maior que o da camada inferior. Com isso, a agua escoa na camada superior
do talude, ndo penetrando totalmente na camada inferior do solo.

Como agente transportador, a agua também pode ser problematica. Com o excesso de
infiltragdo em profundidade no solo, originam-se movimentos de massa, pois ocorrem
rupturas na superficie do talude (CHAMINE e AFONSO, 2010).

A principal causa do aumento da instabilidade é o grau de saturacdo elevado do solo,
provocado pela infiltracdo da agua da chuva. Consequentemente, aumentando o nivel do
lencol freatico, o peso dos materiais, e com determinada declividade, resulta no aumento das
forcas desestabilizadoras. Além disso, a dgua é prejudicial na existéncia de fendas, pois se
preenchidas criam-se pressdes hidrostaticas (CAMPBELL, 1975).

2.1.5.3 Acdes antropicas

A expansdo do territorio devido ao crescimento demografico constante, faz com que
muitas vezes seja ignorada a politica de planejamento e seguranca do local, ou normas
regulamentadoras (CHAMINE e AFONSO, 2010).

Para Bateria (2001), com o desenvolvimento o homem estd afetando os taludes
naturais existentes, ao executar construcdes que geram sobrecargas elevadas em encostas e
taludes. Essas construcGes, muitas vezes, alteram a geomorfologia do local, como por
exemplo, quando sdo feitas escavacOes, cortes longitudinais, entre outros fatores que
comprometem a estabilidade de local.

De acordo com Teixeira e Figueiredo (2006), outro problema causado por atividades
antropicas, é a construcdo de taludes artificiais, originados da execucdo de alguns tipos de
fundacdes, aterros, escavagOes, e outras obras. A Figura 10 mostra alguns padrdes usuais de
angulos de inclinagbes para melhor e pior estabilidade, estabelecidas empiricamente, como

referéncia inicial.



Figura 10: Padrdes de inclinacdo para taludes estabelecidos empiricamente.
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Fonte: Bassaneli et al. (2015).

2.1.6 Modos de rompimento de taludes
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De acordo com Cruden e Varnes (1996), os taludes artificiais e naturais podem

romper-se de varias formas; os autores classificam as rupturas dos taludes em cinco

categorias: queda, tombamentos, escorregamentos, espalhamento e escoamento.

A primeira categoria é a queda, que ocorre quando o solo se desprende, ou quando

fragmentos de rocha caem do talude. Outro modo de ruptura sdo os tombamentos que

acontecem quando ha movimento de rotag&o a frente do solo ou rochas, aproximadamente no

eixo abaixo do centro de gravidade do material deslocado. A Figura 11 representa a ruptura

por queda e tombamento respectivamente (CRUDEN e VARNES, 1996).

Figura 11: Ruptura por queda e tombamento.
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Para Selby (1993), escorregamento, tambem chamado de deslizamento, é o

movimento coletivo de massa e material sélido encosta abaixo, com influéncia direta da

gravidade, podendo ocorrer com terremotos ou grande volume de precipitacdes. Chuvas
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intensas de curta e longa duragéo (continuas) geram condicGes propicias para a diminui¢do da
resisténcia do solo, sendo um dos principais motivos de movimentos em encostas.

Os deslizamentos considerados fenbmenos naturais extremos, Sdo responsaveis por
inimeras vitimas e grandes prejuizos, como em 1967, na Serra das Araras no Rio de Janeiro e
Caraguatatuba (Séo Paulo), que resultou na morte de 1320 pessoas e a destruicdo de centenas
de edificacbes (MARCELINO, 2003).

As expansoes laterais ou espalhamento, sdo uma forma de deslizamento que ocorre
por translacdo, ou seja, € 0 movimento de uma parte de areia ou silte que esta recoberta por
argila retentora de &gua, ou ainda sobrecarregada por aterro. A Figura 12 representa
rompimentos de talude por escorregamento e espalhamento, respectivamente (DAS, 2011).

Figura 12: Ruptura por escorregamento e espalhamento, respectivamente.
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Fonte: UNESP (2016) e Geobook (2015).

De acordo com Heidemann (2011), a ruptura por escoamento, representada na Figura
13, € um movimento complexo. Quando a massa de solo coesivo ou rocha esta localizada
sobre um material mais fragil, se torna bastante fraturada e esse solo ou rocha fraturada pode
sofrer movimentos de subsidéncia, rotacdo e translacdo sobre o material menos resistente, até
que se desintegre, e 0 material que esta por baixo flua de forma ascendente através de fraturas.

Sdo movimentos lentos que podem se desenvolver por muitos quildmetros.

Figura 13: Ruptura por escoamento.
Estrato resistente

Substrato rochoso
Fonte: Highland e Bobrowsky, adaptado (2008).
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Segundo Varnes (1978), os movimentos de solo sdo separados em trés categorias, de
acordo com sua velocidade: desmoronamentos, escorregamentos e rastejos, apresentados na
Figura 14. Nos desmoronamentos, nos quais ocorrem movimentos rapidos atraves da acédo da
gravidade sobre a massa de solo que diferencia do restante do talude que vem a desmoronar.
Ja nos escorregamentos, ocorre a separacdo do solo que ira escorregar do restante do macico.
Os rastejos sdo movimentos lentos e ocorrem na superficie de macigos, diferente de
escorregamentos, pois ndo existe um local que separa nitidamente a parte que se desloca, € a

parte que fica presa ao macico.

Figura 14: Movimento de massa baseado na velocidade.
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Fonte: Freeman (2004).

2.1.7 Estabilizacdo de taludes

Para Filho e Virgilli (1998), as alternativas de projeto de estabilizacdo deverdo,
preferencialmente, partir de solu¢des mais simples e baratas, conforme necessario. Na Tabela

03 encontram-se 0s principais grupos e tipos de obras de estabilizacdo de taludes e encostas.
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Tabela 03: Principais tipos de obras de estabilizacdo de taludes e encostas.

GRUPOS TIPOS
Obras sem estrutura de | Retaludamentos (corte e aterro);
contencdo Drenagem (superficial subterranea);

Protecdo superficial (naturais e artificiais).

Obras com estrutura de | Muros de gravidade;
contencao Solo grampeado;

Solo reforgado;

Aterros reforgados;

Estabilizacdo de blocos.

Obras de protecédo Barreiras vegetais;
Muros de espera.

Fonte: Filho e Virgili (1998).

Filho e Virgili (1998) propdem um fluxograma, visto na Figura 15, pela utilizagio
desses grupos de obras e tipos de estabilizacdo, levando-se em conta os tipos de instabilizagdo
em aterros e taludes de corte e o principio da utilizacdo de solu¢Ges mais simples para as mais

complexas, conforme necessidade.

Figura 15: Fluxograma para utilizacdo dos tipos de obras de estabilizacao de taludes.
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Fonte: Filho e Virgili (1998).

2.1.8 Andlise de estabilidade de taludes

A anélise de estabilidade de taludes é feita através do método do equilibrio-limite.
Para isso, 0 solo em estudo deve possuir um comportamento rigido-plastico, as equacdes de

equilibrio estatico devem ser validas até a iminéncia da ruptura, apesar de 0 processo ser
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dindmico e o coeficiente de seguranca constante ao longo da linha de ruptura (MASSAD,
2003).

O método de equilibrio-limite apresenta diversas variacdes como o circulo de atrito,
método das cunhas e método sueco, sendo este ultimo dividido ainda em método de Fellenius,
método de Bishop Simplificado e método de Morgenstern-Price. Tanto para 0 metodo de
Fellenius quanto para 0 método de Bishop simplificado, admite-se que a linha de ruptura seja
uma circunferéncia e a massa de solo é subdividida em fatias ou lamelas, conforme Figura 16
(MASSAD, 2003). Caputo (2000) esclarece que os solos que possuem atrito e intercepto
coesivo (¢#£0 e c¢#£0), como solos argilosos, ¢ aplicado mais frequentemente o método das

fatias.

Figura 16: Superficie de ruptura pelo das fatias.

Fonte: Ferreira (2012).

O método de Bishop é o mais utilizado na préatica da engenharia. Sua popularidade se
deve ao fato de que produz resultados confiaveis, sua precisdo e ao esquema nao muito
complexo de calculos (MANUAL DE GEOTECNIA, 1991).

Nos métodos das fatias, o fator de seguranca é definido como a razéo entre a tensdo
cisalhante de ruptura e a tenséo cisalhante atuante na base de cada fatia. O fator de seguranca
¢ admitido como constante ao longo da superficie de ruptura, o que implica que o valor do
fator de seguranca que definira a relacdo dos esforcos na base de uma fatia sera representativo
da seguranca de toda a superficie, ou seja, como um média (SANTQOS, 2004).

De acordo com Santos (2004), para determinar o valor do fator de seguranca, €
utilizado fundamentos da estatica, ou seja, o equilibrio de forcas nas duas direcdes e o
equilibrio de momentos, além do critério de ruptura. O problema é indeterminado, sendo
necessarias algumas hipoteses para resolver o problema.

A superficie de ruptura mais critica ndo € necessariamente sempre circular e a sua
forma passa a depender do modo como a resisténcia ao corte se distribui em profundidade. Na

maioria dos casos a geometria da superficie critica é condicionada pela existéncia de estratos
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de baixa resisténcia e de reduzida espessura, portanto a adogdo de superficies circulares pode
proporcionar resultados ndo relevantes. A analise de estabilidade realizada pelo método das
fatias €, neste caso, mais complexa que para a de superficies circulares. Isto deve-se ao fato de
que qualquer que seja o0 ponto em relacdo ao qual se expressem as equacGes de momentos €
sempre necessario considerar as forgas normais a base, pois 0 braco do momento deixa de ser
nulo e o braco do momento das forcas tangenciais deixa de ser constante. O problema é
indeterminado, sendo necessario assumir algumas hipoteses para definir o fator de seguranca
associado ao talude. Sdo essas hipoteses que constituem a principal diferenca entre os varios
métodos de anélise (FREITAS, 2011).

2.1.9 Técnicas de reforco de solo

As técnicas para reforco de solo sdo elementos ou estruturas que tém por objetivo
principal contrapor-se a empuxos ou tensdes geradas em um macico de solo, cujas condigdes
de equilibrio foram alteradas, seja por escavacdo, corte ou aterro. Assim, essas estruturas sao
implantadas nos taludes, a fim de garantir sua estabilidade, seja oferecendo resisténcia a
movimentacdo ou a ruptura, ou ainda reforcando o macigo de modo a resistir a solicitagdes
que possam levar a instabilidade. (RANZINI e NEGRO, 1998).

2.1.10 Solo grampeado

De acordo com Conceicdo (2011), o grampeamento do solo € uma técnica moderna e
comprovadamente eficaz utilizada para a estabilizacdo de taludes naturais, artificiais ou
escavados. O método consiste no refor¢co do solo através da introdugdo de elementos passivos,
que sé atuam quando o terreno se movimenta, envoltos por calda de cimento ou argamassa,
em furos realizados por uma perfuratriz. Esses elementos de reforco podem ser barras de ago

ou sintéticas, chamadas de grampo, conforme esquema da Figura 17.
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Figura 17: Esquema do grampeamento de solo.
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Fonte: Mendonga (2015).

A técnica do solo grampeado consiste em introduzir elementos semirrigidos resistentes
a flexdo composta, denominados de grampos, que podem ser barras de aco, barras sintéticas
de secdo cilindrica ou retangular ou ainda micro estacas. Os grampos, detalhados na Figura
18, sdo posicionados horizontalmente ou inclinados (variando entre 5° ¢ 30°) no macigo por
processo de cravagdo (grampos cravados) ou injecdo (grampos injetados), introduzindo
esforgos resistentes a tracéo e cisalhamento (ORTIGAO, PALMEIRA e ZIRLIS, 1993).

Figura 18: Detalhamento dos grampos.
Centralizador
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com pintura
anticorrosiva

o Concreto projetado
Tubo Valvula armado com fibras de acoe
de injegao de injecao ou telas eletrosoldadas

de fase Unica

Fonte: Magalhées e Azevedo (2016).

De acordo com Abramento (1998), este sistema € utilizado em solos firmes em razédo
de a terra escorrer por entre 0s grampos. A sequéncia de execugdo inicia-se com o corte
parcial, seguido da perfuragédo e insergdo da barra de ferro. A barra centralizada no furo é
fixada com a injecdo de nata de cimento pela extensdo do tirante, garantindo a estabilizacédo
do solo por associar a zona ativa (potencialmente instavel) a zona resistente do talude.

Para Silva (2009), a aplicacdo de reforco do solo através do grampeamento abrange

situacOes de estabilizagdo de taludes e escoramentos de escavagdes em ampla variabilidade de
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solo. Em solos finos e rigidos com baixa plasticidade e em solos granulares compactos com
coesdo aparente, € uma solugdo muito viavel e econdmica. J& em solos granulares fofos, sem
coesdo, mal graduados, de baixa densidade relativa, assim como em solos com elevado teor de

umidade e com tendéncia expansiva, esta técnica nao se adapta muito bem.

2.1.10.1 Processo executivo

A construcdo de uma estrutura de solo grampeado em taludes escavados ocorre em
fases sucessivas, que se repetem até que atinja a cota desejada: escavacdo com altura limitada,
execucdo dos grampos, protecdo da face do talude e implantacdo de um sistema de drenagem

adequado, conforme pode ser visto na Figura 19 (SILVA, 2009).

Figura 19: Fases da execucdo de uma obra em solo grampeado em talude escavado.
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Fonte: Silva (2009).

A altura da escavacdo normalmente fica limitada entre um ou dois metros, dependendo
da resisténcia ao cisalhamento do solo. O material de escavacdo que apresentar uma

resisténcia aparente ndo drenada ao cisalhamento inferior a 10kPa ndo oferece resisténcia
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suficiente para execucdo de uma escavacao estavel. Portanto, quando o material for argila
mole ou areia seca sem nenhuma coesdo, ou seja, cimentacdo entre os graos, ndo podera ser
realizado o grampeamento de solo (ORTIGAO et al., 1993).

De acordo com Ortigdo et al. (1993), a segunda fase é o de grampeamento, em que se
faz uma perfuracdo sub-horizontal no talude e introduzem-se grampos a0 mesmo tempo que
se injeta a calda de cimento. O método da perfuracdo devera ser escolhido de forma que
permaneca estavel até a conclusao da injecéo.

As perfuracfes sdo geralmente executadas por equipamentos de pequeno porte, de
facil acesso e instalacdo. Pode-se utilizar agua, ar ou lama bentonitica para limpeza do furo,
ou ainda, trados helicoidais, dispensando materiais para limpeza do furo. O didmetro dos
furos normalmente varia entre 75 e 100 mm, permitindo a instalacdo das barras e injecdo da
calda de cimento (ORTIGAO et al., 1993).

Ainda de acordo com Ortigéo et al. (1993), logo depois de realizada a perfuracéo, a
fim de evitar movimentagdes resultantes do alivio de tensdo local, podem-se instalar os
grampos. Costumam-se instalar dispositivos ao longo para centralizar as barras de aco,
garantindo recobrimento da calda de cimento. Em barras metélicas deve-se fazer um
tratamento anticorrosivo adequado para que ndo haja comprometimento da resisténcia destas
pecas.

Para Solotrat (2009), as barras de ago, normalmente utilizadas no reforgo, possuem
didmetro entre 10 e 25 mm. Para didmetros até 20 mm, dobra-se a extremidade em 90°. Como
em diametros maiores ha mais dificuldade para realizar este dobramento, € rosqueada a
extremidade, colocando-se uma placa metélica entre a porca e a face do talude, gerando maior
tensdo nos grampos nesta regido. Em seguida, € iniciada a injecdo da calda de cimento através
de um tubo auxiliar removivel, a partir do fundo do furo até que se preencha toda a cavidade.

A préxima etapa é a protecdo da face do talude, ou seja, revestimento aplicado ao
longo de toda a face de escavagédo, podendo ser feito com concreto projetado e tela de aco ou
ainda cobertura vegetal, a fim de minimizar rupturas localizadas e processos erosivos
(EHRLICH, 2003).

Em taludes mais verticalizados, as tensdes junto a face podem se apresentar mais
elevadas no pé da escavagdo, necessitando um revestimento da face mais resistente, como
concreto projetado. Em taludes mais suaves, as tensdes sdo menores, podendo-se utilizar

apenas revestimento por cobertura vegetal, como demonstrado na Figura 20.
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Figura 20: Face de talude verticalizado (a) e suave (b).
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Fonte: Ehrliche (2003).

Ainda de acordo com Ehrliche (2003), a execugdo do concreto projetado nas obras de
solo grampeado é favorecida pela rapidez do procedimento. O concreto projetado consiste na
mistura de cimento, areia, pedrisco, agua e aditivos, impulsionados por ar comprimido desde
0 equipamento de projecdo até o local aplicado.

Na face do concreto projetado sdo utilizadas telas de aco como elemento resistente a
tracdo, podendo ser instalada em uma ou duas camadas, conforme projeto. Devem-se ter
alguns cuidados no cobrimento destas telas, e caso sejam instaladas antes do concreto, é
necessario evitar vazios atras da ferragem. Podem-se utilizar fibras como armacdo do
concreto, sendo de aco ou sintéticas, adicionadas ao concreto ainda na betoneira ou caminhdo.
Estas fibras reduzem a permeabilidade do concreto e melhoram a resisténcia a tragdo (ZIRLIS
etal., 1992).

De acordo com Conceicdo (2011), a Gltima etapa na execucdo do refor¢o de solo é a
utilizacdo de dispositivos de drenagem superficiais e sub superficiais, devendo ser instalados
adequadamente para proteger a estrutura grampeada de possiveis erosfes. Para isso, é
necessario determinar a posicado e o fluxo do lencol freatico durante a execucéo.

Em drenagens profundas sdo utilizados drenos sub-horizontais profundos, que tém por
funcdo captar as aguas distantes da face do talude antes que nele aflorem, conduzindo-as
através do paramento e despejando-as nas canaletas. JA& em drenagens superficiais s@o
utilizadas canaletas e descidas d’agua, ou ainda drenos tipo barbacd, que promovem um
adequado fluxo a &gua que chega ao paramento vindo do talude. Na Figura 21 pode ser
observado um talude contido através do sistema de solo grampeado concluido
(CONCEICAO, 2011).
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Figura 21: Sistema de solo grampeado concluido.

Fonte: Ehrliche (218).

2.1.10.2 Vantagens de desvantagens do solo grampeado

Existem muitas vantagens relacionadas ao uso de estruturas de reforco de taludes
através do grampeamento do solo, sendo as principais referentes ao custo, equipamentos,
velocidade de execucdo, adaptacdo ao local, flexibilidade, e possibilidade de associar-se a
diferentes sistemas, ndo precisando de escavacOes, formas, escoramentos ou andaimes
(ABREU, BORGES et al., 2017).

De acordo com Mitchell e Villet (1987), relacionado ao custo, o sistema de
grampeamento de solos apresenta um gasto baixo, devido a pouca quantidade de materiais
necessarios. Em relacdo aos equipamentos, estes sdo poucos e leves, podendo ser apenas
sondas para inserir as barras e equipamentos para injetar e projetar a argamassa, e caso tenha
todos disponiveis a velocidade da execucéo é significativa. Este método pode ser utilizado em
diferentes tipos de solo e inclina¢Oes, podendo mesclar-se com outros sistemas.

De acordo com uma analise técnica e econémica de solugdes para estabilizacdo de
taludes realizada por Naresi Jr, Aguiar et al. (2018), a técnica de contengdo em solo
grampeado mostra-se bastante econdmica em diferentes alturas da estrutura estudada, sendo
um dos sistemas com menor custo linear. Outro aspecto importante é a utilizacdo de
equipamentos leves e de facil manuseio, facilitando a mobilizacéo e execucéo.
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Porém, algumas adversidades relacionadas ao solo podem ser encontradas, como 0
nivel do lengol fredtico que limita o sistema, uma vez que a agua presente em camadas a
serem retiradas do talude pode dificultar o servigo, inviabilizando o processo, a menos que
seja realizado um rebaixamento permanente do nivel da agua. Outro cuidado é em relacdo a
drenagem, que caso ndo seja executada corretamente, tensdes adicionais podem ser geradas,
causando a ruptura dos grampos (MITCHELL e VILLET 1987).

Ainda de acordo com Mitchell e Villet (1987), alguns tipos de solos sem coesao
aparente, como areias, ou ainda com elevados teores de argila, em que a umidade local pode
aumentar ap0s a construcdo, podendo perder resisténcia e diminuir o contato entre solo e
grampo, nédo sendo, por isso, recomendado o sistema.

Argilas moles com limite de liquidez maior que 20% e resisténcia ndo drenada menor
que 50 kPa, ndo sdo indicadas para receber os sistemas de grampeamento por causa do

fendmeno da fluéncia, muito comum nesses tipos de solos (ABRAMSON, 1996).

2.1.11 Reforgo de solo com geotéxtil

De acordo com Racana (2011), o solo reforcado € um sistema composto de inclusfes
de diferentes materiais, capazes de resistir a tensdes de tracdo, inseridas em uma massa
compactada de solo. Devido a isso, a interacdo entre o solo e o reforgo é essencial para uma
boa transmissédo de esforcos, e consequentemente, 0 sucesso da estrutura.

As estruturas de solo reforcadas com geotéxtil sdo solucdes para execucdo de aterros
em que materiais geossintéticos sdo utilizados como funcdo de reforco, em que o
comportamento tensdo-deformacdo do geossintético melhora o comportamento mecanico do
solo. O efeito da inclusdo de geotéxtis em macicos de solo compactado gera um composito de
maior resisténcia e deformabilidade. Essas estruturas sdo construidas com a execucdo de
camadas de solo compactado e controlado rigorosamente, intercaladas com a disposi¢éo dos
materiais geossintéticos, que geralmente sdo geotéxteis (KOERNER 2012).

Podem ser chamados de geossintético os materiais poliméricos utilizados na geotecnia;
morfologicamente a palavra geossintético é formada por “geo”, referindo-se a terra e
“sintético” relacionado a matéria-prima com a qual os materiais séo feitos. Eles podem ter
outra funcdo além de refor¢o, como de separacdo de camadas, drenagem, filtracdo e barreira

impermedvel, conforme pequenas modificagdes realizadas na fabricacdo (KOERNER, 2012).
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De acordo com Portelinha (2012), a interacdo solo-geossintético promove a melhora
do comportamento mecénico do solo, permitindo que as tensdes transferidas pelo solo sejam
mobilizadas completamente pelas inclusdes, tornando dispensavel uma face com funcéo
estrutural. Porém, é recomendado que haja um faceamento da estrutura, que assume outras
fungdes, como evitar erosdes, degradagcdo dos geossintéticos, vandalismo, ou mesmo pela
estética, podendo ser adotada uma cobertura vegetal ou placas de concreto sem funcao
estrutural.

De acordo com Koerner (2012), € comum o uso de materiais metalicos e de
geossintéticos em obras de solo reforgado, devido ao alto desempenho destes materiais aliado
ao baixo custo. No caso de materiais metalicos, 0 comum ¢ a sua utilizacdo em tiras dentro da
massa de solo, presas em uma face de blocos ou escamas, compondo sistemas semelhantes ao
da Terra Armada. O uso de geossintéticos é semelhante ao de fitas metalicas, porém, ndo com
elementos lineares, mas com planares. Sdo utilizadas camadas de geotéxteis e geogrelhas,
envelopadas ou fixas em faces de blocos, capazes de criar junto da massa de solo uma

estrutura de gravidade resistente e estavel, conforme pode ser visto na Figura 22.

Figura 22: Esquema da composi¢é@o de um sistema de solo reforcado com geotéxtil.

Fonte: Equilibrium (2017).

No solo reforcado com geossintético podem ser utilizados materiais como geotéxtil
tecido e ndo tecido, geogrelhas, entre outros. Geogrelhas sdo geossintéticos fabricados em
formato de grelha, e sua interacdo com o solo ocorre também pelas aberturas, promovendo a
unido do solo, sendo mais rigida, e tendo como principal funcdo justamente o refor¢o do solo.
Ja o geotéxtil é fabricado com outras fungdes além do reforgo, como separacdo e filtragem,
sendo flexivel e poroso com formato de um plano. A diferenca entre o geotéxtil do tipo tecido
e ndo tecido é de acordo com o modo de entrelagamento das fibras durante a confec¢do. O

tecido é fabricado de forma que as fibras figuem alinhadas em duas diregdes principais,
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favorecendo a rigidez do material, mas diminuindo a capacidade de drenagem, enquanto o ndo
tecido tem na sua fabricacdo o arranjo das fibras de forma aleatoria, favorecendo a drenagem,
mas diminuindo a rigidez (PORTELINHA, 2012).

De acordo com Benjamin (2006), para escolher o melhor tipo de reforco a ser
utilizado, deve ser avaliado o local, o tipo de solo e as dimensdes do muro, pois em cada
situacdo determinados tipos de refor¢o sdo economicamente mais interessantes que outros. As
geogrelhas sdo mais indicadas para muros com altura superior a quatro metros, enquanto
geotéxteis apresentam vantagens econdémicas para muros menores, porém apresentam
limitag&o de resisténcia e rigidez (EHRLICH e BECKER, 2009).

Para o faceamento da estrutura existem algumas técnicas, como autoenvelopamento ou
a utilizacao de blocos pré-moldados intertravados. De acordo com Ehrlich e Becker (2009), os
muros envelopados geralmente sdo executados com geotéxteis, mas geogrelhas também
podem ser utilizadas, desde que tenha algo que impeca a passagem do solo fino através da
face.

As fibras sintéticas de alta resisténcia utilizadas nas obras de reforco tém como
principais caracteristica a elevada resisténcia a tracdo associada a baixa deformacéo, elevada
resisténcia a micro-organismos e elementos quimicos presentes no solo, bem como a radiacéo
ultravioleta e aos danos de instalagio. E preciso que haja boa interacdo com o solo, ser
flexivel, facil, leve de instalar e ainda ter boa resisténcia nas direcdes longitudinais e
transversais (EHRLICH e BECKER 2009).

O solo utilizado como material de aterro apenas suporta compressdo e tensdes de
cisalhamento, sendo o objetivo dos reforgos resistirem a tensdes tangenciais induzidas no solo
qguando se deforma. Portanto, o funcionamento do sistema consiste na existéncia de atrito
entre o solo e as fibras sintéticas, sendo importante que o material de aterro tenha um elevado
angulo de resisténcia ao corte, ndo sendo recomendada a utilizacdo de solos finos e nédo
coesos (SILVA, 2012).

Porém, o uso de solos finos ndo significa necessariamente o colapso da estrutura, mas
é necessario que o projeto seja dimensionado de acordo e que haja controle apropriado na
execucao da obra. O efeito do tipo do solo no macico também se deve a perda de resisténcia
pela presenca de agua no solo, o que € mais frequente em solos finos, pois possui menor
permeabilidade em relagéo a solos granulares (KOERNER, 2013).

Portanto, solos reforgados funcionam da seguinte forma: ao solo, por ter baixa
resisténcia a tracdo, é adicionado um reforgo que trabalha juntamente, e, consequentemente, a

massa de solo e reforgcos tende a agir como um corpo monolitico coeso, suportando o0 peso
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préprio e cargas externas para as quais foi projetado. Os reforcos possuem alta resisténcia a
tracdo e sdo colocados em camadas horizontais, aumentando a resisténcia do macico devido
ao atrito na interface com os elementos longitudinais (EHRLICH e BECKER, 2009).

21111 Processo construtivo

De acordo com Geofort (2018), a construcéo do sistema de solo reforcado é simples e
ndo necessita médo de obra especializada. Os principais cuidados que devem ser levados em
conta sdo relacionados & compactacdo do solo, uma vez que os parametros de resisténcia do
solo sdo levados em conta no projeto.

A execucdo do solo reforcado é realizada simultaneamente com a construcdo do aterro,
conforme pode ser visto na Figura 23. O processo construtivo é constituido pela implantacéo
de dispositivos de drenagem, conforme especifica o projeto, seguido da construcdo de um
paramento externo como apoio, como formas de madeira. A primeira manta sintética é
disposta no solo e perfeitamente esticada sobre a superficie do aterro, para ser submetida a
estados uniformes de tenséo e deformagédo (GEOFORT, 2018).

Figura 23: Processo executivo do solo refor¢ado.
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Fonte: Maccaferri (2018).;

O solo deve ser espalhado sobre a manta geotéxtil, com espessura média de 50 cm, e
em seguida compactado (solos coesivos) ou vibrado (solos granulares), com equipamentos de
pequeno, médio ou grande porte, conforme tamanho da estrutura. Depois de finalizada a
compactacdo de cada camada, é escavada uma pequena vala a aproximadamente 50 cm da
face do muro, na qual a extremidade livre do geossintético sera dobrada e encaixada. A
sequéncia de execucdo é sucessiva até atingir a altura de projeto, conforme Figura 24, em que
a estrutura esta concluida (GEOFORT, 2018).
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2.1.11.2 Vantagens das estruturas em solo refor¢cado com geossintéticos

A principal vantagem técnica que pode ser obtida com o uso deste sistema é o baixo
custo do método, quando comparado a outros métodos tradicionais. Analises comparativas
entre os custos de obras de contengdo podem ser encontradas em Mitchell e Villet (1987),
DER (1986), Jones (1988). Essa vantagem é devido ao preco das matérias primas utilizada e
da facilidade e rapidez de execugdo (AZAMBUJA et al., 2001).

De acordo com Azambuja et al., (2001), a insercdo de fibras sintéticas no aterro
permite a utilizagdo de estruturas mais ingremes e com menor volume de aterro compactado.
Com a utilizagdo de reforco podem ser empregados solos locais, mesmo com qualidade
inferior, que seriam inadequados para uma estrutura de contengdo. Com isso, ndo é necessario
transportar solos mais adequados para o local da obra, diminuindo muito o custo.

O processo construtivo é simples e ndo exige mao de obra qualificada e equipamentos
especificos. Como a execucao € facil, pode ser realizada em locais de dificil acesso e o tempo
de execucdo é reduzido, geralmente. Outra vantagem é em relagdo & estética, pois os diversos
tipos de acabamento das faces possibilitam maiores opgdes, como concreto projetado,
vegetacdo, geomanta, blocos pré-moldados, gabides e até pneus, que quase nao sao utilizados,
mas que possuem grande vantagem econémica (AZAMBUJA et al., 2001).
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2.1.12 Software Geoslope

Para calcular a estabilidade de taludes pode ser utilizado um programa computacional
chamado de Slope/W, da Geoslope™ que pode analisar varias superficies, condi¢bes de poro
pressao da agua, condicOes de cargas, propriedades do solo, etc. (FUSCALDI, 2010).

Ainda segundo Fuscaldi (2010), o software pode modelar os tipos de solo heterogéneo,
condicdes de geometria de superficies deslizantes, analise de estabilidade de taludes, dentre
outras muitas fungdes e ferramentas favoraveis para area de engenharia geotécnica, civil e de
mineracgdo. Esta ferramenta é muito utilizada mundialmente e principalmente por profissionais
da area de Geotecnia, 0 software SLOPE/W, que traduzido, significa “Taludes para Windows”,
do pacote de softwares da GeoStudio™ 2018 R2. Além do fator de seguranca, também podem
ser visualizadas as forc¢as atuantes em cada fatia da superficie de ruptura.

De acordo com Silva (2004), o Programa Slope/W utiliza a teoria do equilibrio limite
para calcular o fator de seguranca de taludes, sendo possivel modelar diferentes tipos de solos,
com ou sem contenc@es, detalnamento complexo das camadas, além da geometria completa
da superficie de escorregamento. Na Figura 25 é possivel visualizar a interface do programa

durante a modelagem de um talude.

Figura 25: Software durante modelagem de talude.
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo e descricdo do método

Tratou-se de uma andlise dos sistemas de reforgco de solo com solo grampeado e solo
reforcado. Este estudo foi realizado através de revisdes bibliogréficas e utilizacdo de dados
referentes a caracterizacdo do solo de Cascavel por Zen e Almeida (2018) e parametros de
resisténcia do solo obtidos por Almeida e Oliveira (2018), aplicados no software Geoslope
para verificagdo do fator de seguranga entre os sistemas.

O estudo realizado teve uma abordagem mista, sendo uma pesquisa qualitativa, de
natureza basica, e com objetivos explicativos e descritivos, pois foi fundamentada em revisdes
bibliograficas. A abordagem da pesquisa e fundamentacdo bibliografica também é
quantitativa, de natureza pratica e com objetivo exploratorio, pois foram aplicados os sistemas
de reforgo de solo no software Geoslope para obtencéo do fator de seguranca.

3.1.2 Caracterizacao do solo de Cascavel

De acordo com a EMBRAPA (2015), a regido de Cascavel € constituida por solos
lateriticos. E um solo muito poroso e permeéavel, sendo a principal classe de solo encontrada
no Parana, com cerca de 30% do territério. Apresenta alta estabilidade, baixo risco de eroséo
e grande capacidade para suportar estradas e construces e é favoravel para instalacdo de
aterros sanitarios.

Para Zen e Almeida (2018) a classificacdo do solo de Cascavel, segundo ensaios de
caracterizacdo realizados com solo do Campo Experimental do Centro Universitario Assis
Gurgacz (CEEF), com e sem o uso de defloculante (a fim de avaliar a diferenciacdo da
textura), ao longo da profundidade, é de argila silto arenosa, sendo composto de 64,63% de
argila, 29,01% de silte e 6,36% de areia, com a utilizacdo de defloculante, como pode ser
visto na Figura 26. Os ensaios para obtencdo dos dados foram realizados ao longo da
profundidade e de acordo com a norma NBR 7181(2016).
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Figura 26: Curvas granulométricas determinadas para o solo do CEEF com e sem defloculante.

100%

10,000

20% ﬁ
1/ W -
20% =) =
70% == 1 yd =ull
>/ P4 /

60%
§ ol /] /

50% —?-d A
; —

40%
% —l-"'{ {

P J.R%q

30% /

20% mr‘?’{

10%

¥
0%
0,001 0,010 0,100 1,000
0,002 0,06 2,0
ARGILA SILTE | ARHA | PEDREGULHO >
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)
=o=12 metroC.D. =de=52 metro C.D. =i 102 metro C.D. ==152 metro C.D.
== 12 metro S.D. ==52 metro S.D. st 102 metro 5.D. w152 metro S.D.

Fonte: Zen e Almeida (2018).

Os resultados obtidos por Zen e Almeida (2018) referentes aos indices de consisténcia

mostram um comportamento uniforme do solo ao longo da profundidade, conforme Figura

27. A classificacdo do solo quanto a plasticidade é definida como solo de média plasticidade.

O limite de liquidez (wl) apresentou valor medio de 55%, limite de plasticidade (wp) de 40%

e o indice de plasticidade (ip) de 16%. O alto valor do wl indica um solo compressivel, ou

seja, quando este solo estiver sob carregamento pode sofrer adensamento, caracteristica de

solos lateriticos, restringindo uso de fundagdes rasas.

Figura 27: indices de consisténcia ao longo da profundidade.
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Fonte: Zen e Almeida (2018).

Com relacéo a classificacdo pelo Sistema Unificado de Solos (SUCS), obteve-se que o

solo é de argila muito compressivel (CH). Ja pelo Sistema Rodoviario — Transportation
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Research Board (TRB), o solo foi classificado como argila siltosa, medianamente pléstica (A-
7-6), que sdo solos com aplicacdo de regular a m& para pavimentacdo por terem alta
porcentagem de finos. O solo de Cascavel é classificado quanto a plasticidade como
mediamente plastico, com pouco ou nenhum material grosso (ZEN e ALMEIDA, 2018).

A resisténcia do solo ao longo da profundidade, verificada através de trés ensaios de
sondagem a percussdo, do tipo Standard Penetration Test (SPT), foi realizada no CEEF por
Zen e Almeida (2018) e pode ser observada na Figura 28.

Figura 28: Média do indice de resisténcia a penetragdo ao longo da profundidade.
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Fonte: Zen e Almeida (2018).

Segundo Zen e Almeida (2018), o solo de Cascavel também é caracterizado como
residual, devido a variacdo de resisténcia ao longo da profundidade, apresentando um
comportamento de resisténcia crescente conforme aumenta a profundidade. Com o0s ensaios
realizados para caracterizacdo do solo pode-se confirmar que o solo também ¢é lateritico,
comprovando que ha cimentagdo, ou seja, ha coesdo entre as particulas.

Na Tabela 04 encontram-se os resultados obtidos através dos ensaios laboratoriais para
determinacdo de indices fisicos realizados por Zen e Almeida (2018), resumindo-se as

camadas de solo do CEEF.



Tabela 04: Resumo das camadas de solo do CEEF.
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c CAMADA 1 CAMADA 2
VALORES MEDIOS 1 a 9 metros 10 a 15 metros
w (%) 34 53
LL (%) 53 59
LP (%) 38 42
IP (%) 15 17
vd (KN/m3) 12 12
vs (KN/m3) 27 27
ysat (KN/m3) 17 16
Sr (%) 55 60
Argila (%) 70 56
Silte (%) 25 35
Areia (%) 5 9
Consisténcia Muito mole a média Rija a dura
indice de vazios (e) 1,22 1,55

Fonte: Zen e Almeida (2018).

A capacidade dos solos em suportar cargas e conservar sua estabilidade depende da

resisténcia ao cisalhamento do solo. Toda massa de solo se rompe quando esta resisténcia é
excedida (CAPUTO, 1988).

Através de ensaios de compressdo triaxial é possivel determinar as envoltérias de

resisténcia e obter os parametros de resisténcia caracteristicos do solo de Cascavel, ou seja,

angulo atrito interno (¢) e intercepto de coesdo (kPa). Na Tabela 05 encontram-se os valores

obtidos para cada metro analisado do subsolo do CEEF, de acordo com Almeida e Oliveira

(2018). E possivel perceber o crescimento dos valores ao longo da profundidade.

Tabela 05: Parametros de resisténcia ao cisalhamento para o subsolo do CEEF.

Cota Intercepto coesivo Angulo de atrito
1m 2 kPa 14,2°
2m 2 kPa 15,5°
3m 13 kPa 17,4°
4m 12 kPa 16,4°
5m 22 kPa 14,1°
6m 56 kPa 13,4°
7m 17 kPa 19,2°
8m 12 kPa 26,6°
9m 31 kPa 26,2°
10 m 49 kPa 24,8°
11m 24 kPa 30,4°
12m 27 kPa 22,5°
13 m 64 kPa 19,7°
14 m 32 kPa 26,4°

Fonte: Almeida e Oliveira (2018).
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3.1.3 Aplicacéo dos sistemas de reforgo no solo de Cascavel

O local de aplicacdo para as estruturas de solo grampeado e solo reforcado com
geossintético pode variar muito, sendo especifico de cada obra que implanta o sistema. Ambas
as estruturas ndo necessitam de amplo espaco, se adequando a pequenos locais de trabalho,
sendo até recomendadas em casos assim.

Em relacdo ao tipo de solo, para solo grampeado é recomendado que a resisténcia ao
cisalhamento seja superior a 10 kPa, para que ofereca estabilidade e que haja coesao durante a
execucao. Para estruturas em solo reforcado é importante que o material do aterro também
tenha elevado angulo de resisténcia ao cisalhamento, e ndo sejam utilizados solos finos e ndo
coesos, porém, podem ser utilizados outros tipos de solo, desde que previstos em projeto.

Os equipamentos utilizados para o solo grampeado sdo de pequeno porte, podendo
ser utilizados trados helicoidais ou sondas para a execucdo dos furos e um mangote de alta
pressdo para projecdo do concreto. No sistema de solo reforgado com geossintéticos, também
ndo ha muitas ferramentas especificas, sendo as principais 0s equipamentos para transporte de
material para aterro, quando de maior volume, como caminhdes cacamba. Ambos o0s
equipamentos podem ser encontrados na cidade de Cascavel ou regiéo.

Os principais materiais utilizados para realizacdo do solo grampeado sdo 0s grampos
e 0 concreto projetado. Como grampo, é utilizada uma barra de aco com didmetro e dobra
conforme projeto, juntamente com centralizadores para ndo haver contato entre as paredes do
furo. O concreto utilizado é dosado conforme projeto, podendo ser feito em industrias de
concreto usinado.

Para o solo reforcado com geossintético, o principal material utilizado é a malha
sintética, que precisa ser dimensionada e escolhido o tipo mais adequado, conforme suas
especificacbes. Também ha o material para o aterro que preferencialmente precisa ser
selecionado.

Em ambas as estruturas é necessario que sejam construidos drenos para drenagem da
agua, conforme sugestdo do projetista, levando em consideracdo o local de aplicacdo, entre
outros fatores do talude a ser contido.

A mao de obra utilizada para os sistemas de reforco ndo necessita ser especializada,
podendo ser realizado pelos funcionarios da empresa que executar a estrutura. Porem, além de
projetos especificos para as estruturas, € necessdrio que, durante a execucgdo, haja

acompanhamento de um engenheiro com conhecimento nos sistemas de reforco.
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Ambos os sistemas de reforco de solo possuem vantagens econdémicas em relagao
aos demais métodos de contengdo. Os custos sdo parecidos, aumentando conforme a altura da

estrutura, o solo utilizado no aterro, ou o sintético utilizado no caso do solo reforcado.

3.1.4 Simulagédo em software das estruturas de reforgo

Com os parametros de resisténcia do solo de Cascavel obtidos por Almeida e Oliveira
(2018), ensaios triaxiais foram modelados através do software Geoslope 2018 R2, taludes
hipotéticos para analisar a estabilidade e a tendéncia a deslizamentos de acordo com o fator de
seguranca obtido.

As simulacgdes realizadas foram de taludes ficticios criados para escavacao de subsolos
com seis metros de altura, inclina¢bes variadas e com o comprimento a superficie de quatro
vezes a altura, ou seja, 24 metros, para que o software consiga calcular uma superficie de

ruptura completa, como pode ser visto na Figura 29.

Figura 29: Média do indice de resisténcia a penetragéo ao longo da profundidade.
4xH

Altura (m)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Comprimento (m)

Fonte: Autora (2018).

O solo foi dividido em duas camadas de trés metros cada, utilizando a média do valor
do angulo de atrito para a camada de 15,7° e o valor de coesdo 5,67 kPa para a primeira
camada. J& para a segunda camada de solo, o valor do angulo de atrito utilizado foi de 14,63°
e 0 valor de coesdo 30 kPa. O peso especifico do solo adotado para ambas as camadas foi de
17 kN/m?3, e ndo foi considerado o nivel d’agua para esta altura de talude.

De acordo com especificagOes de seguranca da NBR 11682 (ABNT, 2006), o fator de

seguranga deve ser de no minimo 1,5 para garantir a estabilidade do talude.
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Para analisar a estabilidade do talude através do programa computacional,
primeiramente foram desenhados trés taludes com seis metros de altura, simulando taludes
para subsolos, com inclinacdo de 65° e 75° para solo grampeado e 90° para solo reforcado,

todos com sobrecarga de 8 kN/m2, conforme a Figura 30.

Figura 30: Taludes aplicados no software Geoslope.
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Fonte: Autora (2018).

O programa utilizou a teoria do equilibrio-limite para calcular o fator de seguranca dos
taludes. Essa teoria se baseia na hipotese de haver equilibrio em uma massa de solo, tomada
como corpo rigido, com a possibilidade de entrar em processo de escorregamento. Os
métodos de analise de estabilidade utilizados foram o método proposto por Bishop, conhecido
como método de Bishop simplificado, método de Morgenstern-Price e 0 método de Fellenius.

De acordo com o software Geoslope, estes métodos sdo similares, e as diferencas
dependem de quais equacdes estaticas sdo consideradas e satisfeitas, quais forcas entre fatias
sdo incluidas e qual é a relacdo considerada entre as forcas cisalhante normal entre as fatias.
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Dentre esses métodos, o de Fellenius € o mais rigoroso, pois inclui todas as forcas entre as
fatias e satisfaz todas as equacgdes de equilibrio estético.

Os taludes ficticios criados possuem seis metros de altura e inclinacdes variadas e
foram divididos em duas camadas de trés metros cada. Utilizou-se para a primeira camada a
média do valor do &ngulo de atrito dos trés primeiros metros de 15,7° e o valor de coesdo de
5,67 kPa, sendo de argila siltosa mole. J& para a segunda camada, cujo solo é de argila siltosa
média, o valor do angulo de atrito utilizado foi de 14,63° e o valor de coesdo 30 kPa. O peso
especifico do solo adotado para ambas as camadas foi de 17 kN/m3, de acordo com ensaios de
caracterizacéo realizados por Zen e Almeida (2018).

Para o solo grampeado, baseado no dimensionamento realizado por Gondin (2018),
utilizaram-se na simulacdo barras de aco CA 50 com 20 mm de didmetro, espacamento entre
as linhas de grampos de dois metros, inclinacdo dos chumbadores de 15°, resisténcia ao
arrancamento de 300 kPa (relacdo forca/area) com fator de reducdo de 1,5, comprimento dos
grampos de 4 e 5 metros, com diametro de 100mm. Estes dados, como 0 espagamento
horizontal, vertical e o angulo dos tirantes podem variar conforme projeto.

A resisténcia a tracdo das barras de aco foi calculada através da multiplicacao do valor
da tensdo admissivel do aco (fyk CA 50 = 500 Mpa) pela area da secédo bruta, resultando em
136,6 kN. A tensdo de cisalhamento mobilizada dentro do reforco utilizado foi de 150 kN, de
acordo com Byrne et al. (1998), que diz que para solos coesivos do tipo argilas, a resisténcia
ao cisalhamento deve variar entre 100 e 200 kN. Utilizou-se entdo a média dos valores.

Para o sistema de solo reforcado com geossintéticos foi simulado um talude com
inclinacdo de 90° com as cargas de reforco através das mantas geossintéticas com
comprimento e espagamento variado, baseado no dimensionamento realizado por Silva
(2005). A resisténcia ao arrancamento (relacdo forca/area) utilizada foi de 190 kPa, com fator

de reducdo de 1,5. A resisténcia a tracdo aplicada foi de 250 kN com 1,5 de reducéo.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Atraveés de revisdes bibliograficas foi possivel realizar um estudo sobre reforcos de
sistemas de solo grampeado e solo reforgado com geossintético.

Com o angulo de atrito e coesdo do solo de Cascavel, obtidos através de ensaios
triaxiais realizados por Almeida e Oliveira (2018), foi possivel aplicar no software os métodos
de reforgo de solo em trés simulacdes de taludes com inclinagdes diferentes, a fim de obter-se
o fator de seguranca para cada e assim analisa-los, conforme os métodos de equilibrio-limite.

4.1.1 Situagdo natural dos taludes

O fator de seguranca encontrado para a superficie de ruptura mais critica através do

método de Bishop Simplificado foi de 1,422, 1,409 e 0,684 para os taludes com 65°, 75° e

90°, respectivamente, conforme pode ser visto na Figura 31.



Figura 31: Superficie de ruptura natural dos taludes para o método de Bishop Simplificado.

1422

65°

Altura (m)

4 3 12 16 20 24 ] 32 36 40 44 43

Comprimento (m)

Altura (m)

24

28

Comprimento (m)

Altlura (m)

24 28

Comprimento (m)

Fonte: Autora (2018).
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Para o método de Morgenstern-Price, o fator de seguranca obtido foi de 1,412, 1,143 e

0,686 para os taludes com 65°, 75° e 90°, respectivamente, em sua situa¢do natural. Ja para o

método de Fellenius, o talude com 65° obteve um FS de 1,390, o talude com 75° obteve um

FS de 1,136 e o talude com 90° obteve um FS de 0,584 na superficie de ruptura natural do

talude. As superficies de ruptura foram todas semelhantes.

Pode-se observar que nem todos os taludes em sua situacdo natural, de acordo com o

método de andlise atendem as especificacbes de seguranca determinadas pela NBR

11682/2006, que determina que para um grau de seguranca alto e garantia de estabilidade, o

fator de seguranca devera ser de no minimo 1,5, ou seja, é necessario reforgar a estrutura dos

taludes.
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4.1.2 Reforgco em solo grampeado

Com a simulacéo do refor¢o de solo na estrutura de solo grampeado dos taludes de 65°
e 75° houve uma consideravel alteracdo no fator de seguranca. Com o método de Bishop
Simplificado, o FS aumentou para 2,135 e 1,883, respectivamente, apenas com a insercéo de
duas camadas de grampos. Na Figura 32 podem ser observados os taludes com a utilizagcdo do

solo grampeado para a situacdo padrdo de reforco que foi analisada inicialmente.

Figura 32: Taludes de 65° e 75° em solo grampeado pelo método de Bishop Simplificado.
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Fonte: Autora (2018).

Ja com o método de Morgenstern-Price o FS passou de 1,412 para 2,123 no talude
com 65°. No talude com 75° passou de 1,143 para 1,880. No método de Fellenius os fatores
de seguranca dos taludes alteraram de 1,390 para 2,026 e 1,136 para 1,863 nos taludes com
65° e 75°, respectivamente. As superficies de ruptura de ambos foram semelhantes ao método
de Bishop Simplificado mostrado anteriormente. Na Tabela 06 encontra-se um resumo dos
fatores de seguranca obtidos antes e depois da analise de grampeamento do solo, conforme
método de equilibrio utilizado.
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Tabela 06: Fatores de seguranca obtidos nos taludes antes e depois do reforgo.

Inclinacéo Bishop Simplificado Morgenstern-Price Fellenius
Sem Com Sem Com Sem Com
grampo grampo grampo | grampo | grampo grampo
65° 1,422 2,135 1,412 2,123 1,390 2,026
75° 1,409 1,883 1,143 1,880 1,136 1,863

Fonte: Autora (2018).

4.1.3 Solo reforcado com geotéxtil

Na andlise do talude estabilizado com solo reforcado com geotéxtil ndo foi
considerada a compactacdo do aterro. Em prética, devido a compactacdo das camadas de solo,
0 angulo de atrito e a coesdo da area compactada tendem a aumentar, aumentando a
resisténcia ao cisalhamento do solo. Por isso, podem ser utilizados solos com baixos
parametros de resisténcia neste método, pois com a compactacdo esses valores tendem a
aumentar.

As malhas geossintéticas utilizadas como refor¢o de solo no talude com inclinacéo de
90° foram analisadas de acordo com 0 comprimento e a quantidade. Primeiramente as malhas
foram dispostas metro a metro, com seis metros de comprimento, totalizando cinco malhas, o
que gerou um fator de seguranca de 1,891 pelo método de Bishop Simplificado, estando
acima da especificacdo de seguranca.

Porém, foi inserida mais uma camada de malha sintética como reforco na cota -5m
para analise. Com a insercéo de apenas uma camada da manta geossintética, o coeficiente de
seguranca passou de 1,891 para 2,185, pelo método de Bishop Simplificado. Pode-se perceber
a capacidade de reforco de apenas uma camada da manta sintética. Na Figura 33 pode ser

visto o talude com cinco e seis camadas de reforco.
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Figura 33: Talude com cinco e seis camadas de reforco, respectivamente, pelo método de Bishop
Simplificado.
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Fonte: Autora (2018).

J& pelo método de Morgenstern-Price, o talude com cinco camadas de reforgco obteve
um fator de seguranca de 1,888, enquanto que com seis camadas o FS foi de 2,176. Pelo
método de Fellenius, o talude com cinco camadas de reforgo obteve um fator de seguranca de
1,863. Ao ser inserida a sexta camada de reforco, este fator de seguranca passou a ser de
2,035. Pode-se perceber que o método de Fellenius é o mais conservador, pois com cinco tiras
e em todos os métodos, o talude ja era considerado estavel.

O comprimento dos geotéxteis também foi analisado. A partir de trés metros de
comprimento o fator de seguranca obtido foi de 1,170 pelo método de Bishop Simplificado. O
FS do talude com reforcos de quatro metros foi de 1,261, ja& com cinco metros foi de 1,537.
As duas primeiras analises de comprimentos obtiveram fatores de seguranca abaixo do
minimo, sendo adequado 0 uso apenas de mantas com cinco metros de comprimento ou mais.
Na Figura 34, pode ser vista a superficie de ruptura e o fator de seguranca para geossintéticos
com trés, quatro e cinco metros, respectivamente, através do método de Bishop simplificado.
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Figura 34: Reforcos com trés, quatro e cinco metros de comprimento, respectivamente, pelo método
de Bishop Simplificado.
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Fonte: Autora (2018).

Através do método de Morgenstern-Price, o talude com os refor¢cos com trés metros
obteve um FS de 1,166, com quatro metros um FS de 1,254 e com cinco metros um FS de
1,533. Neste método também se atingiu o fator de seguranca minimo apenas com cinco
metros de comprimento, sendo adequado o uso com mantas de cinco metros ou mais.

Pelo método de Fellenius também foi analisado o comprimento dos refor¢os. Com trés
metros o fator de seguranca foi de 1,158, com quatro metros o FS obtido foi de 1,237, e com
cinco metros foi de 1,518, estando também todos abaixo do recomendado. A superficie de
ruptura para 0 método de Mosgenstern-Prince e Fellenius sdo semelhantes ao método de
Bishop Simplificado.
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Através da simulagdo dos comprimentos pelos trés métodos de equilibrio pode-se
perceber mais uma vez que o método de Fellenius é o mais conservador. Para esta analise, 0
talude mais adequado, em favor da seguranca seria dimensionado pelo método de Fellenius,
com cinco camadas de reforco, com no minimo cinco metros de comprimento ou mais. Na
Tabela 07 encontra-se um resumo dos fatores de seguranca obtidos antes e depois da analise
do reforco do solo e variacdo da quantidade de camadas e comprimento das mantas

geossinteticas.

Tabela 07: Fatores de seguranca obtidos no talude de 90° antes e depois do reforgo.

Bishop Simplificado Morgenstern-Price Fellenius
Antes do reforgo 0,684 0,686 0,584
Cinco camadas com 6m 1,891 1,888 1,863
Seis camadas com 6m 2,185 2,176 2,035
Comprimento 3m 1,170 1,166 1,158
Comprimento 4m 1,261 1,254 1,237
Comprimento 5m 1,537 1,533 1,518

Fonte: Autora (2018).
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como principal objetivo realizar uma verificagdo de taludes
hipotéticos criados a partir de escavacdes para subsolos no solo de Cascavel, utilizando dados
do Campo Experimental de Engenharia do Centro Universitario Assis Gurgacz (CEEF),
aplicando estruturas de refor¢o em solo grampeado e solo reforgcado com geossintético.

Ambos os sistemas de contencdo de refor¢o de solo séo do tipo muro de gravidade,
em que as estruturas verticais resistem ao seu préprio peso, devido ao atrito entre seus
componentes e o solo, evitando o deslizamento e o desmoronamento. As estruturas de solo
reforcado envolvem um aterro selecionado contido por geossintéticos aderentes e o
autoenvelopamento da estrutura. Ja o solo grampeado consiste na inser¢do de chumbadores de
aco no solo com a projecao de concreto na superficie.

O solo reforcado e o solo grampeado sdo estruturas semelhantes, mas diferem no
método de execucdo: o solo grampeado é executado em corte, podendo ser realizado em
taludes existentes ou ndo. J& nos muros de solo reforcado sdo executados aterros, onde as
camadas sdo compactadas alternadamente com a disposicdo dos reforgos sintéticos,
impossibilitando a execu¢do em encostas naturais.

O solo de Cascavel, do tipo lateritico e residual, poroso e permeéavel, é caracterizado
como argila silto arenosa com elevado angulo de atrito e coesdo entre suas particulas e alta
resisténcia ao cisalhamento, de acordo com Zen e Almeida (2018) e Almeida e Oliveira
(2018). Essas caracteristicas sdo adequadas para implantar os sistemas de reforco.

Ambos o0s sistemas destacam-se por serem considerados muito eficientes para
estabilizacdo de taludes e possuem baixos custos quando comparados a métodos de
contencdes tradicionais. Os custos envolvidos na construgcdo de muros de gravidade
aumentam de maneira mais expressiva com a elevagédo dos desniveis de contencéo.

Com o uso do software Geoslope 2018 R2 foram obtidos fatores de seguranca
através dos métodos de equilibrio-limite de Bishop simplificado, Morgenstern-Price e
Fellenius para inclinagdes variadas com e sem o uso dos reforgos para trés taludes hipotéeticos
e instaveis, com seis metros de altura, com inclinacdes de 65° e 75° para solo grampeado e
90° para muros de solo reforgado.

Pode-se perceber que o método de Fellinius é o mais conservador, com fatores de

seguranga menores, sendo mais adequado seu uso para o dimensionamento de estruturas de
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reforco. Por este método, os taludes com inclinacdo de 65° e 75° obtiveram um fator de
seguranca variado de 1,390 para 2,026 e 1,136 para 1,863, respectivamente. Pelo método de
Bishop Simplificado o FS variou de 1,422 para 2,135 e 1,409 para 1,883, nos taludes com 65°
e 75°, respectivamente. Ja por Morgenstern-Price o FS dos taludes de 65° e 75°, variou de
1,412 para 2,123 e 1,143 para 1,180, respectivamente.

Para a simulagdo com o sistema de solo reforgado, foi analisada a variagdo da
quantidade de refor¢os para um talude com inclinacdo de 90°. Com a utilizacdo de cinco
camadas de malhas geossintéticas, sendo uma a cada metro, o FS obtido foi de 1,863 pelo
método de Fellenius. Com a inser¢do de uma sexta camada no quinto metro de profundidade,
o fator de seguranca atingiu o valor de 2,035. Pelo método Morgenstern-Price, com cinco
camadas o FS foi de 1,888, enquanto que com seis camadas o FS foi de 2,176. Ja pelo método
de Bishop Simplificado, com cinco camadas o FS obtido foi de 1,891, e com seis camadas
passou para 2,185.

Também foi analisada a variacdo do fator de seguranca de acordo com o
comprimento dos reforcos. Apenas a partir de cinco metros de comprimento o talude atingiu o
fator de seguranca minimo de 1,5. Quando analisado o comprimento das mantas para trés e
quatro metros, ou menos, o fator de seguranga ndo atingia o valor minimo.

Com isso, constatou-se que ambos os sistemas sé@o eficientes para a estabilizacéo de
taludes com parametros de resisténcia do solo de Cascavel, possuem inimeras vantagens
sobre outros sistemas e ambos sdo economicamente viaveis. Também se concluiu que pelo
método de Fellenius a analise de estabilidade do talude € mais conservadora, sendo 0 método

mais adequado para analisar o fator de seguranca dos taludes.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a realizagdo de um dimensionamento mais detalhado dos métodos de
reforgo de solo através de solo grampeado e solo reforcado com geossintético, ou ainda uma
pesquisa em relacdo a outros metodos de contencdo aplicados para o solo de Cascavel.
Sugere-se que seja realizada uma pesquisa mais aprofundada sobre a influéncia dos tipos de

geossintéticos no sistema de solo reforcado.
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