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Andlise e projeto de estrutura de contengdo em ruptura de talude
por erosdo: estudo de caso

Os processos erosivos fundamentam-se essencialmente na desagregacgdo, transporte e deposi¢do do solo, com a agdo dos agentes erosivos agua, ventos e ou gelo.
Sabe-se que o solo tem uma capacidade de suportar esforgos, porém, se suas caracteristicas forem alteradas, a capacidade de carga sofrerd alteragdes, podendo
torna-se um solo frégil, um fator com a caracteristica de diminuir a resisténcia do solo é a erosdo. Diante do exposto o artigo prop&e analisar e dimensionar uma
estrutura de gabido para conter o processo erosivo do solo situado no municipio de Porto Nacional, nas proximidades do ribeirdo Sdo Jodo, na Av. Padre Luso.
Destaca-se que esta ruptura esta a menos de um metro de distancia de uma edificagdo e caso persista ird atingir mais cinco edificagdes circunvizinhas. Neste estudo
foram realizados ensaios de caracterizagdo do solo. Na analise de estabilidade da estrutura de gabido proposta para contengdo do talude, foram verificados os
critérios de deslizamento, tombamento e capacidade de carga conforme a NBR 11682/1991. Além disso, também foi feita a andlise global do sistema talude/muro.
Verificou-se que a estrutura proposta atende os requisitos técnicos de seguranga.

Palavras-chave: Erosdo; Estruturas de Contengdo; Estabilidade de taludes.

Analysis and design of containment structure in eruption talud
rupture: case study

The erosive processes are essentially based on the disintegration, transport and deposition of the soil, with the action of erosive agent’s water, winds and or ice.
Itis known that the soil has a capacity to withstand stresses, however, if its characteristics are altered, the load capacity will undergo changes, being able to become
a fragile soil, a factor with the characteristic of diminishing soil resistance is erosion. In view of the above, the article proposes to analyze and size a gabion structure
to contain the soil erosion process located in the municipality of Porto Nacional, in the vicinity of the Sdo Jodo stream, on Padre Luso Avenue. It should be noted
that this rupture is less than one meter away from a building and if it persists it will reach another five surrounding buildings. In this study, soil characterization
tests were carried out. In the stability analysis of the gabion structure proposed for containment of the slope, the sliding, tipping and load capacity criteria were
verified according to NBR 11682/1991. In addition, the overall analysis of the slope / wall system was also performed. It was found that the proposed structure
meets the technical safety requirements.
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Andlise e projeto de estrutura de contengdo em ruptura de talude por eroséo: estudo de caso
SILVA, L. R.; MIRANDA, T. C.

INTRODUGAO

Erosdo é um termo associado com o processo de desgaste da superficie terrestre em solo ou rocha,
pela acdo do vento, da agua, do gelo, de organismos vivos, plantas e animais, e pela acdo antrépica. O
processo erosivo pode ser classificado quanto a sua origem em dois grandes grupos: erosdo geoldgica ou
natural e erosdo acelerada ou antrépica (CAMAPUM et al., 2006).

As principais erosdes que sdo estudadas no meio geotécnico sdo de origem hidrica: Estas sdo
chamadas de erosdes lineares e sdo classificadas conforme o aparecimento de agua, pois com o ndo
surgimento denomina-se ravina e com a sua surgéncia vogoroca. Os agentes externos que atuam nos
processos erosivos sdo: condicdes de percolacdo, potencial de erosividade fluvial, escoamento superficial e
a suainclinagdo do terreno, além desses agentes ainda se inclui os agentes internos como o gradiente critico,
erodibilidade do solo e a desagregabilidade (GUERRA, 2005).

Com o crescimento das cidades continuamente acelerado as atividades humanas ndo planejadas
como a ocupacao inadequada de solos e a falta de drenagem urbana adequada tém acelerado intensamente
estes fendmenos, surgindo zonas de risco ambiental e um nimero cada vez maior de acidentes geoldgicos,
modificando o comportamento hidrolégico do solo, favorecendo a instabilidade e seu deslizamento.

Em dareas urbanas o controle dos processos erosivos é algo corriqueiro, muitas vezes, a forma de se
projetar as obras de drenagem acaba trazendo lacuna, em que seus métodos variam de acordo com sua
regido. Cada particularidade terd uma atencdo especial devido as solugdes individuais ou grandes projetos
como manutencgdo de drea permedveis dentro dos lotes executar estruturas de micro e macrodrenagem
(DOMINGUES et al., 1998).

Dessa maneira este trabalho tem objetivo de caracterizar os solos presentes em uma ruptura de
taludes causada por erosdo hidrica, situada na cidade de Porto Nacional. Além disso, o trabalho prop&e o
projeto geotécnico de uma estrutura de contencdo. O local de estudo escolhido para este trabalho se deu,
pois, a erosdao causada por uma drenagem urbana deficiente que esta colocando em risco moradias e vidas
humanas. Por fim serd entregue para estas familias uma solu¢do de recuperacdo da drea com fins de
estabilidade dos taludes de entorno, conforme descrito a seguir. A primeira etapa, ap6s a escolha do local,
foi a andlise da problematica nas proximidades do Ribeirdo S3o Jodo, na Av. Padre Luso, centro, municipio de

Porto Nacional (FIG. 2), para identificar os tipos de solos e caracteriza-los.

1- Casa afetada pela
instabilidade
2, 3,4 e 5 - Casas proximas

Ribeirdo Sao Joao
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Figura 4: Erosdo - Local do estudo.
REVISAO TEORICA

Analise de estabilidade

Os métodos de analise de estabilidade de taludes sdo divididos em duas categorias: métodos
deterministicos, nos quais a medida da seguranca do talude é feita em termos de um fator de seguranga e
métodos probabilisticos, nos quais a medida de seguranca é feita em termos da probabilidade ou do risco de
ocorréncia da ruptura. Neste trabalho optou-se por utilizar o método de anadlise de estabilidade, por ser o
mais utilizado e por permitir o projeto de uma estrutura de contencgao.

Na analise de estabilidade de um muro de arrimo, seja qual for a sua se¢do, devem ser investigadas

as seguintes condi¢cdes de estabilidade: tombamento, deslizamento da base, capacidade de carga da
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fundacdo e ruptura global. O dimensionamento inicia-se com um pré-dimensionamento sugestivo
estabelecido. Em seguida, é feita a verificagcdao de estabilidade do muro de arrimo para comprovar se as
dimensdes adotadas sdo aceitaveis e oferecem seguranca a estrutura (GERSCOVICH, 2008).

De acordo com Carmo (2009), os taludes podem ter sua estabilidade abalada por sua forma e
inclinacdo das encostas, chuvas, natureza da cobertura vegetal, dispositivos de drenagem mal dimensionados
e/ou comprometidos, caracteristicas e estado dos solos (ou rochas), natureza geoldgica (litoldgica e
estrutural) do meio, tensdes internas, abalos naturais e induzidos e acdo antrdpica de ocupacao.

Conforme Barbosa (2008), um talude pode ser considerado como potencialmente instavel a partir
do momento em que as tensdes tangenciais originadas por esforcos desestabilizadores sdo ou possam
tornar-se maiores que a resisténcia ao corte do material que constitua a zona do maci¢o que permita definir
uma regido potencial de ruptura. Assim, os fatores que, por um lado, aumentam ou introduzem tensdes de
corte ou por outro, que diminuem a resisténcia ao corte do macigo sdo os responsaveis pelas condi¢Ges gerais

que favorecem a desestabilizacdo de taludes.

Estrutura de conteng¢ao - muro de gabido

Estruturas de contencdo - também chamadas de estruturas de arrimo - sdo aquelas que tém por
finalidade estabilizar macicos de rocha ou terra, dando suporte a estes contra a ruptura e evitando assim seu
escorregamento, o qual pode ser causado pelo peso préprio ou por carregamentos externos (MACCAFERRI,
2010).

Muros de gabides sdo muros de gravidade constituidos por elementos metaélicos confeccionados com
telas de malha hexagonal de dupla tor¢do de arame galvanizado preenchidos por pedras (MACCAFERRI,
2009). As pedras devem possuir granulometria adequada, ou seja, didmetros que sejam no minimo
superiores a abertura da malha das gaiolas. Os gabides sdo elementos modulares que podem ser costurados
uns aos outros, podendo admitir formas prismaticas ou cilindricas. Esse tipo de muro de gravidade é muito
utilizado em canais e cursos d’agua, atuando na contengdo das margens.

As caracteristicas geotécnicas dos gabides usualmente adotadas para o caso de rocha granito em
projeto sdo: peso especifico = 17 kN/m3 e angulo de atrito = 352. As principais vantagens sdo: custo reduzido,
especialmente quando os blocos de pedras sdo disponiveis no local; flexibilidade elevada, permitindo
deformacgodes diferenciais do retroaterro e do terreno de fundagao do muro; resisténcia elevada, devida ao
peso dos gabides e ao coeficiente de atrito dos blocos de rocha s3; e permeabilidade elevada, devida a
granulometria uniforme dos blocos, que garante a drenagem da encosta e a auséncia de empuxo no tardoz
do muro. Sdo de grande agilidade na construgdo e adaptam-se bem com a vegetacdo local (PEREIRA, 1996).

As principais desvantagens desse sistema de contenc¢do sdo: limitacdo da altura; consideravel
consume de material; necessidade de muito espago e possui peso elevado podendo causar possiveis
problemas de capacidade de carga e recalque. Para alturas superiores a mais ou menos 4 metros, o muro de

gabides se torna uma solugdo antieconémica.
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Para analisar a estabilidade do muro em questdo, foi realizado, primeiramente, um pré-
dimensionamento, avaliando os aspectos do talude e os valores usuais de dimensdes de muros de gabido,
através do Manual da Maccaferri (2009). As dimensdes dos gabides caixa sdo padronizadas: Comprimento,
sempre multiplo de 1 m, varia de 1 m a 4 m, com excecdo do gabido de 1,5 m; Largura é sempre de 1 m;

Altura pode ser de 0,50 m ou 1,00 m.

METODOLOGIA

Para aresolucdo da problematica descrita foram adotados os passos representados na figura a seguir.
O problema avaliado neste trabalho é de uma erosdo causada por a ruptura de tubulacdo de drenagem
pluvial que ocorreu no municipio de Porto Nacional, descrito anteriormente. Conforme o relato da moradora
afetada, a solugdo recorrente aplicada pelo poder publico é a reconstrugao da tubulacdo de drenagem. Apds
algumas chuvas intensas, no periodo de chuva, a ruptura volta a ocorrer. Por ser um problema recorrente foi
proposta uma estrutura de contengdo permanente do tipo muro de contengdo por gravidade, no caso o uso
de gabido. Na figura 6 é apresentado as dimensdes adotadas para o muro de gabido.

Para o dimensionamento do muro de gabido foram adotadas dimens&es descritas, a fim de otimizar
e permitir uma maior viabilidade construtiva, econ6mica e técnica. Posteriormente a partir dos parametros
obtidos em ensaios laboratoriais, fizeram-se verificagdes para cada uma das condi¢des de estabilidade. Para
a definicdo dos parametros do projeto a serem adotados nas estruturas de contencdo foram coletadas
amostras de solo (deformado e indeformado) e definidos os ensaios de laboratério que foram realizados. No

Quadro 1 apresenta as caracteristicas dos ensaios realizados.

Defini¢cdo do problema e da provavel solugao

Coleta de amostras de solo e realizacdo de ensaios

Definigdo dos parametros de projeto, da estrutura de
contencdo e do programa para calculo da estabilidade

J L

Andlise de estabilidade:

J b

Andlse e comparacgdo dos resultados

Figura 5: Fluxo metodoldgico.
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3,00

Mure de gabide

Solo 3
Figura 6: Dimensdes adotadas do muro de gabido.

Obtido os parametros do solo, foi escolhido o Sistema GEO5 para auxiliar o dimensionamento e
verificacdo da estabilidade do muro. O sistema é um conjunto de programas para a analise geotécnica, que
inclui aplicativos individuais utilizados para a solugdo de problemas geotécnicos especificos. Cada programa
permite a andlise da estrutura de acordo com os aspectos geotécnicos e também verifica o material do muro,
dispondo no manual do programa.

Nesta andlise foi utilizada o mddulo do programa chamado Muro de Gabido. Neste o programa
analisa qualquer forma de muro, incluindo estruturas com saliéncias que necessitam ancoragens. O
programa permite a verificagdo complexa da estrutura analisada pelo método classico (estados limite, fator
de seguranca), além de permitir a verificacdo da capacidade de carga e da estimativa de recalque na base do
muro. Também inclui o mddulo para a verificagdo da estabilidade global do conjunto muro e talude. Os

métodos de anadlise e hipdteses adotadas estdo descritos a seguir.

Quadro 1: Ensaios Caracterizagdo geotécnica.

Ensaio Norma Caracteristicas
Preparacd | (NBR 6457/69) — Prepara¢do de amostras de L .
; ~ Tem como intuito de preparar as amostras para se ter a umidade
o das solo para ensaio normal de compactagdo e ) .
. s higroscopica.
amostras | ensaios de caracterizagdo.
- Objetiva mostrar as fragdes representadas do solo em porcentagem
Granulom | (NBR 7181/84) — Solo — Andlise ) . ¢ 3 P i .p &
. . de peso no ensaio, através de uma curva granulométrica em escala
etria granulométrica o
logaritmica.
Massa .
e (NBR 6508/84) — Grdos de solo que passa na , , .
especifica . Método a qual se obtém o peso real dos graos
L peneira de 4,8mm.
dos sélidos
- - L O limite de liquidez de um solo denomina-se sendo o teor de
Limites de | (NBR 6459/84) — Determinagdo do limite de . . 9 -
- L umidade acima do qual o solo perde suas caracteristicas de
liquidez liquidez. . . .
plasticidade, sendo assim comportando-se como fluido.
Limites de L _ o - . .
lasticidad (NBR 7180) — Determinagdo do limite de O limite de plasticidade consiste em representar o teor de umidade
Z plasticidade. em que o solo a parti do qual passa a se ter caracteristicas plasticas
Permeabili (NBR 13292) — Determinacdo do coeficiente | Método para a determinagdo do coeficiente de permeabilidade a
dade de permeabilidade de solos granulares a carga constante, com a agua percolando através do solo, em regime
carga constante de escoamento laminar.
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A determinac¢do dos empuxos atuantes é o passo mais importante na andlise de muros de arrimo.
Utilizamos a teoria de Coulom nesta determinacao, pois ela fornece valores realistas para estes empuxos.
Para tanto é necessario identificar as forgas presentes no muro que sdo: empuxo ativo ‘Ea’, empuxo passivo

‘Ep’ e 0 peso préprio da estrutura ‘P’. Os valores para os coeficientes de empuxo segundo a teoria de Coulomb

sdo:
. % - . Sen? (o + ¢)
sencasen (@ o)1+ (S (EE LR B
- %v-hz- ‘ . = Sen? (a + )
Sen?a Sen (a —6)[1 — g:g Eiig))gs: ((j:-: Eg]z
Sendo:

E.= Empuxo Ativo (kPa), Ep= Empuxo Passivo (kPa), y = Peso Especifico (Kn/m?3)

h: Altura do solo (m), Ka= Coeficiente de empuxo ativo, Kp= Coeficiente de empuxo passivo , O=
Angulo de atrito, c= Coesdo, a=90°, 8= 0°, & = 0°

Obtido o empuxo iniciou-se as verificacdes de desempenho da estrutura quanto ao deslizamento,
tombamento e capacidade de carga. A segurancga contra o deslizamento consiste na verificacdo do equilibrio

das componentes horizontais das forcas atuantes, com a aplicacao de um fator de seguranca adequado:

2 FRrEs
FSpesiiz = —ZFso oz 1,5
LI

Onde: X Fres = somatério dos esforgos resistentes; 2 Fsolic = somatorio dos esforgos solicitantes; FSgesi; = fator
de seguranca contra o deslizamento. A Figura 7 ilustra os esforcos atuantes no muro. O fator de seguranca

contra o deslizamento sera:

Ep+ S
FSpEsiiz = “E, 215
A

Onde: Ep = empuxo passivo; Ea = empuxo ativo; S = esforco cisalhante na base do muro. O empuxo passivo,
guando considerado, deve ser reduzido por um Fator de segurancga entre 2 e 3, uma vez que sua mobilizacdo
requer a existéncia de deslocamentos significativos. Alternativamente, esta componente pode ser

simplesmente desprezada.

Figura 7: Seguranca contra o deslizamento. Fonte: Gerscovich (2008).
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O valor de S é calculado pelo produto da resisténcia ao cisalhamento na base do muro vezes a largura

(Tabela 1).

Tabela 1: Equagdes para seguranga contra o deslizamento.

Tipo de analise Solo Equagdo

ili W
Longo prazo Permeabilidade alta S=Bxcy,+ (E _ u) tans
Curto prazo (¢=0) Permeabilidade baixa S=Bxs,

Notas: & = atrito solo-muro, B = largura da base do muro; ¢’y = adesdo solo-muro; W = somatoério das forgas verticais; u =
poropressao
Fonte: Gerscovich (2008).

Para que o muro ndo tombe em torno da extremidade externa (ponto A da Figura 8), o momento
resistente deve ser maior do que o momento solicitante. O momento resistente (Mres) corresponde ao
momento gerado pelo peso do muro. O momento solicitante (Msoiic) € definido como o momento do empuxo
total atuante em relagdo ao ponto A. O coeficiente de seguranga contra o tombamento é definido como a

razao:

_ MgEgs
FSroms = MsoLic =15

W.X1+ Eav- X5
Esn-y1

A capacidade de carga consiste na verificacdo da seguranca contra a ruptura e deformacgdes

FSroms = =15

excessivas do terreno de fundacdo. A andlise geralmente considera o muro rigido e a distribuicdo de tensdes
linear ao longo da base (GERSCOVICH, 2008). Além das verificacGes feitas anteriormente, deve-se verificar a
possivel ruptura global do macico. Este tipo de ruptura ocorre normalmente quando existem camadas ou
zoneamentos de solos menos resistentes abaixo da fundacdo ou do muro de arrimo. Para a analise de
estabilidade global foi adotada o método de Bishop. A forma deste deslizamento é bem similar a forma de
ruptura que ocorre em taludes, logo sdo utilizados os métodos de analise de estabilidade de taludes para
verificar-se a ruptura global de um muro de arrimo.

O método empregado foi o de Bishop utilizando superficies de ruptura cilindrica. A grande vantagem
do método de Bishop é poder considerar diferentes tipos de situacées para o mesmo solo, como: camadas
de solos diferentes, pressdes neutras, sobrecargas, lencol fredtico entre outros. Além do mais, a superficie
cilindrica considerada para célculo aproxima-se mais das rupturas observadas em campo. E necessario
pesquisar varias superficies de rupturas até se encontrar a superficie mais critica que é aquela que possui o

menor valor de coeficiente de seguranga (MACCAFERRI, 2010).

>4
O
us]

Figura 8: Seguranga contra o tombamento. Fonte: Gerscovich (2008).
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Figura 9: Método de Bishop (superficie de ruptura cilindrica). Fonte: Maccaferri (2010).
RESULTADOS E DISCUCOES

Primeiramente foi definida uma secdo tipica para a analise e proposta de solu¢do do problema,
conforme a Figura 6. Apds a definicdo do problema e a proposta de solugdo iniciou-se a busca por a
determinacdo dos parametros a serem adotados. Para a camada 1 composta por solo de aterro e a camada
3 composta por solo argiloso arenosos, os parametros foram adotados conforme a pratica de projeto da
regiao, visto que estes materiais sdo extensamente estudados no laboratério de Solos do ITPAC Porto. Ja a
camada 2, ndo era um solo esperado, com caracteristicas bem distintas, para este solo foram coletadas

amostras deformadas e indeformadas. Os resultados dos ensaios estdo dispostos no quadro 2.

Quadro 2: Resultados dos ensaios.

Ensaio Resultado
Granulometria Areia fina siltosa
Massa especifica dos sélidos p= 2,801 g/cm?
Limites de liquidez N&o Liquido
Limites de plasticidade N3do Plastico
Permeabilidade 1,8E cm/s

A Tabela 2 mostra os parametros adotados neste trabalho que compuseram a definicdo da
problematica e andlise da estabilidade da estrutura proposta. Com todas estas informagdes foi possivel
inserir os dados basicos para a resolucdo do problema utilizando o programa Geo5. Os resultados das analises
de tombamento e de deslizamento sdo satisfatérios com um fator de seguranca de 3,82 e 1,66
respectivamente. Conforme a norma regente NBR 11682/1991 as andlises estdo adequadas. A Tabela3 e 4

apresenta os resultados obtidos na verificacdo do tombamento e deslizamento.

Tabela 2: Dimens6es das camadas de solo.

Solo Peso especifico (kN/m?3) Coesdo (kPa) Angulo de atrito (2)
1 18,00 5,00 25
2 17,00 0,00 30
3 20,00 0,00 35

Tabela 3: Verificagdo para estabilidade de Tombamento.
Verificagdo para estabilidade de tombamento

Resisténcia de momento M= 85,00 kN/m
Momento de tombamento Mowr= 22,25 kN/m
Fator de seguranga 3,82>1,50

Parede para tombamento E SATISFATORIA
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Tabela 4: Verificagdo para o Deslizamento.
Verificagdo de deslizamento

Reacdo horizontal H o= 39,26 kN/m
Forga horizontal ativa H,= 23,63 kN/m
Fator de seguranga 1,66 > 1,50

Parede para deslizamento E SATISFATORIA

Na anadlise de capacidade de carga verificou-se fator de seguranca de 30,84. A Tabela 6 apresenta os
resultados obtidos na verificagdo para a capacidade de carga. Para a andlise de estabilidade global foi
adotado o método e Bishop, verificou-se um fator de seguranca de 1,52. A Tabela 7 apresenta os resultados
obtidos na verificacdo da estabilidade do talude. As Figuras 10, 11 e 12, na sequéncia, apresentam os
resultados obtidos através do programa GEQOS5 as quatro andlises obrigatdrias de deslizamento, tombamento,

capacidade de carga e analise de estabilidade global do talude.
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Figura 10: Verificacdo para o tombamento e deslizamento.
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Figura 11: Verificagdo para a capacidade de carga.
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Figura 12: Verificacdo para estabilidade do talude.
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Andlise e projeto de estrutura de contengdo em ruptura de talude por eroséo: estudo de caso

CONCLUSOES

SILVA, L. R.; MIRANDA, T. C.

Conforme os resultados obtidos e discutidos, anteriormente, verificam-se que a estrutura proposta

atende aos quesitos de seguranca previstos pela NBR 11682/1991, seja para o tombamento, deslizamento,

capacidade de carga e ruptura global. Trabalhos futuros serdo realizados com o intuito de verificar e propor

outras solugdes técnicas para este problema, e por fim avaliar a qual serd economicamente mais viavel e

apresentar ao poder publico para a solucdo definitiva do problema recorrente de erosdo devido a falha na

drenagem urbana.
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