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RESUMO

O crescimento urbano acelerado associado a caréncia de um planejamento na
infraestrutura das cidades pode gerar problemas de erosdo em rodovias e em trechos
urbanos. Visto a grande demanda de trechos de taludes instdveis ou com eroséo viu-
se a necessidade de aprofundamento de estudo para o talude localizado proximo a
rodovia DF-150 - Sobradinho/DF (Baldo do Colorado). A instabilidade foi identificada
devido a escavacao para a construcdo de um viaduto no local. As analises basearam-
se em investigacdes geoldgicas e geotécnicas in situe ensaios de laboratorio. Para a
caracterizacdo da ruptura foram realizadas sondagens, além de coletas de amostras
para ensaios de caracterizacdo. A partir da analise, com base nesses dados, foi
realizada a verificacdo da estabilidade da solucdo geotécnica adotada, a qual
compreende a execucdo do solo grampeado, pré-dimensionada a partir do critério da
Administracdo Federal Rodoviaria (FHWA) e verificado pelo Programa GeoStudio com
e sem a utlizacdo do reforco de grampeamento. ApoOs realizadas as andlises foi
observado que a solugcdo de grampeamento proposta se mostrou satisfatéria, obtendo
um coeficiente de seguranga de 2,1.

Palavras-chave: Talude. Erosao. Estabilidade.



ABSTRACT

The accelerated urban growth associated with the lack of planning in the
infrastructure of the cities can generate problems of erosion in highways and in urban
stretches. Considering the great demand for unstable or eroded slopes, there was a
need to deepen the study for the slope located near DF-150 - Sobradinho / DF
(Colorado Balloon). Instability was identified due to excavation to construct an overpass
on the site. The analyzes were based on geological and geotechnical investigations in
situ laboratory tests. For the characterization of the rupture, polls were carried out, in
addition to sample collections for characterization tests. Based on these data, the
stability of the adopted geotechnical solution was performed, which includes the
execution of the stapled soil, pre-dimensioned from the Federal Highway Administration
(FHWA) criterion and verified by the GeoStudio Program with and without the use of
stapling reinforcement. After the analysis, it was observed that the proposed stapling

solution was satisfactory, obtaining a safety coefficient of 2.1.

Keywords: Slope. Erosion. Stability.
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1 INTRODUCAO

Diversos agravantes podem causar problemas de erosdo em rodovias e
principalmente em trechos urbanos. Uma das principais causas esta atribuida ao
crescimento desordenado em areas urbanas, estando diretamente relacionado com
0 aumento de liga¢gdes entre as rodovias e os conglomerados urbanos. Assim como

a implantacéo de obras de infraestrutura de ma qualidade.

O processo erosivo engloba um conjunto de fendmenos geoldgicos naturais
provenientes da decomposicdo e desagregacdo de rochas e solos, afetando as

camadas mais superficiais da crosta terrestre.

A Organizacao das NacOes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO)
com a participacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA),
apontam no relatério que “33% dos solos do mundo estdo degradados por eroséo,

salinizacdo, compactacao, acidificacdo e contaminacdo” (EMBRAPA, 2015).

A evolucédo da erosédo ao longo do tempo depende de fatores tais como: as
caracteristicas geoldgicas e geomorfologicas do local, a presenca de fissuras de
origem tectdnica, a evolucao fisico-quimica e a mineraldgica do solo (CARVALHO,
2005; LIMA, 2003).

Locais de encostas ingremes e declivosos trazem uma maior dificuldade a
execucao de rodovias por apresentarem alteracdes de parametros como variacoes
da poropressao, saturacao e resisténcia do solo, gerando uma maior complexidade
a obra. Entretanto, ha diversas estruturas de conten¢gfes para cada situacao

garantindo as condi¢fes de seguranca.

Dessa forma, visto a grande demanda de trechos de taludes instaveis ou com
erosao viu-se a necessidade de aprofundamento de estudo para o talude localizado
proximo a rodovia DF-150 - Sobradinho/DF (Baldo do Colorado). Com o intuito de
analisar o comportamento deste talude, serd proposta uma solucéo de recuperacao

e estabilizacdo para a construcdo do viaduto.


https://www.embrapa.br/
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Analisar a estabilidade de um talude pelo método de Morgenstern-Price,
localizado proximo a rodovia DF-150 - Sobradinho/DF (Baldo do Colorado), por meio
de estudos geotécnicos de forma a propor uma solucdo técnica para sua

recuperacao.

1.1.2 Objetivos especificos

e Verificar as caracteristicas e propriedades do talude em estudo;

e Estudar o comportamento do solo mediante a realizacdo de ensaios

extraidos in loco e laboratoriais;

e Analisar os resultados obtidos através dos ensaios de cisalhamento direto,
determinacdo da massa especifica aparente de amostra indeformada com
emprego da balanga hidrostatica, compactacdo, andlise granulométrica,
limites de consisténcia (limite de liquidez e limite de plasticidade),
California Bearing Ratio (CBR), identificacdo e descricdo expedita (visual-
tactil), a partir de amostras deformadas e indeformadas recolhidas in loco,

Ensaio de Penetracdo Padrao (SPT) e o Programa GeoStudio.

e Andlise do talude pelo método de contencao do solo grampeado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo situa o objeto deste trabalho em um contexto tedrico que
apresenta uma sintese da literatura técnico-cientifica relacionada ao tema da

pesquisa.

2.1 O solo e seu processo erosivo

De acordo com cada profissional ou area de atuacdo o solo pode receber
diferentes conotagoes.

No entendimento de Knappett e Craig (2015, p. 3), “[...] o solo € qualquer
reunido de particulas minerais soltas ou francamente unidas (cimentadas), formada
pela decomposicdo de rochas [...] sendo 0 espa¢o vazio entre elas ocupado por

agua e/ou ar”.

O solo é integrado por componentes minerais e organicos, conta com distintos
horizontes, com profundidades variadas, diversas morfologias, constituicdo fisica,

caracteristicas quimicas e propriedades biologicas proprias.

Conforme Cardoso (1995), a influéncia da intemperizacdo nas caracteristicas
e comportamento dos solos bastantes intemperizados, desconsidera a importancia
de sua génese. Ao ser analisado a erodibilidade dos solos no Distrito Federal foi
apurado que este parametro € de dificil correlacdo com as propriedades geotécnicas
tratadas de modo isolado, conforme Facio (1991). O intemperismo quimico
possibilita diversas alteracdes estruturais, quando agregado a lixiviacdo e a
laterizac&o além de adulterar a mineralogia e quimica do perfil do solo, fazendo com
gue o resultado do estado principiante de tensdes e/ou da propria rocha de origem
em sua estrutura seja paulatinamente removido, dando lugar a novas forcas

interativas associadas a cimentacgéao.

A paisagem é formada pela vegetacéo, clima e relevo, ao qual sdo elementos
naturais, ou pela relacdo destes elementos oriundos da acdo humana, por processo
de ocupacdo ou entrada em determinado ambiente, ou mesmo por terremotos,
furacGes, tsunamis, que sdo por processos naturais. E nesse contexto que o
processo que modifica a paisagem e possui principalmente caracteristicas de

transporte de particulas de solo € chamado de eroséo.
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O processo erosivo € compreendido como 0 processo de transporte,
desprendimento e deposicdo das particulas do solo, causado pelos agentes
erosivos. Da-se quando o potencial de transporte do agente erosivo € superior ao
limite de agregacdo das particulas de solo, separando-as umas das outras e
permitindo seu transporte (PINESE JUNIOR; CRUZ; RODRIGUES, 2008). A eroséo
pode ser causada por diferentes agentes, sendo 0s principais as que estdo

associadas a acdo do vento e da agua da chuva.

2.2 A erosao e seus agentes
2.2.1 Erosao Pluvial

A fragmentacéo do solo por meio da for¢ca de impacto das gotas de chuva ou
pela forca do escoamento superficial sdo caracteristicas da erosdo pluvial. A
intensidade e duracdo da chuva, a inclinacdo da superficie e as caracteristicas do
solo estdo diretamente ligadas de diferentes formas no desenvolvimento e progresso

da erosao.

Em locais de bastantes vegetacdes o impacto das gotas de chuva € reduzido
pelas plantas diminuirem a forca de impacto por recepcionarem primeiramente esse
choque sendo depois conduzido ao solo. Porém, sem essa vegetacdo o solo fica
saturado rapidamente, favorecendo a percolacdo da agua pela superficie e
propiciando a erosdo. As raizes ddo mais resisténcia a estrutura do solo e aquelas
em decomposi¢cdo funcionam como canais, favorecendo a percolacdo da agua
(SANTOS, 2015).

2.2.2 Erosao Fluvial

A erosdo fluvial é caracterizada pelo desgaste exagerado do solo nas
margens dos rios sendo desgastados pela for¢ca da 4gua, causando a remocao e o
transporte da vegetacdo e do solo. Portanto, sem essa vegetacdo ha uma
intensificacdo da eroséo ocasionando o alargamento do leito e transformando os rios
em vales profundos. De maneira semelhante, a interacdo da agua em lagos,
contribui para a formacao e progresso da eroséo, no contato da 4gua com o talude
das margens (SANTOS, 2015).
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2.2.3 Erosao Marinha

No caso da erosdo marinha, esta, ocorre através da forca mecéanica da acao
das ondas (relagdo com a corrente maritima e movimento repetitivo) e das

propriedades quimicas decorrente das caracteristicas da agua do mar.

2.2.4 Eroséao Ebélica

No caso da erosdo edlica € ocasionada pela acdo dos ventos, que provoca o
intemperismo das rochas e também no transporte de sedimentos para areas mais
distantes dos pontos de eroséo (Figura 1). Costuma ser um processo mais lento do
gue os demais que envolvem a acdo da agua. Ocorre normalmente em regifes
aridas e secas, onde existe areia solta, capaz de ser transportada pelo vento, onde
vao de encontro as rochas, desgastando-as.

Figura 1- Erosé&o edlica

Fonte: (GEO MESTREPEDIA, 2016)
2.2.5 Erosao Glacial

Provocada pelas geleiras, a 4gua por meio das chuvas se acumula nos vazios
e rachaduras das rochas durante o verdo e congela durante o inverno, sofrendo
assim dilatacdo e retracdo a cada estacdo. Isso pressiona as paredes da rocha
causando o seu rompimento. Essas massas de gelo movimentam-se lentamente e
guando derretem, geram depdésitos sedimentares muito heterogéneos, chamados de
morenas ou morainas (GEOLOGIA EM FOCO, 2014).
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2.2.6 Erosao Gravitacional

No caso da erosdo gerada pela ruptura e transporte de sedimentos
ocasionados pela agdo da gravidade. Geralmente ocorrendo em regibes muito
inclinadas, como em cadeias montanhosas, conforme pode ser observado na Figura
2.

Figura 2 - Eroséo Gravitacional

Fonte:(PICANCO,2010)

2.2.7 Erosao Antropica

A erosao antrépica é originada pela acdo do ser humano, como por exemplo,
na agricultura, podendo provocar ravinamento e formacdo de bocgorocas. A
ocupacdo de areas irregulares para moradia, como morros, geram escorregamento
de solos, e outro exemplo, € a impermeabilizacdo de superficies, como a

pavimentacdo, impedindo a infiltragdo da agua da chuva, gerando alagamentos.

2.2.8 Intemperismo

A acdo do intemperismo ocorre através do desgaste rochoso por meio de
processos fisicos, quimicos e biolégicos. O intemperismo fisico pode ser originado
pela expansao e contracdo das rochas devido ao ganho e perda de calor constante.
Com a variacdo de temperatura a agua infiltrada nos poros e nas trincas das rochas,
podem se congelar devido a queda de temperatura causando a expansao do volume

da agua, essa pressédo faz com o que ocorra o rompimento da rocha. Outros agentes
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fisicos sdo as geleiras glaciais, ventos, a agua de riachos e rios e as ondas do mar
(DAS; SOBHAN, 2014).

No intemperismo quimico, ocorre a transformacédo dos minerais originais da
rocha formando novos minerais através das diferencas de pressdo e temperatura
das rochas.

O processo de alteracdo das rochas por seres vivos, animais ou bactérias, €

chamado de intemperismo biolégico.

2.3 Fatores inerentes a erosao
2.3.1 Precipitacao

Um dos principais elementos climéticos € a chuva, que interfere no processo
de degradacéo do solo, por exemplo, em um local sem vegetacdo mostra a eficacia
da chuva em causar erosdo, por meio da forca de impacto das gotas da agua da
chuva, saturando o solo no qual ha o escoamento superficial que varia dependendo
da intensidade, tempo e perfil da chuva (PORTAL EDUCACAO, [2018]).

2.3.2 Caracteristicas do solo

No entendimento de Silva,

a erosdo nao é a mesma em todos 0s solos. As propriedades fisicas,
principalmente estrutura, textura, permeabilidade e densidade, assim
como as caracteristicas quimicas e biolégicas do solo exercem
diferentes influéncias na erosdo. Os solos arenosos estdo mais
sujeitos a erosao, embora sejam mais permeaveis, sdo normalmente
muito soltos, o que favorece o trabalho das aguas. Solos bem
estruturados, com maior volume de macroporos, permeabilidade
rapida, facilita penetracdo da &gua (retencado), reduzindo o
escoamento superficial e, com isso, 0 processo erosivo (SILVA,
1995, p. 7).

Portanto, solos com presenca de silte e areia e carentes em matéria organica
Sa0 muito suscetiveis ao processo erosivo, em virtude da pequena resisténcia que

oferecem ao desprendimento de particulas durante a chuva.
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2.3.3 Cobertura Vegetal

Segundo Silva (1995), a cobertura vegetal protege o solo da erosdo por
apresentar protecdo contra o impacto das gotas de chuva, além de ajudar a
interceptar e a evaporar a agua antes de chegar ao solo. A decomposicao das raizes
das plantas melhoram a infiltracdo e percolacdo da agua no solo, melhorando sua

capacidade de retencdo de agua com o aumento da matéria organica.

A vegetacdo, também é um forte componente no controle da eroséo edlica,
reduzindo a velocidade do vento na superficie do solo e absorvendo a maior parte

da forca exercida.

2.3.4 Queimadas

Com a queima de residuos vegetais, o impacto das gotas de chuva e o teor
de matéria organica diminuem e, com isso, facilita a degradacdo da estrutura na
superficie (LEITE et al., 2004).

2.4 Métodos de protecéo e estabilidade
2.4.1 Concreto projetado

De acordo com a NBR 14026, “concreto projetado é o concreto com dimensao
maxima caracteristica do agregado maior ou igual a 9,5 mm, transportado através de
uma tubulacdo, projetado sob pressdo sobre uma superficie, com compactacao
simultanea” (ABNT, 2012, p. 2).

A aplicacdo do concreto consiste no lancamento do concreto na superficie de
aplicacdo com auxilio de um mangote de alta pressdo. A mistura é conduzida pelo
mangote até um bico projetor e projetada pela acdo do ar comprimido que devido a
forca do impacto adere a superficie. Sua utilizacdo é indicada para obras de
estabilizacdo de encostas, paredes de contencdo, para concretagens urgentes em

estruturas que sofreram danos, entre outros.

Em relagdo ao concreto tradicional muda-se a técnica de aplicacdo e apesar
de a dosagem de cimento ser a mesma usa-se varios tamanhos de agregados, ja no
concreto projetado € utilizado geralmente com brita 0, para diminuir o uso do cimento
e diminuir a retracdo hidraulica (TECNOSIL, [2018]).
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De acordo com a norma NBR 14026 é facultado o uso de qualquer tipo de

aditivo desde que atendam aos requisitos da norma (ABNT, 2012).

Embora o processo executivo seja simples, a sua aplicacdo deve ser feita
com mao-de-obra qualificada. Erros na execugcdo podem comprometer a viabilidade

econdmica e a qualidade final da parede de concreto formada (DALDEGAN, 2016).

Levando em conta os equipamentos disponiveis atualmente, € possivel definir

dois tipos basicos de processo de projecdo: por via seca e por via Umida.

2.4.1.1 Aplicacdo do concreto projetado por via seca

O processo no qual apenas os agregados podem se apresentar imidos e a
maior parte da agua é adicionada no mangote ou bico de projecdo (ABNT, 2012).
Pode ser ajustado as diversas condi¢cdes da superficie de aplicacao, inclusive onde
h& dificuldade de acesso ou quando a distancia entre a concreteira e o canteiro é
grande (TECNOSIL, [2018]).

Entre as vantagens da aplicacdo via seca de acordo com a Tecnosil ([2018]),

estao:

Alcance da projecdo do concreto de até 60 metros de distancia;
Menor investimento total quando comparado a via Umida;

Facil operacdo dos equipamentos;

Material mais compactado a superficie;

Grandes resisténcias devido ao baixo fator agua/cimento.

Ja entre os fatores negativos, destacam-se:

Consumo de ar comprimido, gerando maior esforco docompressor;
Perda de material que ndo impregna na superficie de aplicacao;
Perda de agregado no momento do langamento;

Geracéo de poeira.

2.4.1.2 Aplicacao do concreto projetado por via umida

Consiste em um processo no qual todos os ingredientes séo misturados antes
de serem inseridos no equipamento de projecdo incluindo a agua (ABNT, 2012). O
ar comprimido € utilizado para aumentar a projecdo no bico para lancamento do
concreto O aditivo acelerador de pega € adicionado, com o concreto fresco, na hora

do langamento (TECNOSIL,[2018]).
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Entre as vantagens da aplicacdo por via imida conforme a Tecnosil ([2018]),

estao:

Menos equipamentos no local de trabalho;
Menor desgaste dos equipamentos utilizados;
Menor consumo de ar comprimido;

Menor perda de material durante o langamento;
N&o produz poeira.

J& os fatores negativos dizem respeito as seguintes situagoes:

o Dificuldade em obter maior resisténcia, jA& que o fator
agua/cimento é alto na mistura;

e O concreto € menos compactado, devido ao fator agua/cimento
ser alto;

e Quando aplicado em uma superficie com presenca de agua,
possui maior dificuldade no controle de qualidade do material;

e Pode produzir grande perda de material caso seja necessaria a
interrupcéo dos servicos.

2.4.2 Refor¢co com Geossintéticos

A cada ano a técnica de reforco de solo com geossintéticos vem se
desenvolvendo e sendo aplicada cada vez mais em todo o mundo, sendo utilizada
em protecdo de taludes, canais, recuperacéo de areas degradadas, protecdo contra
ravinamento, aterros, entre outros. A aplicacdo em aterros, por exemplo, possibilita
uma redistribuicdo das tensbes e deformacdes, permitindo a utilizacdo de estruturas

inclinadas e com menor volume de aterro compactado (SIEIRA, 2003).

Pelos geossintéticos serem produzidos industrialmente e com propriedades
mecanicas e hidraulicas, possibilitam aos projetistas obras com menor custo e
também com maior seguranca. Outros beneficios sdo o menor tempo de execucéo

das obras e a preservacao dos recursos naturais.

A Sociedade Internacional de Geossintéticos (IGS, [2018]) define os

geossintéticos, como:

[...] produtos industrializados com pelo menos um de seus
componentes fabricado com polimero sintético ou natural.
Apresentam-se na forma de manta, tira, ou estrutura tridimensional, e
sdo utilizados em contato com o solo ou com outros materiais em
aplicacdes da engenharia civil, geotécnica e ambiental.
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Os geossintéticos tém funcbes de drenagem, filtracdo, protecdo, reforco,
separacao, controle de erosao superficial, barreira e alivio de tensdées de acordo com
a NBR ISO 1318-1 (ABNT, 2018).

Na NBR ISO 1318-1 (ABNT,2018), séo definidos os termos relativos aos

produtos, inserem-se 0s seguintes itens:

Geossintéticos: termo genérico designando um produto no qual ao
menos um de seus componentes é produzido a partir de um polimero
sintético ou natural, se apresentando na forma de manta, tira, ou
estrutura tridimensional, utilizado em contato com o solo ou outros
materiais, em aplicacBes da engenharia geotécnica e civil. Podem
ser subdivididos em trés subclasses conforme a forma de fabricac&o:
Geotéxteis tecidos, Geotéxteis ndo-tecidos e Geotéxteis tricotados.

Geogrelhas: materiais com estrutura planar com uma malha aberta
(na forma de grelha) e regular de elementos resistentes a tracao,
sendo que as aberturas sdo maiores que 0s elementos constituintes.
As geogrelhas podem ser: Tecidas, Extrudadas e Soldadas.

Geotiras: materiais com uma dimensao predominante (na forma de
tira, como o0 nome infere), onde a largura do produto ndo deve
exceder a 200 mm.

Geocélulas sao caracterizadas por materiais com estrutura
tridimensional, permeével, em forma de colmeia ou similar,
produzidas a partir de tiras de geossintéticos ligados entre si.

Georredes sao materiais compostos por um conjunto de elementos
paralelos superpostos e completamente conectados a outros
elementos similares a varios angulos.

Geomantas s&o materiais de estrutura tridimensional permeavel
constituida de monofilamentos ou outros elementos interligados por
meio mecanico, térmico, quimico e outros. Destaque para as
“Biomantas” produzidas a partir de materiais biodegradaveis.

Geoespacadores: materiais com uma estrutura tridimensional
concebida para criar um espaco de ar no solo e outros materiais.
Similar a esta classe dispbe-se ainda dos TUBOS-DRENO, que sao
materiais de estrutura tubular corrugada (ABNT, 2018).

Conforme a NBR ISO 1318-1 (2018), as barreiras geossintéticas se
caracterizam por serem materiais de pouca permeabilidade com o objetivo de
prevenir ou limitar a percolagdo de fluidos através da sua estrutura. Incluem os
seguintes tipos de materiais: barreiras poliméricas, geomembrana, barreiras argilosa,

barreiras betuminosas.
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O Geocomposto se caracteriza por ser um material montado e fabricado

usando pelo menos um produto geossintético entre os componentes (ABNT, 2018).

2.4.3 Estruturas de contencéo

O desempenho de uma contencao depende das caracteristicas do terreno, do
lencol freético, de sua localizacdo, isto €, de diversos fatores que variam de uma
situacdo para outra, o que torna dificil apontar vantagens e limitagcbes de cada um
dos tipos sem levar em consideracdo as condicdes particulares de cada
construcdo(ABMS/ABEF, 1998).

2.4.3.1 Paredes Diafragma moldadas ‘in loco”

A parede diafragma moldada “in loco” é um elemento de fundagédo e/ou
contengcdo moldada no solo normalmente utilizado como paredes estruturais,
realizando no subsolo um muro vertical de concreto armado de espessuras e
profundidade variaveis, podendo ser executado com a presenca ou ndo de lencol
freatico. Este tipo de fundacdo tem a vantagem de se adequar a geometria do
terreno sendo de facil execucdo em relagcdo a métodos similares, e por ndo causar
vibracdes pode ser realizada proxima a estruturas vizinhas diminuindo o risco de
danos (PORTAL UNIVERSIDADE TRISUL, [2018]).

Podemos utilizar as paredes diafragma (Figura 3) como contencéo de subsolo

conforme Varela ([2018]) para

[...] construcdo de garagens subterraneas, obras de canaliza¢do do
leito de rios, cortinas impermeaveis, paredes de trincheiras
enterradas, estagfes do Metrd, execucao de tdneis, construgdo de
pocos ou silos subterraneos, dentre outras aplicacoes.
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Figura 3 - Execucgédo de Paredes Diafragma moldadas “in loco”

Escavagdo em solo (e Escavagdo em solo a3 ik Escavagdo em solo
com Clam Shell do F/ \ com Clam Shell do T com Clam Shedl
primeiro painel f | segundo painel 'y entre os paineis

/

Fonte: (PORTAL UNIVERSIDADE TRISUL,[2018])
2.4.3.2 Estacas Prancha

As estacas prancha sédo estruturas de contengdo constituidas por perfis
metalicos cravados e justapostas sendo dimensionado de acordo com as
caracteristicas de cada obra de forma a resistir aos esforcos solicitantes. Esse
método consegue atingir grandes profundidades e pode formar uma contencao
impermeavel. Porém, sua implantacdo perto de constru¢des vizinhas pode causar
incbmodo devido ao ruido e vibracdes, além disso, o transporte de perfis pode gerar

transtornos de logistica em meios urbanos (VARELA, [2018]).

Em obras de infraestrutura, podendo ser temporarias ou permanentes, sao
aplicadas em terminais portuarios, passagens de nivel em vias e rodovias,

contengdes, além de protecdo de acessos a tuneis, por exemplo (VARELA, [2018]).
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Figura 4 - Execucgéo de Estacas Prancha

Fonte: INFRAESTRUTURA URBANA, 2011)
2.4.3.3 Tirantes

Tirante € uma peca composta por um ou mais elementos resistentes a tracao,
montada segundo especificacdes (Figura 5). A protensdo € um meio para inserir, em
uma estrutura, um estado prévio de tensdes. Os tirantes ativos sdo chamados de
protendidos (aplicam uma forga na estrutura contra 0 macic¢o) e os tirantes passivos,
esperam a solicitacdo deles. As formas das cortinas podem ser de estruturas
metélicas ou de madeira, e sdo dimensionadas de maneira que nao sofram
deformacdes desfavoraveis. (INFRAESTRUTURA URBANA, 2011).
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Figura 5 - Execucgéo de Tirantes

n Perfuracao do terreno B Chapas de apoio
: H gainha M cunha de grau
a8 g S Bl trecho ancorado Bloco de protensao
g ﬂ Bulbo de ancoragem ﬂ Cortina de contencao

Fonte: (CORSINI, 2011)

Um projeto de contengdo com cortina atirantada dimensiona e especifica a
guantidade, profundidade, altura, largura dos tirantes e da parede de concreto, a

armacao da parede, a resisténcia do concreto, entre outros.

A execucdo do tirante é feita a partir da perfuracdo do macico, montagem,
instalacédo dos tirantes, injecdo de calda de cimento (por meio de um tubo de
policloreto de polivinila) e protensdo (apods a cura total da calda de cimento), no caso
das solugdes ativas. Logo apds é executada a cortina de concreto armado sendo
vibrada por meio de vibradores de imersao e, enfim, por meio de concretagem é
protegida a cabeca dos tirantes. (INFRAESTRUTURA URBANA, 2011).

2.4.3.4 Muros de arrimo

Conforme Gerscovich ([2018]) é definido que

muros sdo estruturas corridas de contencdo de parede vertical ou
guase vertical, apoiadas em uma fundacéo rasa ou profunda. Podem
ser construidos em alvenaria (tijolos ou pedras) ou em concreto
(simples ou armado), ou ainda, de elementos especiais. Os muros de
arrimo podem ser de varios tipos: gravidade (construidos de
alvenaria, concreto, gabides ou pneus), de flexdo (com ou sem
contraforte) e com ou sem tirantes.

Os muros de gravidade sao estruturas que a estabilidade vem do proprio peso

da estrutura. Geralmente, sdo utilizados para conter desniveis pequenos ou medios,
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inferiores a cerca de 5m. Os muros de gravidade podem ser construidos de pedra ,

concreto (simples ou armado), gabides ou pneus usados (GERSCOVICH, [2018]).

Os muros de alvenaria de pedra sao utilizados para alturas de até 4 metros,
tem orgamento geralmente mais elevado em relacdo a outros métodos de contencao
similares, € impermeavel precisando de um sistema de drenagem adequado
(GERSCOVICH, [2018]).

Conforme Gerscovich ([2018]) os muros de gabides sao formados por gaiolas
metalicas, feitas com fio de aco galvanizado com resisténcia mecanica alta,

constituidos com pedras arrumadas manualmente.

Os muros em fogueira (“cribwall’) sdo usados em taludes de corte ou aterro,
formado por elementos pré-moldados in loco, por meio da sobreposi¢céo de pecas de
concreto, metal ou madeira, cujo espaco interno € preenchido por brita ou terra. S&o

estruturas capazes de se acomodarem a recalques das fundacoes.

Os muros de sacos de solo-cimento (Figura 6)sdo obtidos pela mistura de
solo, agua e um pouco de cimento (mistura cimento-solo) constituidos por camadas
formadas por sacos de poliéster sendo de baixo custo. O posicionamento dos sacos
de uma camada para a outra sao desalinhadas para garantir um maior atrito no muro

e sua compactacao feita por soquetes (GERSCOVICH, [2018]).

Figura 6 - Muro de saco de solo-cimento

Fonte: (ANDRADE, [2018])
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Os muros de pneus sao construidos por pneus reutilizados e descartados
atrelando sua elevada resisténcia mecanica com o baixo custo da construcéo,
sobrepostos em camadas, atrelados entre si com uma corda ou arame e
preenchidos com solo, conforme observado na Figura 7 (GERSCOVICH, [2018]).

Figura 7 - Muro de pneus

Fonte: (ANDRADE, [2018])

De acordo com Gerscovich ([2018]),

Muros de Flexao séo estruturas mais esbeltas com secao transversal
em forma de “L” que resistem aos empuxos por flexdo, utilizando
parte do peso préprio do maci¢co, que se apoia sobre a base do “L”,
para manter-se em equilibrio. Em geral, sdo construidos em concreto
armado, tornando-se antieconémicos para alturas acima de 5 a 7m.
A laje de base em geral apresenta largura entre 50 e 70% da altura
do muro. A face trabalha a flexdo e se necessario pode empregar
vigas de enrijecimento, no caso alturas maiores.

2.4.3.5 Solo grampeado

O grampeamento de solo € um procedimento de contencdo de taludes que
pode ser estabilizado de forma temporéaria ou permanente. Para sua construcdo sao
utilizados, principalmente, grampos, concreto projetado e drenagem, ocorrendo por
conta da ancoragem dos chumbadores no solo e logo apos fixados com calda de
cimento. Tem um menor orcamento em relacdo a outros métodos similares. O

método se faz presente na execucdo de estradas, tuneis, remediacfes de
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deslizamento, obras prontas, porém com estabilidade insatisfatoria, taludes
rompidos, entre outras obras (CORSINI, 2012).

Foi escolhida esta técnica de contencéo por ser uma sugestdo do Engenheiro
responsavel da obra para divergir com o método adotado no local de cortina

cravada.

Conforme Corsini (2012), é feita uma pré-escavacao, por uma perfuratriz,
aonde sao introduzidos os chumbadores formados por barras de aco (geralmente
entre 10 a 20 mm) com protecdo a corrosdo, dobrados na ponta e em seguida
envoltos por calda de cimento introduzida sob presséo, esse conjunto é chamado de
grampo (Figura 8). Os grampos fazem a estabilizacdo do talude e os esfor¢os se dao
a partir da movimentacdo da massa de solo. As especificacbes de quantidade de
grampos, diametro do aco e caracteristicas do material empregado é feita a partir
das caracteristicas e geometria do terreno. N&o existe norma especifica da ABNT

para a execucao de solo grampeado.

De acordo com a Infraestrutura Urbana (2012), “simultaneamente ao avanco
do grampeamento, é executado o sistema de drenagem - com drenos profundos, de
paramento e canaletas ou descidas d'agua’.

Figura 8 - Exemplo de grampo

Calda de cimento

Barra de aco com
pintura anticorrosiva

Centralizador

Concreto projetado
armado com fibras
de aco ou telas
eletrossoldadas

Tubo de injecao

Valvula de injecao

Fonte: (CORSINI APUD INFRAESTRUTURA URBANA, 2012)

Na barra, sdo colocados centralizadores a cada 2 m favorecendo o

deslizamento da barra e o cobrimento da calda de cimento. Rente a barra, & inserido
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o tubo de injecdo a ser usado para a calda de cimento ao qual deve-se manter

estavel até a finalizacéo da injecdo da calda (GONDIM, 2018).

A escavacao é feita com uma altura entre 1 a 2 metros, dependendo do tipo

de solo de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1 — Altura das etapas de escavacao

Tipo de solo Incremento de escavagéao
0,5 m — com coesao aparente
Pedregulho

1,5 m — solo com cimentacgéo
1,2 m — medianamente compacta, com coeséo aparente

Areia 1,5 m — compacta, com coesdo aparente
2,0 m — com cimentacgéao
12m

Silte :
2,0 m — funcao do teor de umidade

_ 1,5 m — normalmente consolidada

Argila

2,5 m — sobre adensada

Fonte: (GASSLER, 1990)

Os furos da escavacédo para os chumbadores tém sempre inclinacdo abaixo
da horizontal, variando entre 10° e 20°, normalmente empregado o valor de 15°. E
utilizado normalmente o sistema de lavagem com agua para auxiliar na perfuragcéo e
limpeza do furo. O tipo de solo escavado pode limitar a profundidade de escavacéao
e deve conter largura suficiente para fornecer acesso seguro ao equipamento de
instalacdo do grampo no solo. Apés a instalagdo e fixagdo dos chumbadores é
instalado uma armacao metélica sobre o talude (FHWA, 2015).

O sistema de drenagem conforme FHWA (2015) é instalado atrds das
paredes grampeadas para coletar aguas subterrdaneas ou aguas superficiais
infiltradas que estdo presentes atrds do revestimento e direcionar a agua
subterranea coletada para longe da parede. O sistema de drenagem geralmente
consiste em tiras de drenagem geossintéticas compostas, nao fornecendo a
cobertura total da area da parede (Figura 9), mas cobre normalmente de 10% a
20%, ou mais, da face da escavacéao, dependendo do espacamento de drenagem da

tira selecionada e das larguras comerciais que estéo disponiveis.
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Para esse método o concreto projetado é aplicado por via seca na qual o
concreto é preparado a seco e a adicdo de agua é feita no bico de projecao,
impulsionado por ar comprimido, atingindo resisténcias até 40 MPa (GONDIM,
2018).

Figura 9 - Solo grampeado
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Fonte: (SOLOFORT, [2018])

Algumas vantagens do solo grampeado sdo sua instalacdo relativamente
rapida, causando menos impacto ambiental em comparagdo com outras técnicas de
construgdo, em locais que ha maior dificuldade de acesso se torna mais econdémico
pelo equipamento ser pequeno, mao de obra qualificada, entre outros (FHWA,
2015).

Ha limitacbes nessa técnica como em projetos onde existam critérios rigidos
de movimentacdo de paredes, caracteristicas do solo e do local, entre outros
(FHWA, 2015).

2.4.3.5.1 Metodologia FHWA de pré-dimensionamento de solo grampeado

O espacamento (S) entre 0os grampos deve respeitar alguns critérios e limites
de acordo com FHWA (2015), sendo eles:

e O espacamento horizontal das hastes, SH, € muitas vezes o mesmo que 0
espagamento das hastes verticais, Sv.
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e Sugere-se que o valor de S esteja entre 1,20 e 1,80 m, sendo

normalmente de 1,50 m, mas nunca menor do que 1,00 m.
e A multiplicagcédo entre Sv e SH deve estar entre 3,30 e 3,90 m2.

O ponto mais alto da escavacdo até a primeira fileira de grampos é
determinado pelo espacamento Svo, estando entre 0,6 m e 0,9 m, tendo valor

sempre menor que Sv.

SvN é determinada pela base da escavacgdo até a ultima fileira de grampos,

estando entre 0,60 e 0,90 m, tendo valor sempre menor que Sv, conforme observado

na Figura 10 (GONDIM, 2018).

Figura 10 - Espacamentos entre grampos
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Fonte: (FHWA, 2015)

Para o comprimento dos grampos (L), deve-se desenvolver uma sec¢ao
transversal preliminar para analise, o comprimento da parede do solo pode ser
estimado em aproximadamente 0,7 vezes H, onde H é a altura da parede. Se for
determinado com parametros bem selecionados e analise de estabilidade apropriada
gue 0os comprimentos dos grampos teriam que ser maiores que cerca de 1,2 H, esse
resultado pode sugerir que as condicbes do solo ndo séo favoraveis. E

comprimentos inferiores a 0,5H provavelmente nado satisfardo os requisitos de
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estabilidade de deslizamento, sendo extraordinarios os casos em que o comprimento

dos grampos sejam menores que 0,6 H (FHWA,2015).

O comprimento (L) deve seguir as seguintes especificacbes de acordo com
Clouterre (1991apudGONDIM, 2018)

0,5 £ L = 0,7 H para grampos cravados, quando estes estdo bem
préximos entre si (cerca de 1 ou 2 grampos por metro quadrado);

0,8 £ L = 1,2 H para grampos perfurados, quando estes possuem
uma distribuicdo de aproximadamente 1 grampo para cada 2,5 a 6
m2.

Conforme Gondim (2018),

0 comprimento dos grampos pode ser diminuido conforme aproxima-
se da base da escavacdo. Manter o comprimento constante (Figura
11.a) é indicado pela praticidade durante a execu¢cdo, mas é mais
econdmico quando se diminui 0 comprimento onde o0 maci¢co €&
menos solicitado (Figura 11.b). Entretanto, diminuir o comprimento
dos grampos no sentido da base para o topo do talude (Figura 11, c)
nédo é recomendado.

Normalmente, o valor do fator de seguranca reduz quando também
se diminui o comprimento dos grampos da dultima fileira. Como
solugdo, a FHWA-NHI-14-007 (2015) recomenda aumentar o
comprimento dos grampos da primeira fileira, que também reduzird o
deslocamento horizontal (6h) total do macigo.

Um método proposto por Byrne et al. (1998) é apresentado a seguir.
O comprimento da metade superior dos grampos € constante e 0s
comprimentos dos grampos da metade inferior da contengdo é
calculado conforme mostrado abaixo:

O ultimo grampo (grampo “n”) tem comprimento de Ln = L x R. Os
valores do coeficiente R varia conforme o tipo de solo, como pode
ser verificado na Tabela 1:

Calculado o comprimento do ultimo grampo, para os demais grampos
o comprimento sera determinado por interpolagéo linear entre o valor
L e Ln conforme a Figura 12.

Tabela 1l - Valores de R

Tipo de solo R
Solos granulares muito densos e de granulacéo 0,15<R < 0,30
grossa
Areia siltosa, areia, areia fofa 0,25<R=<0,40

Solos de granulacao fina 0,30 R=<0,45
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Figura 11 - Exemplos de distribuicdo dos grampos no solo

Lengths more of less
constant
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with depth

depth (not reccmmended)
Fonte: (FHWA, 2015)

Fonte: (CLOUTERRE,1991)

Figura 12 - Reduc&o no comprimento dos grampos

Fonte: (GONDIM, 2018)

A resisténcia de aderéncia (gs) € um parametro necessario no
dimensionamento do solo grampeado, associada a mobilizacdo do atrito no contato
dos grampos com o solo no qual melhora seu desempenho.
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E proposta uma equacdo que correlaciona NspT e gs por Ortigdo e Sayao
(2004) conforme Equacdo 01, adquirida a partir de amostras de ensaios de
arrancamento executados em furos com diametros entre 75 e 150 mm com injecao
de calda de cimento sem pressdo com limite minimo de 50 KPa mesmo para solos
de baixa resisténcia com NspT igual a 1 de acordo com a Figura 13 (GONDIM,
2018).

Figura 13 - Resultado de testes para resisténcia de aderéncia (gs)
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Fonte: Ortigdo e Sayao (2004)
gs= 67 + 60 x InNspT Equacéo 01

A forca de arrancamento gerado pelo grampo é a resisténcia de aderéncia
unitaria (t), obtido pela multiplicacdo do gs pela area lateral total do grampo e divide
pelo seu comprimento total que apds o desenvolvimento obtém a Equacao 02.

t=QsXm XD Equacéo 02

O peso especifico (p) e a coesado (c) dos solos foram determinados através

dos ensaios de cisalhamento direto.

Substituindo o Nset, foi obtido o valor da resisténcia de aderéncia em kKN/mz2. A
tensdo admissivel de aderéncia empregada no projeto foi determinada para um fator

de seguranca igual a 2, conforme a Equacao 03:
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(s,adm = % (FS=22) Equacéo 03

Para célculo da resisténcia a tragdo admissivel (Rtadm) do chumbador (barra
de aco), deve-se multiplicar o valor da tensédo a tracdo admissivel do aco utilizado

(fyk-caso = 500 MPa) pela area da secéo da barra conforme Equacéo 04.

Rraam = fyd X Aaco Equacao 04

2.5 Critério de Campos e Carrillo

Para curvas, obtidas por meio do ensaio de cisalhamento direto, em que néo
existe pico para determinar a tensdo de ruptura, essa determinacdo fica mais

complexa.

Dessa forma, através dos ensaios de caracterizagcdo, por meio da amostra
deformada e inderfomada extraidas do talude, estudou-se o solo argilo-arenoso. Por
meio do critério de Campos e Carrillo (1995) criaram um critério de ruptura de forma
a determinar a tensdo de ruptura para essas curvas. Este critério assume que a
ruptura ocorre no primeiro instante em que a curva tensao-deformacao (Figura 14)

atinge uma inclinacdo constante o e a tensdo cisalhante de ruptura € o

deslocamento quando o predomina constante (GERSCOVICH, [2018]).

Figura 14 - Curva tensdo-deformacgéo
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Fonte: Gerscovich([2018])
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2.6 Programa GeoStudio

Muitas classes de projetos de engenharia geotécnica requerem suporte
mecanico adicional para garantir a estabilidade durante e apds a construcdo. Este
suporte mecanico pode variar de geossintéticos a ancoras de fixacdo ou paredes de
retencdo. Os esforcos nos componentes estruturais precisam ser estimados para
que possam ser projetados para acomodar 0 carregamento previsto. Encostas
naturais ou artificiais sao frequentemente reforcadas para aumentar a estabilidade e

minimizar o risco.

Com isso o Programa GeoStudio oferece diversas opcbes para lidar com
reforcos estruturais sendo um dos softwares de estabilidade de taludes para declives
de solo e rochas. (GEO-SLOPE, 2012).

Uma analise de estabilidade também pode ser realizada com todo ou parte de
um componente de carga estrutural assumido aplicado a massa deslizante.
Componentes estruturais podem ser aplicados e removidos para simular as
condicbes reais do campo, sendo analisados eficazmente problemas simples e
complexos para uma variedade de formas de superficie de deslizamento, condi¢des
de pressdo da agua nos poros, propriedades do solo e condigBes de carga (GEO-
SLOPE, 2012).

Alguns dos recursos que este Programa disponibiliza sao:

e Treze métodos de analises incluindo Morgenstern-Price;

e Rigoroso algoritmo de busca computando o fator de seguranca;
e Abrange a pressdo da agua nos poros.

e Integracéo de elementos finitos com SEEP/W e SIGMA/W;

e Quinze modelos de resisténcia do solo mais cinco parametros avangados

do solo;

e Reforco, sobretaxa e funcionalidade de carga sismica.
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3 LOCAL DE ESTUDO

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados estudos geotécnicos de
forma a analisar a solugcédo de grampeamento para sua recuperacdo. Destarte, apos
a escavacgao para a construcdo do viaduto, localizado préximo a rodovia DF-150 -
Sobradinho/DF (Baldo do Colorado), Figura 15, 16 e 17, foram identificados
problemas referentes a estabilizacdo (Figura 18). Suas coordenadas sdo: latitude

15686 e longitude 4785744 e o talude analisado possui 7,5 metros de altura.

Figura 15 - Vista geral do talude localizado proximo a Brasilia
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Fonte: (GOOGLE MAPS, 2018)
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Figura 16 - Vista geral do talude localizado proximo a DF-150
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Fonte: (GOOGLE MAPS, 2018)

Figura 17 - Vista do talude localizado proximo ao baldo do Colorado - DF-150

Fonte: (GOOGLE MAPS, 2018)
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Figura 18 - Vista lateral esquerda do talude em estudo

Fonte: Elaboragéo propria

A area € composta por quatro taludes com composicdes diferentes (Figura
19), sendo o talude analisado composto por solo areno-argiloso (coloragao
avermelhada) até a profundidade de aproximadamente 9,5 metros e a camada de
guartzito (cor avermelhada a branco amarelada) de 9,5 metros até aproximadamente

15 metros de profundidade, conforme laudo de sondagem apresentado no Anexo A.



Figura 19 - Vista lateral direita do talude em estudo

Fonte: Elaboracao propria
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4 METODOLOGIA

4.1 Instrumentos de coleta de dados

A investigacdo para a geracao de dados foi realizada por meio de ensaios
executados em laboratério, de acordo com as normas vigentes da Associacao

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

4.2 Amostras

Foram coletadas as amostras de acordo com a NBR 9604 (ABNT, 2016e),

para obtencdo das amostras deformadas e indeformadas.

4.2.1 Amostra Deformada

A coleta do material foi realizada, no dia 09 de agosto de 2018 as 09 horas. A
retirada do solo se deu por meio de uma p4, desagregando o solo, sendo as
amostras acondicionadas em sacos plasticos (Figura 20). Foram coletados em torno
de 40 kg de material, conforme a NBR 9604 (ABNT, 2016), e levados ao laboratorio

do UniCEUB para posterior analise.
Os sacos foram identificados com:

e Nome da obra: Talude na DF-150

e Local: DF- 150

e Data da coleta: 09 de agosto de 2018

¢ Nome do responsavel pela retirada da amostra: Lemir
e Latitude: 15686

e Longitude: 4785744

Através da coleta foram realizados 0s ensaios de caracterizacao: 0s ensaios

de consisténcia, massa especifica dos graos, entre outros.
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Figura 20 - Coleta de amostra deformada

Fonte: Elaboracao prépria
4.2.2 Amostra Indeformada

Por sua vez, a coleta da amostra indeformada foi realizada através de uma
escavacao, pelo poceiro Lemir, no dia 09 de agosto de 2018 as 14 horas. A
escavacao foi realizada na parede do talude, na parte superior, de forma a se abrir
uma janela para moldagem do bloco de 30x30x30 cm, conforme pode ser observado
na Figura 21.

Figura 21 - Coleta e preparagcéo do bloco

Fonte: Elaboracgéo propria
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Apds a moldagem, o bloco foi impermeabilizado com parafina derretida e em
seguida envolvido com talagarca e novamente coberto por parafina derretida,

conforme representado pelas Figuras 22 e 23.

Figura 22 - Vedacao com parafina da amostra indeformada

Fonte: Elaboracao propria

Figura 16 - Vedacgéo e identificagcéo do topo da amostra indeformada

Fonte: Elaboragéo propria
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Em seguida, o bloco foi armazenado em uma caixa de madeira com
dimensdes pouco maiores que o bloco, de forma a preencher os espacos vazios
com plastico bolha com o intuito de garantir a integridade da amostra. O bloco foi
identificado com o nome do local, localizacdo, nome da obra e a face superior e
inferior, conforme a Figura 24, visto que a posi¢cao da amostra no macic¢o original de

solo é importante para analise de resisténcia do macico.

Figura 17 - Armazenamento da amostra indeformada

Fonte: Elaboragéo propria

4.3 Ensaios de Caracterizacao

43.1 Determinacdo da massa especifica aparente de amostra indeformada
com emprego da Balanga Hidrostatica

Tem como finalidade determinar o peso especifico aparente natural de uma
amostra de solo pré-estabelecida através do uso de parafina e pesagem com a

balanca hidrostatica.

O ensaio foi realizado conforme a norma NBR 10838 (ABNT, 1988),no dia 16
de agosto de 2018, utilizando a amostra indeformada descrita acima. Foram
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moldados trés corpos de prova na forma de uma esfera, com aproximadamente 5 cm

de diametro, e com superficie regular (Figura 25).

Figura 25 — Corpos de prova do ensaio de determinacdo da massa especifica
aparente de amostra indeformada com emprego da Balanca Hidrostatica

Fonte: Elaboragéo propria

Apdés a moldagem, fez-se a pesagem do corpo de prova natural,
posteriormente mergulhado na parafina fundida para a impermeabilizacdo desse
solo determinando o peso do corpo de prova parafinado. Em seguida ao
resfriamento do corpo de prova parafinado, determinou-se o seu peso quando
submerso em agua, utilizando a balanca hidrostatica de acordo com a Figura 26,

determinando o peso especifico aparente natural e seco.

Foram empregados os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia ao

cisalhamento direto de forma a definir das cargas utilizadas para este ensaio.
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Figura 26 - Ensaio de determinacdo da massa especifica aparente de amostra
indeformada com emprego da Balanca Hidrostatica

Fonte: Elaboracéo propria

4.3.2 Anélise Granulométrica

Com a quantidade de 1500 g de solo seco, conforme NBR 7181 (ABNT,
2016c¢), passou-se 0 material pela peneira de 2,0 mm. O material que ficou retido
nesta peneira foi lavado e colocado em estufa, sendo usado no peneiramento
grosso, e o passante, separado em torno de 20 g para a determinacdo do peso
especifico real das particulas, 100 g para a sedimentagcdo e 600g para o
peneiramento fino.

Para o peneiramento grosso (material retido na peneira #10) — lavou-se o
material na peneira #10 (2,0mm), e em seguida colocou-se na estufa. Foi peneirado
0 material seco, mecanicamente, até a peneira #10 e pesada cada fracdo retida em

cada peneira.

No peneiramento fino (material que passa na peneira #10), o material foi
lavado na peneira #200 (0,075mm), em seguida colocado na estufa. Passou—se o
material seco nas peneiras de aberturas menores que a #10 e pesou-se cada fracado

retida nas peneiras.
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Para a sedimentacdo o material foi preparado com e sem defloculante, sendo
colocado imerso em agua por 24 horas para a eliminacdo de ar. Esse material foi
disperso em um dispersor elétrico (Figura 27) e, posteriormente, transferido para
duas provetas, sendo estas completadas com agua destilada de acordo com a
Figura 28.

Figura 27 - Aparelho de disperséao
| Ny .

O
"

Fonte: Elaborag&o propria

Foram realizadas as leituras do densimetro e a medicao da temperatura de
dispersao nos instantes de 30s,1 min, 2 min,4 min, 8 min, 15 min, 30min, 1 h, 2 h, 4
h, 8 h e 24 horas. Apo6s o término das leituras o solo retido na peneira 0,075 mm foi
secado em estufa para passar pelas peneiras, sendo a ultima peneira de abertura
0,075 mm. Foi calculada a massa total da amostra seca, porcentagem de material
em suspensao, diametro das particulas do solo em suspensao e porcentagem retida
em cada peneira determinada pela norma. Com base em suas dimensdes foram
determinadas as categorias em: matacao, pedra, pedregulho, areia grossa, média e
fina, silte e argila.
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Figura 28 - Ensaio da andlise granulométrica por peneiramento e sedimentacao
com e sem defloculante

Fonte: Elaboragéo prépria

4.3.3 Limites de Consisténcia

Conhecido como Limites de Atterberg, estes ensaios permitiram determinar os

limites de consisténcia do solo, ou seja, o grau de ligacdo entre as particulas.

4.3.3.1 Limite de Liquidez

Foi determinado com auxilio do aparelho de Casagrande (Figuras 29 e 30) o
teor de umidade, onde o solo passa do estado liquido para o estado plastico, que,
com 25 golpes, une os bordos inferiores de uma canelura (um centimetro de
comprimento) aberta, na massa de solo, por um cinzel de dimensdes padronizadas,
conforme NBR 6459 (ABNT, 2016a).
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Figura 29 - Preparacé&o do solo para o ensaio de limite de liquidez

by S

Fonte: Elaboracéo propria

Figura 30 - Aparelho de Casagrande

Fonte: Elaboragéo propria

4.3.3.2 Limite de Plasticidade

Apés a preparacdo do solo foram feitos trés bastées de 3 mm de didmetro
(Figura 31) no qual foi definido o limite entre o estado plastico para o estado
semissolido. Foi determinado de acordo com a norma NBR 7180 (ABNT, 2016b) o
menor teor de umidade em que o solo se comporta plasticamente.
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Figura 18 - Ensaio de limite de plasticidade

Fonte: Elaboracéo propria

4.3.4 Identificacdo e descricdo Expedita (Visual-Tactil) de solos pela

metodologia Miniatura, Compactado, Tropical (MCT)

A metodologia MCT é composta por vérias etapas e tem o intuito de identificar
e classificar uma amostra de solo com base em determinacdes tateis visuais. Foi
aplicada por apresentar no minimo 95% do volume total (50 cm3, correspondente a
200g de solo) de material passante na peneira de abertura nominal igual a 0,42 mm.
O comportamento de solos mais grossos nao € previsivel por este método, pois se
despreza a influéncia da parte grossa no comportamento integral do solo.

Foram moldados trés anéis (Figura 32) para a medi¢cdo da contracdo do solo,
posteriormente submeteu-se ao ensaio da resisténcia ao esmagamento da bola

seca. Utilizando o célculo de ¢’ foi, entdo, classificado o tipo de solo.
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Figura 32 - Ensaio de identificacdo e descricdo Expedita (Visual-Tactil) de
solos pela metodologia MCT

Fonte: Elaboracéo propria
4.3.5 Cisalhamento Direto

Esse ensaio foi utilizado para obtencdo de coordenadas de pontos da
envoltéria de resisténcia de Mohr-Coulomb para obtencdo dos parametros de
resisténcia: coesao (c) e angulo de atrito () de acordo com a norma ASTM D3080
(2004) e o critério de Campos e Carrillo (1995) ao qual assume que a ruptura ocorre

no primeiro instante em que a curva atinge uma inclinacéo constante.

Com o resultado da massa especifica aparente natural, obtido através do
ensaio da massa especifica aparente com o emprego da balanca hidrostética, de
1,219 g/cm?® multiplicou-se pela altura do aterro de 7,5 metros para obter a carga
méxima possivel a ser utilizada no ensaio. O resultado dessa multiplicacdo foi de
89,6 KN/m2, logo optou-se por valores de tensdes que abrangessem valores
anteriores e posteriores a esse resultado, definindo as tensées de 50, 100 e 200

KPa, utilizada no ensaio de cisalhamento direto.



58

Foi adotado o valor da velocidade de cisalhamento de 0,029 mm/min por ser
uma velocidade padrdo utilizada, mediante a ndo realizacdo do ensaio de
adensamento.

Apés o término do adensamento iniciou-se 0 ensaio de cisalhamento direto
gue durou 4 horas (Figura 33).

Figura 33 - Equipamento para ensaio de cisalhamento direto e adensamento

Fonte: Elaboracéo propria

O ensaio de cisalhamento direto promoveu o deslizamento de uma metade do
corpo de prova de solo em relagdo a outra, determinando assim, para cada tensao
normal (o) a superficie do deslizamento, o valor da tensao cisalhante (1) necessaria
para provocar a deformacgéo do corpo de prova até a ruptura. O ensaio foi executado
mantendo-se constante a tensdo vertical e medindo-se a tensdo cisalhante
correspondente a cada deformacéo horizontal imposta ao corpo de prova, gerando
dessa maneira a curva tensao-deformacéao. As deformacdes verticais foram também
monitoradas durante o processo de cisalhamento, possibilitando avaliacbes da

variagao volumétrica.
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O Ensaio de Cisalhamento Direto foi de fundamental importancia, pois a
coesao e 0 angulo de atrito, sdo parametros necessarios para o calculo do Fator de

Seguranca (FS) de Taludes (anélise de estabilidade).

4.4 Compactacao

Realizou-se 0 ensaio de compactacdo com base na horma NBR 7182 (ABNT,
2016d), obtendo-se a umidade 6tima e a massa especifica maxima real aparente
para cada uma das 5 amostras coletadas. Através deste ensaio foi possivel obter a
correlacdo entre o teor de umidade e o peso especifico seco de um solo quando

compactado com energia normal.

O ensaio realizado foi o Proctor Normal, através de sucessivos impactos de
um soquete padronizado na amostra de solo, determinando a densidade méxima do

solo e a umidade 6tima para obten¢cdo da compactagéo.

Foi passada uma quantidade de material pela peneira 4,0 mm e o passante
adicionou-se agua até verificar a consisténcia. Compactou-se a amostra no molde
cilindrico grande em 5 camadas, aplicando-se em cada uma delas 12 golpes
distribuidos uniformemente, conforme a Figura 34, sobre a superficie da camada.
Removeu-se o colarinho e a base, aplainou-se a superficie do material a altura do
molde (Figura 35) e pesou-se o conjunto cilindro mais o solo iumido compactado.
Retirou-se a amostra do molde com o auxilio de um extrator, e partindo-a ao meio,

coletou-se uma pequena quantidade para a determinacao da umidade.

Figura 34 — Compactacao da amostra no molde

. e . s 8
Fonte: Elaboracgéo prépria



60

Figura 35 - Ensaio

~ =

de compactacéao proctor normal

Fonte: Elaboracgéo propria

Este ensaio foi realizado apenas para caracterizar e fornecer parametros do
solo local, que sera destinado a pavimentagdo, porém os resultados apresentados

nao foram utilizados para as analises de estabilidade de taludes.

4.5 Expanséo e indice de Suporte Califérnia (CBR)

O ensaio CBR estimou a resisténcia de um solo compactado para sua
utilizagdo em bases, sub-bases e subleitos de pavimentos. Foram obtidas indicagdes
da perda de resisténcia e expanséo do solo sob um pavimento saturado. O método

para realizacdo deste ensaio foi baseado na norma NBR 9895 (ABNT, 2016f).

A realizacdo do ensaio iniciou com a imersao do cilindro compactado, ponto
da umidade 6tima e peso especifico seco maximo, e sobrecarga em um tanque onde
0 mesmo permaneceu durante 96 horas (Figura 36), de tal forma que a agua
saturasse o material tanto pelo topo quanto pela base onde foram realizas as leituras
de deformacgéo por meio de um defletbmetro.
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Figura 36 — Saturacdo do solo pelo ensaio CBR

Fonte: Elaboracgéo propria

Passadas as 96 horas, o conjunto foi colocado na prensa onde anotou-se a
carga e a penetracdo a cada 0,5 minutos até decorridos o tempo de 10 minutos,
conforme Figura 37.

Figura 37 - Ensaio CBR

Fonte: Elaboracgéo propria
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4.6 Ensaio de Penetracao Padrao (SPT)

Conforme a NBR 6484 (ABNT, 2001) foi realizado o ensaio SPT pela empresa
NOVA GEO do Brasil LTDA. Sendo os laudos fornecidos pela obra.

De acordo com o Laudo Técnico foram realizados seis furos de sondagens
mistas conforme a locacdo da sondagem (Anexo A), para a caracterizacdo do solo
local. Para o estudo realizado neste trabalho, foi escolhida a sondagem SM-08

(Anexo B), pois foi a investigagdo mais préxima do talude a ser analisado.

4.7 Método de Pré-dimensionamento FHWA

Foi feito um pré-dimensionamento dos grampos de acordo com a metodologia
da FHWA, sendo adotado para os grampos um diametro de 100 mm e diametro da
barra de aco de 20 mm, de acordo com o observado préatica. Adotou-se a relacéo
L/H = 0,8, fazendo com que o comprimento L dos grampos seja de 6 m, sendo este
comprimento medido ao longo da extensdo do grampo. A inclinacdo em relacdo ao

eixo horizontal adotada foi de 15°.

Os espacamentos verticais (Sy) e horizontais (Sy) foram iguais a 1,5 m devido
ao talude ter altura de 7,5 m. Sendo assim, sdo necessarias cinco fileiras de

grampos.

A distancia entre o topo do paramento até a primeira fileira de grampos (Svo)
foi adotado de 0,7 m, e a distancia entre o pé da escavacao até a ultima fileira de

grampos (Syn) foi adotado de 0,8 m, acima do valor minimo.

Conforme Tabela 1 e a classificacdo do solo, foi adotado R = 0,3. Sendo
assim, o valor do comprimento dos grampos foi de 6 m. A Tabela 2 resume o valor

dos comprimentos para as cinco fileiras existentes.
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Tabela 2 - Comprimento dos grampos para L/H=0,8

Grampo Cota (m) Comprimento (m)
1 -0,7 6
Metade superior 2 -2,2 6
3 -3,7 6
4 -5,2 6
Metade inferior
5 -6,7 6

Fonte: Elaboracgédo propria

A tensdo admissivel de aderéncia empregada no projeto foi determinada para

um fator de seguranca igual a 2, conforme a Equacé&o 05:

Js,adm = 152ﬂ = 75,1 KPa Equac&o 05

A resisténcia a tracao da barra de aco foi calculada de acordo com a Equacéao
06:

R _ 500 X 1000)( X0,022
Tadm™— 115

= 136,6kNEquacéo 06

4.8 Programa GeoStudio/SLOPE/W

Com o objetivo de verificar a estabilidade do talude, foram feitas duas
analises no programa GeoStudio — SLOPE/W, utilizando o método de equilibrio
limite de Morgenstern-Price, sendo uma simulacdo sem a utilizacdo de reforgco e

outra com a utilizacdo de grampos.

Para a andlise no programa, primeiramente foi definida a geometria do talude
a ser analisado, para em seguida definir os parametros do material. Para a definicao
do material utilizado no talude foi escolhido o0 modelo de Mohr-Coulomb, em que se

utiliza com os valores de angulo de atrito, coeséo e peso especifico do material.

Em seguida, foi escolhido o tipo de superficie de ruptura com raios e malha e

calculado o fator de seguranca sem grampos, conforme apresentado na Figura 38.
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oes

foram inseridos 0os grampos com as especificac

Fonte: Elaboracgéo prépria

Figura 38 — Andlise de estabilidade sem grampos

Para o caso com reforco

determinadas no pré-dimensionamento para em seguida definir a superficie de

ruptura e calcular o fator de seguranga (Figura 39).

Figura 39 — Analise de estabilidade com grampos
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Fonte: Elaboracao propria
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5 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta os dados obtidos através dos ensaios realizados e do

programa GeoStudio.

5.1 Analise Granulométrica

O Gréfico 1 apresenta os resultados obtidos pelo ensaio de granulometria do

solo analisado.

Gréfico 1 - Distribuicdes granulométricas das unidades geotécnicas estudadas
com e sem defloculante

Granulometria

100,0 ’ ::H "H“__"

90,0 /

80,0 /

70,0 /
. ./q—".’ == Com Defloc. |
8 50,0 Sem Defloc. ||
< 50,
: /
3 40,0 /
X 30,0

20,0

10,0

0.0 —oroatt®
0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000 100,0000
Diametro das particulas (mm)

Fonte: Elaboracéo propria
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Quadro 2 - Distribuicdo granulométrica por meio da abertura das peneiras

Peneira| AbStUra MATERIAL
(mm)
2" 50,80
11/2" 38,10 Pedregulho grosso
1" 25,40
3/4"
19,10 Pedregulho médio
3/8" 9,52
4
4,76 Pedregulho fino
10 2,00
16 1,190 Areia grossa
30 0,590
40 0,420 Areia média
60 0,250
100
0,149 Areia fina
200 0,074

Fonte: (UNICEUB, 2018)

Com relagdo as caracteristicas granulométricas observadas no Gréfico 1,
nota-se que para a analise sem defloculante, obtiveram-se, conforme o Quadro 2,
0% de pedregulho; 6,4% de areia grossa; 33% de areia média; 43,6% de areia fina;
16,9% de silte e 0% de argila. J4 para a analise com defloculante, obtiveram-se 0%
de pedregulho; 0,3% de areia grossa; 7,6% de areia média; 21,2% de areia fina;
14,8% de silte e 55,9% de argila.

Dessa forma, nota-se que a curva com defloculante apresenta uma
guantidade de solo fino maior que a curva sem defloculante. A classificagdo do solo
foi definida, pela analise granulométrica com o uso do defloculante, como sendo uma

argila arenosa.

5.2 Limites de Consisténcia

Apresenta-se o Gréfico 2 os resultados obtidos para o ensaio de limite de

liquidez.



68

Grafico 2 - Limite de Liquidez

Limite de Liquidez ( Casagrande ) y = -12In(x) + 82,18
R2=0,9785
51,0
49,0 0\\
47,0 \0

45,0 \

435 \
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41,0

w (%)

39,0

37,0

10 5 N° de golpes (log) 100

Fonte: Elaborag&o propria

O Limite de Liquidez encontrado foi de 43,55%,que delimita a fronteira entre o
estado liquido e plastico, enquanto o Limite de Plasticidade encontrado foi de 30,6%,
o0 qual delimita a fronteira entre 0 estado plastico e o semissolido. Dessa forma,
obteve-se o valor do indice de Plasticidade de 12,95%, sendo classificado como um
solo de Plasticidade Média.

5.3 Determinacdo da massa especifica aparente de amostra indeformada com

emprego da Balanca Hidrostatica

A Tabela 3 a seguir apresenta os resultados obtidos do ensaio de massa
especifica aparente do solo.
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Tabela 3 - Massa especifica aparente

Massa especifica da amostra Média

Massa especifica aparente natural (g/cm®) p=MNV 1,22 1,23 1,21 1,219

Massa especifica aparente seca (g/cm3) pq= p(100/(100+w)) 0,99 1 0,99 0,99

Fonte: Elaboracgéo prépria

O resultado da massa especifica aparente natural foi de 1,219 g/cm3, a
massa especifica aparente seca foi de 0,99 g/cm? e o teor de umidade do solo
encontrado de 22,54%.

5.4 Cisalhamento Direto

Apresenta-se o Grafico 3 com os resultados obtidos por meio do ensaio de

cisalhamento direto.

Grafico 3 - Resultado do ensaio de Cisalhamento Direto
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Fonte: Elaboracgéo prépria

Por meio do Grafico 3, observa-se que a resisténcia do solo aumenta com o
deslocamento horizontal, dessa forma a curva ndo apresenta uma definicdo de pico

na curva tensao x deslocamento.
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Dessa forma, para a determinagdo dos parametros de angulo de atrito e de
coesdo, considerou-se a deformacdo de 3 mm, em que as curvas iniciam a

constancia de inclinagao.

Apresenta-se o Grafico 4 com o resultado da envoltéria de ruptura de Mohr-

Coulomb.
Grafico 4 - Resultado do ensaio de Cisalhamento Direto
4 )
Ruptura por Mohr Coulomb y =0,5473x + 20,165
R2 = 0,9591
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120
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<
¢ 80 ¢
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= 0 50 100 150 200 250
-20
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\_ J

Fonte: Elaboragé&o propria

Por meio do Gréfico acima, observam-se os valores de angulo de atrito

resultante, de 28,7° e da coesao, de 20 kPa.
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5.5 Identificacdo e descricdo Expedita (Visual-Tactil) de solos pela

metodologia MCT

Apresentam-se as Tabelas 4 e 5 com os dados obtidos do ensaio de MCT.

Tabela 4 - Contracao do anel

CONTRACAO
DIAMETRO DIAMETRO PET’\'IEE/'TPROAEiO ANEL NO Contracéo
ANEL N°
ANEL PASTILHA ASA%EJNASéSg')DE (mm) 1 1,19
1 18,7 17,51 437 0 2 1,29
2 18,9 17,61 458 0 3 1,3
3 18,81 17,51 407 0 Média 1,26

Fonte: Elaboracgéo propria

Tabela 5 - Calculo do ¢’

Célculo de c'

Contracao ct de 0,1 a 0,5 mm-c' =(logioct+1)/0,94 -

Contracgéo ct> 0,6 mm-c' =(logyoct+0,7)/0,5 1,6

Fonte: Elaboracao propria

O valor da contracédo do anel obtido foi de 1,26 mm, resultando em um valor
acima de 0,6 mm, sendo este utilizado para o calculo do ¢’, o qual obteve um
resultado de 1,60, com a penetracdo de 0,0 mm. Dessa forma, determinou-se pelo

grupo MCT (Quadro 3) que o solo é arenoso lateritico (LA’) e argiloso lateritico (LG’).
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Quadro 3 — Determinagao do Grupo MCT

c' Penetracdo (mm) | Grupo MCT
<3,0 LA
<05 3,1a39 NA
>=4,0 NA /NS
<20 LA -LA
o,g;a 2,1a39 NA'- NS'
>=4,0 NS'- NA'
<20 LA
O’iéa 21a39 NA
>=4,0 NS'
<20 LA- LG
1’317"" 21a39 NATSC
>=4,0 NS'- NG'
<20 LG’
>=1,7 2,1a39 NG'
>=4,0 NG'

Fonte: (UNICEUB, 2018)

5.6 Ensaio de Compactacao

Por meio do ensaio de compactacao, na energia Proctor Normal, foi obtida
uma curva com os valores dos pesos especificos secos (yd) e dos teores de

umidade correspondentes (w), conforme Gréfico 5.
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Grafico 5 - Curva de Compactacéao
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Fonte: Elaboracgéo propria
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Pode-se observar, pelo Grafico 5, que o valor de peso especifico seco

mMaximo (Yamax) foi de 13,7 KN/m e a umidade 6tima de 26,4%.

5.7 California Bearing Ratio (CBR)

Penetragdo (mm)

Apresenta-se o Gréafico 6 o valor obtido para o ensaio de CBR.

2,5

1,5

0,5

Por meio do Gréfico 6 obteve-se o valor do CBR de 17,0%.

Grafico 6 - Curva Pressédo x Deformacao
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Fonte: Elaboracéo propria
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5.8 GeoStudio - SLOPE/W (2012)

5.8.1 Dimensionamento

ao

trados nos ensaios n

a0 encon

~

3 lo de atrito e a coes

-se que 0 angu

Destaca

lo

do e angu

estavam coerentes, sendo assim foram utilizados os resultados de coes

de atrito nas condicdes saturadas, para as analises, obtidos por Zuluaga (2015)

sendo utilizado o angulo de atrito de 29° e a coeséo de 10 KPa. O peso especifico

2 KN/m3.

utilizado foi encontrado em ensaio de 12

A Figura 40 apresenta o resultado do fator de seguranca obtido para a

condicao sem reforco.

Figura 40 - Resultado do fator de seguranca sem reforco

[*=

Fonte: Elaboragédo propria
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Observa-se pela Figura 40 que o resultado do valor do fator de seguranca
para a situacdo sem reforco foi de 0,8, ficando abaixo do limite estabelecido, igual a
2, confirmando a necessidade do reforco. A parte representada pela cor verde

demonstra o local do possivel rompimento.

A Figura 41 apresenta o resultado do fator de seguranca da simulagédo do

reforco realizado por meio de grampos.

Figura 41 - Resultado do fator de seguran¢ga com solo reforcado com grampo

Fonte: Elaboragéo propria

Observa-se por meio da Figura 41 que o valor do fator de seguranca obtido
para o caso com reforco foi de 2,1, ficando acima do limite pré-estabelecido de maior
ou igual a 2. Dessa forma, observa-se que a técnica adotada se apresenta

satisfatéria para garantir a estabilidade do talude analisado.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Em conformidade com o estudo realizado e dados obtidos, € possivel concluir

que:

As inspecdes visuais realizadas na area em estudo possibilitaram identificar a
area em processo de erosao, caracteristicas visuais do solo e local para retirada de

amostras ao qual foram utilizadas nos ensaios.

A partir dos ensaios de caracterizacdo do solo foi possivel constatar que o
solo da regido do talude analisado se trata de um solo argilo-arenoso lateritico e com
plasticidade média. Os resultados obtidos por meio do ensaio de resisténcia ao
cisalhamento obtiveram valores satisfatérios, quando comparado ao solo do Distrito

Federal.

Quanto as analises realizadas por meio do programa Geoslope, o fator de
seguranca obtido para a condicdo sem reforco demonstrou a possibilidade de
ruptura com o fator de seguranca de 0,8, ficando abaixo do limite de seguranca de
maior ou igual a 2, mostrando a necessidade de uma solugcdo para sua

estabilizagao.

Ja4 o fator de seguranca obtido apds a solucdo de reforco com solo
grampeado foi de 2,1, ficando superior ao fator de seguranca, tornando-se possivel

a construcao e estabilizacdo por meio do método do solo grampeado.

Vale ressaltar que € de extrema importancia que as contencdes sejam
realizadas por equipes especializadas, atendendo as condi¢bes de projeto, e que
passem sempre por manutencdes preventivas e, se necessario, corretivas a fim de

evitar possiveis manifestacdes patolégicas que causem a ruptura do talude.
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Sugestdes para pesquisas futuras

Sugere-se para o desenvolvimento de futuros trabalhos:
e Avaliagdo da viabilidade econdmico-financeira da técnica adotada
neste trabalho;

e Estudar o emprego de outros métodos de estabilizacdo para esse
talude em estudo;

e Realizar a comparacdo com a solucado técnica de cortina cravada com
perfis metdlicos adotada in loco.
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ANEXO A - LOCACAO DOS FUROS DA SONDAGEM
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ANEXO B — DESCRICAO GEOLOGICA DO MATERIAL
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