ééé UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
[ —= R

i'as; CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
>

US IMPAVID DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
TV

=
El
2

RECOMENDACOES DE ESTABILIZACAO ATRAVES DA TECNICA
DE SOLO GRAMPEADO, VISANDO A REDUCAO DE RISCOS DE
DESLIZAMENTOS DE UMA ENCOSTA EM CAMARAGIBE-PE

DANISETE PEREIRA DE SOUZA NETO
HAYANNE CRYSTINNE DE OLIVEIRA CARNEIRO

RECIFE - FEV/2014



DANISETE PEREIRA DE SOUZA NETO
HAYANNE CRYSTINNE DE OLIVEIRA CARNEIRO

RECOMENDACOES DE ESTABILIZACAO ATRAVES DA TECNICA
DE SOLO GRAMPEADO, VISANDO A REDUCAO DE RISCOS DE
DESLIZAMENTOS DE UMA ENCOSTA EM CAMARAGIBE-PE

Trabalho de concluséo de curso apresentado a
Universidade Federal de Pernambuco para

obtencéao da graduacdo em Engenharia Civil.
Area de concentracdo: Engenharia Geotécnica

Orientador: Prof. Dr. Roberto Q. Coutinho

RECIFE - FEV/2014



Catalogagao na fonte

Bibliotecaria Margareth Malta, CRB-4 / 1198

S729r Souza Neto, Danisete Pereira de.

Recomendagdes de estabilizagdo através da técnica de solo
grampeado, visando a redugdo de riscos de deslizamentos de uma
encosta em Camaragibe - PE / Danisete Pereira de Souza Neto e
Hayanne Crystinne de Oliveira Carneiro. - Recife: O Autor, 2014.

viii, 95 folhas, il., grafs., tabs.

Orientador: Prof. Dr. Roberto Quental Coutinho.

TCC (Graduagdo) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Departamento de Engenharia Civil, 2014.

Inclui Referéncias e Anexos.




AGRADECIMENTOS

Agradecemos primeiramente a Deus, pela graca e pela for¢a de perseverar.
Ao professor Dr. Roberto Quental Coutinho, pelo apoio e orientagéo.

E a todos que, direta ou indiretamente, colaboraram para o desenvolvimento desta

pesquisa.

Os autores

Aos meus pais, Olindina e Dércio, ao meu irméo, Edércio, e a minha namorada, Michele, por

terem me proporcionado o conforto necessario durante essa etapa ardua.
A Hayanne, pela parceria, apoio e aprendizado.
A0S meus amigos, por terem me incentivado a continuar buscando 0os meus objetivos.

A todos que contribuiram com A Noite do Estudo Pesado e com o Diretério Académico de

Engenharia Civil — Joaquim Cardozo.

Aos colegas do GEGEP (Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas e Planicies):

Everaldo, Francisco, Saul, Isabella, Olival, Anna pelo convivio e aprendizado.

Danisete Neto

Agradeco especialmente a minha mae, Sandra, e a meu namorado, Robstaine Junior, pela
compreensdo de minhas auséncias e por terem me mantido sempre forte e confiante. E a

meu pai, Jorge, pela confianca e esforco em me graduar.

Agradeco imensamente a Neto pela generosidade e pela oportunidade de trabalharmos

juntos, por todo o0 apoio e parceria.

E agradeco a todos os meus amigos, que estiveram ao meu lado nesses cinco anos de

graduacéao, pelo carinho e companheirismo.

Hayanne Carneiro



RESUMO

Nas ultimas décadas do século XX, na Regido Metropolitana do Recife, houve um forte
adensamento populacional e uma consequente ocupac¢do do solo urbano de forma
desordenada, principalmente a ocupacdo indevida nas zonas periféricas e de risco
geoldgico, como as areas de morros. A ocupacdo antropica desordenada, lixo acumulado
em patamares, falta de sistema de drenagem e esgotamento sanitario sdo fatores que
contribuem para o aumento do risco a deslizamento e para a condi¢cdo de baixa estabilidade.
Assim, a fim de mitigar o risco de deslizamento presente nas encostas, com a restricdo de
movimentos de massa, faz-se necessario a analise dos riscos associados a esses
movimentos de massa e um estudo de estabilizacdo de taludes. Como estudo de caso, foi
escolhida a encosta Alto Padre Cicero, localizada em Camaragibe-PE, que apresentou uma
fissura no topo, em 2012, alertando os moradores e a defesa civil quanto ao risco de
deslizamento. Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivos a avaliagdo e
gerenciamento dos riscos dessa encosta e estudo de estabilidade com o solo grampeado.
Com a analise dos parametros descritos na analise de risco, a encosta em estudo foi
classificada como de nivel 3 (risco alto) e recomenda-se execuc¢do de projeto de drenagem
imediato, para evitar a evolucao para risco 4, remocao das moradias e posterior implantacéo
de obra de contencdo. A contencdo estudada foi o solo grampeado, uma técnica de reforco
de solo que tem crescido no Brasil por ser versatil e eficiente na contencdo de taludes
naturais e escavagfes e, um dos principais parametros analisados foi a resisténcia ao
cisalhamento na interface solo-grampo. A estabilidade do talude superior foi analisada com
o auxilio do software SLOPE\W 2007 e a verificacdo da estabilidade do solo apos refor¢os
de grampos teve auxilio do software Macstars 2000®. Enfatiza-se que a pesquisa visa 0
estudo da técnica do solo grampeado e de sua eficiéncia quanto a estabilizagdo do talude e
ndo a proposicdo da melhor alternativa de estabilizacdo, visando melhor relagdo custo-

beneficio.

Todo o trabalho da gestdo de risco tem o objetivo final de favorecer a sociedade, reduzindo
as perdas humanas, materiais e ambientais junto ao permanente desenvolvimento da

comunidade técnica.

Palavras-chave: solo grampeado; estabilidade de talude; risco de deslizamento;

estabilizacéo.



ABSTRACT

During the last decades of the XX century, on the metropolitan region of Recife, there was a
Strong population densification and as a consequence, soil occupation in a unorganized way,
specially to the undue occupation in the peripheral zones and geohazard, as hill zones. The
unorganized anthropic occupation, accumulated trash in levels, lack of draining system and
sanitary sewer are factors that contribute to the raise of sliding risk and low stability
conditions. Thereby, to mitigate the sliding risk present in the hill, with mass restrictions,
makes it necessary the risk analysis associated to this mass movement and a study about
slope stability. As a case study, the Alto Padre Cicero hill was chosen, located in
Camaragibe — PE, that presented a fissure at the top in 2012, alerting the habitants and the
civil defense about the sliding risk. In this way, the objective of the current work was the
avaliation and managing of this particular hill risk and the study of the stability with the soil
nailed. With the analysis of the parameters described the risk analysis, the hill that was
studied was classified as a level 3 (high risk) and its recommended the immediate project
execution of drainage, to avoid the evolution to risk 4, removal of the habitation and posterior
implementation of contention work. The studied contention was the soil nailed. A
reinforcement technique of soil that has grown in Brazil for being versatile and efficient in the
contention of natural slopes and excavations and, one of the principal analyzed parameters
was the shear resistance on the interface soil-clip. The stability of the superior slope was
analized with the software SLOPE\W 2007 and the stability verification of the soil after the
reinforcement of the cliping with assistance of the software Macstars 2000®. It is
emphasized that the research aims the study of the technique of nailing soil and its efficiency
about the stability of the slope and not to the proposition of the best stabilization alternative,

aiming better cost-benefict relation.

All the work of risk management has the final objective of favor society, reducing human,

material and environmental losses with the ongoing development of the scientific community.

Key words: soil nailed, slope stability, sliding risk, stabilization.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O espaco urbano do municipio de Camaragibe, assim como a maioria das cidades
brasileiras, se desenvolveu de forma ndo planejada. O municipio tem origem no Engenho
Camaragibe, localizado na chamada Regido Metropolitana do Recife, e somente a partir do
século XVI, foi se integrando ao crescimento urbano do Recife. Nas Ultimas décadas do
século XX, houve um forte adensamento populacional, decorrente do processo de ocupacéo
da periferia em funcéo do grande éxodo rural que levou migrantes do agreste e do sertdo do
estado para a regido metropolitana.

Observa-se entdo uma ocupacdo do solo urbano de forma desordenada, principalmente a
ocupacao indevida nas areas de morros, nas areas alagadicas e nas margens de rios,
forcada pela grande urbanizacdo e pela crescente especulacdo imobiliaria que forca a
populacdo de baixa renda a habitar essas zonas periféricas e de risco geoldgico.
Atualmente, cerca de 2/3 (dois ter¢os) da populagdo do municipio se encontra nessas areas,
sendo que aproximadamente a metade dessas pessoas vive em areas de risco permanente
nos periodos de chuva. (AYRES, 2008).

Apesar de a legislacao em vigor restringir a ocupacao nessas areas, a populacdo que habita
0s morros vem adotando “solu¢des” para a ocupacao que implicam na retirada da cobertura
vegetal e no corte inadequado de barreiras e que ajudam a transformar os morros em areas
de risco ambiental (FIDEM, 2003). Nota-se, portanto, que os dois agentes principais da
producdo do ambiente construido — os moradores e o Poder Publico — encontram-se
acomodados. Os moradores desconhecem ou ignoram as caracteristicas do ambiente e os
riscos envolvidos, e 0s gestores ndo incluem ou ndo priorizam o planejamento urbano nas

areas de morro, atuando apenas em obras emergenciais durante o periodo de chuvas.

Em grande parte dos estudos realizados sobre os problemas geolégico-geotécnicos
decorrentes da expansdo urbana desordenada, verificou-se que a ocupacdo de areas
improéprias resultou em impactos negativos que afetaram tanto a paisagem urbana, quanto a
gualidade de vida da populacdo, ocasionando a degradacdo ambiental e 0 surgimento de
situacdes de risco geoldgico (escorregamentos de terra). Os riscos sdo evidentes e somente
frente a estes é que se pode convencer o poder publico, os técnicos e a populacdo da
necessidade da adoc&o de medidas preventivas aos problemas decorrentes do processo de

ocupacao.



Assim, a fim de mitigar o risco de deslizamento presente nas encostas, com a restricdo de
movimentos de massa, faz-se necessério o estudo de estabilizacdo de taludes e, uma das
técnicas de refor¢co de solo que tem crescido no Brasil devido sua facil adaptabilidade e
economia, € a técnica de solo grampeado. Tal estrutura de estabilizacdo consiste na
insercdo de chumbadores, geralmente de aco com tratamento anticorrosivo, por cravagao
ou por injecdo, associados ao preenchimento com calda de cimento, drenagem superficial e

profunda e construcdo de um paramento frontal em concreto ou grama.

A técnica de solo grampeado proporciona grandes vantagens, comparativamente a outros
sistemas de conten¢do, quando aplicada em taludes ingremes em corte: possibilitando um
maior aproveitamento do espaco e reduzindo os custos com escavacdes, maior rapidez na
execucdo da obra, utilizacdo de equipamentos de pequeno porte, facil adaptacdo a
geometrias variaveis, pequeno movimento do maci¢o para gerar a mobilizacao de trabalho
dos chumbadores e economia (BEZERRA, 2012).

Portanto, o presente trabalho visa dar continuidade aos estudos de estabilizacdo realizados
pelo Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas e Planicies — GEGEP, através do estudo
de estabilizacdo da encosta do Alto Padre Cicero, localizada em Camaragibe-PE;
consistindo na andlise dos riscos associados a ocupac¢ao da encosta, recomendacdes para
gerenciamento dos riscos encontrados e sugestdo de estabilizacdo com a aplicacdo do solo
grampeado.

1.1  OBJETIVOS

Objetivo Geral

Realizar a andlise e propor o gerenciamento dos riscos associados a ocupagao da encosta
do Alto do Padre Cicero, no municipio de Camaragibe-PE, e apresentar uma solugcdo de

estabilizacdo com o uso da técnica de solo grampeado e recomendac¢fes de drenagem.

Objetivos Especificos

— Avaliar o comportamento geol6gico-geotécnico da encosta do Alto do Padre Cicero,
guanto a estabilidade de taludes, através de levantamentos topograficos e analise de

ensaios de campo, ensaios de laborat6rio e analise de estabilidade;



— Avaliar os riscos associados a ocupacado da encosta, objeto desse estudo, através de
estudos, visitas de campo e considerando a andlise de estabilidade, e propor
recomendacdes para o gerenciamento dos riscos encontrados;

— Apresentar uma solucdo de estabilizacdo, utilizando a técnica de solo grampeado e

drenagem da éarea.

1.2  JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, vérias cidades brasileiras sofreram inUmeras perdas humanas e materiais
devido a movimentos de massa em encostas, que atualmente se configuram como um dos
principais fatores de risco causadores de desastres naturais. Com base nisso, 0 presente
estudo foi realizado com a intencdo de contribuir para o tratamento de uma encosta
ocupada, no municipio de Camaragibe-PE, apresentando a andlise de riscos e uma solugéo
de estabilizacdo, a fim de evitar a ocorréncia de um escorregamento de terra e

consequentes danos a populagéo.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo consiste de uma revisédo da literatura sobre movimentos de massa, com énfase
nos escorregamento, sobre os métodos de estabilizacdo de taludes e sobre a técnica de
solo grampeado. Para tanto, sédo abordados os tipos mais frequentes de movimentacao nas
encostas e seu agentes, causas e 0s condicionantes destes processos; além dos principios
dos métodos de estabilizacdo e as caracteristicas e sequéncia executiva da técnica do solo

grampeado.

2.1 MOVIMENTOS DE MASSA

“As encostas constituem uma conformacdo natural do terreno, originadas pela acédo de
forcas externas e internas, por meio de agentes geoldgicos, climaticos, bioldgicos e
humanos, os quais, através dos tempos, esculpem a superficie da Terra.” (CARVALHO et
al., 2007)

O nome genérico talude compreende quaisquer superficies inclinadas que limitam um
macicgo de terra, de rocha ou de terra e rocha. Podem ser naturais, definidos como encostas
de superficie ndo horizontais originadas por agentes naturais, ou artificiais como os taludes
de corte e aterro, resultantes de algum processo de escavacdo ou aporte de materiais,

respectivamente, executado pelo homem.

HUTCHINSON (1968, a partir de CAMPOS, 2011) define os movimentos gravitacionais de
massa como movimentos induzidos pela acdo da gravidade, como por exemplo, 0s
escorregamentos de encostas e as quedas de blocos rochosos. Os movimentos regidos por
um agente de transporte como agua, gelo, neve ou ar, sdo denominados processos de

transporte de massa.

O termo escorregamento se refere ao deslocamento rapido de uma massa de solo ou de
rocha que, rompendo-se no macico, desliza para baixo e para o lado, ao longo de uma
superficie de deslizamento. (CAPUTO, 1998). Os escorregamentos sdo um dos processos
mais importantes associados a dinamica superficial do territério brasileiro, pois estdo entre

0s principais fatores de risco causadores de desastres naturais. Esta importancia decorre



das elevadas frequéncias e da grande extensdo da &rea com potencialidade para ocorréncia
destes processos. Este quadro é resultado das caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas
e climéaticas do Brasil, associadas a intensa urbanizacdo e ao empobrecimento geral da
populagéo.

2.1.1 Classificacao dos movimentos de massa

Os movimentos de massa Sao processos exogenos, que provém da atmosfera e hidrosfera
(agem de fora da superficie da Terra para dentro) e tem como fonte de energia a gravidade
(intemperismo, maremotos, movimentos gravitacionais de massa (deslizamentos)) e de

transporte de massa (eroséo).

Existem inUmeros sistemas de classificacdo relacionados a deslizamentos que, de maneira
geral, buscam correlacionar cada tipo de movimento da encosta a um grupo de
caracteristicas, tais como: natureza do material, velocidade e direcdo do movimento,
profundidade e raio de alcance, ambiente geomorfolégico e climético, superficie de ruptura,
estado de tensdes “in situ” e potencial destrutivo. (FERNANDES, 2000).

Em geral, as classificacfes sdo baseadas na combinacdo dos seguintes critérios
(COUTINHO, 2005):

— Cinemética do movimento: relacionada a velocidade, direcdo e sequéncia dos
deslocamentos em relacéo ao terreno estavel;

— Tipo de material: solo, rocha, solos e rochas, detritos, depdsitos, etc., estrutura, textura
e percentagem de agua;

—  Geometria: tamanho e forma das massas mobilizadas.

Para a realidade brasileira, uma das classificacdes mais aceitas é de Augusto Filho (1998),
onde os movimentos de massa relacionados a encostas sdo agrupados em quatro grandes
classes de processos: quedas (falls), escorregamentos (slides), rastejo (creep) e corridas

(flows), apresentados no Quadro 2.1.

Em nivel internacional, a proposta mais aceita, € a de Cruden & Varnes (1996), apresentada
no Quadro 2.2, que descreve o tipo de movimento, o tipo de material e a atividade de um

movimento de massa.



Quadro 2.1 - Classificacdo dos movimentos de massa segundo Augusto Filho

PROCESSOS

CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E
GEOMETRIA

Rastejo (Creep)

- vérios planos de deslocamento (internos).

- velocidades muito baixas (cms/ano) a baixa e
decrescentes com a profundidade

- movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
- solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada

- geometria indefinida

Escorregamentos
(Slides)

- poucos planos de deslocamento (internos).

- velocidades médias (m/h) a alta (m/s).

- pequenos a grandes volumes de material.

- geometria e materiais variaveis:

PLANARES = solos poucos espessos, solos e rochas com
um plano de fraqueza;

CIRCULARES = solos espessos homogéneos e rochas
muito fraturadas;

EM CUNHA =solos e rochas com dois planos de fraqueza.

Quedas (Falls)

- sem planos de deslocamento.

- movimento tipo queda livre ou em plano inclinado.
- velocidades muito altas (varios m/s).

- material rochoso.

- pequenos a médios volumes.

- geometria variavel: lascas, placas, blocos.

- rolamento de matagao

- tombamento

Corridas (Flows)

- muitas superficies de deslocamento (internas e
externas a massa em movimentagao).

- movimento semelhante ao de um liquido viscoso.

- desenvolvimento ao longo das drenagens.

- velocidades médias a altas.

- mobilizagdo de solo, rocha, detritos e agua.

- grandes volumes de material.

- extensos raios de alcance, mesmo em dareas planas.

Fonte: AUGUSTO FILHO (1992), a partir de FERNANDES, 2000)

Na classificacdo de CRUDEN & VARNES (1996), os materiais sado caracterizados como

(COUTINHO, 2010):

ROCHA: massa dura ou firme que se apresenta intacta antes de iniciar o movimento;

SOLO: agregado de particulas solidas (minerais e rochas), que foram transportadas ou

sofreram processos de intemperismo. Representam materiais que possuem 80% ou

mais de particulas < 2mm.



— DETRITOS: contem significativa propor¢cdo de material “grosso”, com 20 a 80% de

particulas > 2mm.

Quadro 2.2- Classificacdo simplificada dos movimentos de massa

TIPO DE MATERIAL
TIPO DE SOLO
MOVIMENTO ROCHA Predominantemente | Predominantemente
GROSSO FINO
Queda Queda de rocha Queda de detritos Queda de solo
Tombamento de Tombamento de
Tombamento . Tombamento de solo
rocha detritos
Escorregamento | Escorregamentode | Escorregamento de
Escorregamento .
em rocha detritos solo
. Expansoes laterais | Expansdes laterais | Expansdes laterais de
Expansdes .
de rocha de detritos solo
Movimento lento/ | Movimento lento/ Movimento lento/
Escoamento . . . )
Corrida de rocha | Corrida de detritos Corrida de solo

Fonte: CRUDEN & VARNES, 1996, a partir de COUTINHO, 2005

a) Quedas

Os movimentos tipo queda sdo extremamente rapidos e envolvem, em geral, uma massa de
rocha de qualgquer tamanho (desde blocos isolados a grandes massas rochosas, de solo e
detritos) que se aparta de um talude ingreme, caindo encosta abaixo em movimento de

queda livre ou em plano inclinado.

HUTCHINSON (1988, a partir de FERNANDES, 2000) separa as quedas em primarias ou
secundarias; primarias quando ocorre o destacamento de solos, detritos e rochas do
material de origem; secundarias quando ocorrem quedas de matacdes e massas ja

destacadas e depositadas nas encostas.

A ocorréncia deste processo esta ligada a presenca de afloramentos rochosos em encostas
ingremes, sendo potencializados pela dilatacdo e contragdo da rocha. As causas bésicas
séo as descontinuidades do maci¢o rochoso, que propiciam isolamento de blocos unitérios
de rocha, subpressdo através do acumulo de agua, descontinuidades ou penetragdo de

raizes.



Rachasa |
B

Blooos instiveis

Descotinuidades
o macico
Surgéncias

= | Blocos deslocados

Figura 2.1 - Esquema de processo de queda de blocos de rocha

Fonte: CARVALHO et al., 2007

b) Tombamentos

S80 movimentos em que ocorre a rotacdo de um bloco de solo ou rocha em torno de um
ponto abaixo do centro de gravidade da massa desprendida, por meio da acédo da
gravidade, ou por meio de forgas aplicadas pelas unidades adjacentes, ou ainda por fluidos
presentes nas descontinuidades.

O tombamento de blocos acontece em taludes ingremes, relativos a terrenos rochosos, e
estdo condicionados pela presenca de descontinuidades verticais. Em geral, séo
movimentos mais lentos que as quedas, e ocorrem principalmente em taludes de corte,
onde a mudanca da geometria acaba desconfinando estas descontinuidades, propiciando o
tombamento das paredes do talude. Podem culminar ou ndo com a queda ou deslizamento,
dependendo da geometria e orientacéo do talude e das descontinuidades.

DESCONTINUIDADES

TOMBAMENTCO

Figura 2.2 - Esquema de processo de tombamento de blocos de rocha

Fonte: INFANTI & FORMASARI FILHO (1998, a partir de COUTINHO, 2010)



c) Escorregamentos

Os escorregamentos sdo um dos processos mais importantes associados a dinamica
superficial do territério brasileiro. Esta importancia decorre das elevadas frequéncias e da
grande extensdo da area com potencialidade para ocorréncia destes processos. Este
quadro € resultado das caracteristicas geolégicas, geomorfolégicas e climaticas do Brasil,
associadas a intensa urbanizacédo e ao empobrecimento geral da populagéo.

S&80 processos que se caracterizam pelo movimento rapido de massas de solo ou rocha,
geralmente bem definidas quanto aos limites laterais e profundidade (superficie de ruptura)
e cujo centro de gravidade se desloca para baixo e para fora de um talude. AUGUSTO
FILHO (1992, a partir de FERNANDES, 2000) explica que o mecanismo de ruptura
envolvido nestes processos ocorre por aumento das tensdes atuantes ou queda da
resisténcia, em periodos relativamente curtos, ou combinacfes destes mecanismos, que
levam os terrenos, que constituem os taludes e encostas naturais, a rupturas por

cisalhamento.

Diferentes tipos de escorregamentos podem ser identificados em fungdo da natureza do
material e de sua geometria, que varia em fungéo da existéncia ou ndo de estruturas ou
planos de fraqueza nos materiais movimentados que condicionam a formacgdo das
superficies de ruptura. De acordo com CARVALHO et al. (2007), os escorregamentos
podem ser subdivididos em:

— Translacionais
— Rotacionais

— Em cunha

Alguns autores ainda diferenciam os chamados deslizamentos induzidos, ou causados pela
acao antrépica, quando da execuc¢do inadequada de cortes e aterros, pela concentracao de
aguas pluviais e servidas, pela retirada da vegetacéo, etc. Muitas vezes, este processo
mobiliza materiais produzidos pela prépria ocupacao, envolvendo massas de solo de

geometria e dimensdes variadas, lixo e entulho.

Os escorregamentos translacionais ou planares ocorrem predominantemente em solos
pouco desenvolvidos das vertentes com altas declividades. A ruptura € por cisalhamento e
caracteriza-se pelo deslocamento da massa sobre uma superficie relativamente plana, de
pequena espessura e comprimentos bem superiores as larguras. Sao condicionados por um
plano de fraqueza, desfavoravel a estabilidade, originadas de descontinuidades geoldgicas

como fraturas, falhas, foliacdes e xistosidades.
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»
Sentido do Movimento:

.
paralelo a superficie de fraqueza Associado a sol os

POUCO espessos
Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagdo, etc)

Figura 2.3 - Esquema de processo de escorregamento translacional

Fonte: CRUDEN & VARNES (1996, a partir de COUTINHO 2010)

Os escorregamentos rotacionais ou circulares possuem superficies de deslizamento circular
com concavidade voltada para cima, sendo comum a ocorréncia de uma serie de rupturas
combinadas e sucessivas. Segundo Guidicini e Nieble (1983, a partir de FERNANDES,
2000), neste processo, 0 colapso da massa ocorre por ruptura ao longo da superficie de

escorregamento e rotacdo em torno do centro do arco.

s

A forca responsavel pelo colapso é, em principio, 0 peso da cunha, enquanto a forca
resistente €, em principio, a resisténcia ao cisalhamento ao longo do circulo de ruptura. Em
geral, possuem um raio de alcance relativamente menor que os deslizamentos

translacionais.

Escorregamentos Circulares
{Rotacionais)

Formagio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagfio
segundo um eixo imaginario

Figura 2.4 - Esquema de processo de escorregamento rotacional

Fonte: Fonte: CRUDEN & VARNES (1996, a partir de COUTINHO 2010)
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Os escorregamentos em cunha sdo mais comuns em rocha ou em taludes de corte ou
encostas que sofreram algum processo natural de erosdo ou deslizamentos anteriores. Este

processo estd associado a existéncia de dois planos de fraqueza desfavoraveis a
estabilidade, condicionando o deslocamento ao longo do eixo de interseccéo destes planos.

Escorregamento em Cunha

Diregiio do Movimento:
segundo a linha de intersecqiio
dos planos de ruptura

»

Escorregamento condi cionado
por duas superficies de ruptura

Figura 2.5 - Esquema de processo de escorregamento em cunha

FONTE: Fonte: CRUDEN & VARNES (1996, a partir de COUTINHO 2010)

d) Expansdes Laterais

Sao movimentos caracterizados pela expansédo de um solo coesivo ou de uma massa de
rocha combinado com uma subsidéncia da massa fraturada numa camada de material
subjacente que apresenta pouca resisténcia (CRUDEN & VARNES, 1996, a partir de
COUTINHO, 2010). A superficie de ruptura ndo se apresenta como uma superficie de
intenso cisalhamento. Expansfes laterais podem resultar da liquefacdo ou escoamento de
materiais. VARNES (1978) distinguiu expansfes laterais tipicas de rochas, como
movimentos que ndo apresentam superficie de ruptura definidas das expansdes laterais em

solos, ocorridas devido a liquefacdo dos materiais de camadas subjacentes.

e) [Escoamentos

Sao representados por deformacdes, ou movimentos continuos, estando ou ndo presente
uma superficie definida ao longo da qual a movimentacdo ocorra. S&o classificados em

rastejos (movimentos lentos) e corridas (movimentos rapidos).
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Rastejos — S&o movimentos lentos e, em geral, envolvem grandes massas de materiais.
Esse processo atua sobre os horizontes superficiais do solo, bem como, nos horizontes de
transi¢do solo/rocha e até mesmo em rocha, em profundidades maiores. Este processo nao
apresenta uma superficie de ruptura definida e a ocorréncia deste tipo de movimento pode
ser evidenciada através da aparicdo de trincas e inclinacdo de arvores ou qualquer outro

marco fixo.

Figura 2.6- Esquema de processo de rastejo

Fonte: CARVALHO et al., 2007

Corridas - Sao formas rapidas de escoamento, de carater essencialmente hidrodinamico,
ocasionadas pela perda de atrito interno, em virtude da destruicAo da estrutura, em
presenca de excesso de agua. S&0 mais raras, mas podem provocar grandes desastres

devido ao alto poder destrutivo e extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Figura 2.7 - Esquema de processo de corrida

Fonte: http://ageoesta.blogspot.com.br/2011/06/movimentos-gravitacionais-de-massa.html
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2.1.2 Historico dos escorregamentos na RMR

No Brasil, 0s escorregamentos sdo 0s acidentes naturais que apresentam o maior nimero
de Obitos. Entre 1947 e 1988, os escorregamentos foram responsaveis por 29% das mortes
registradas em 1.062 catastrofes naturais (BENNETT & DOYLE, 1997, a partir de
ALHEIROS, 1998). Nas ultimas décadas, os numeros referentes a esses desastres no Brasil

também apresentam valores consideraveis, como os apresentados no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 - Acidentes Importantes Associados a Escorregamentos no Brasil

LOCAL ANO MORTES DESTRUICAO
Santos 1928 60 Santa Casa de Santos
Vale do Paraiba 1948 250 centenas de casas
Santos 1956 43 100 casas
Rio de Janeiro 1966 100 ndo informado
Serra das Araras 1967 1.200 | casas, rodovias e usina hidrelétrica
Caraguatatuba 1967 120 400 casas
Salvador 1971 104 ndo informado
Campos de Jordao 1972 >10 60 casas
Maranguape 1974 12 dezenas de casas
RMR - Recife 1984 12 ndo informado
Lavrinhas 1986 11 casas e pontes
Cubatdo 1988 10 ndo informado
Petrdpolis 1988 171 1.100 casas
Rio de Janeiro 1988 >30 dezenas de casas
Salvador 1989 >100 dezenas de casas
Sdo Paulo 1989 14 ndo informado
Recife 1990 39 nao informado
Blumenau 1990 >10 casas, pontes e vias
Sdo Paulo 1990 >10 ndo informado
Belo Horizonte 1992 >10 ndo informado
Contagem 1992 36 dezenas de casas
Salvador 1992 11 ndo informado
Salvador 1995 > 40 dezenas de casas
Salvador 1996 >30 ndo informado
Recife 1996 42 dezenas de casas

Fonte: AUGUSTO FILHO, 1994, a partir de ALHEIROS, 1998

Para o caso da RMR, as principais causas de escorregamento estdo associadas a
degradacdo ambiental (remoc¢édo da vegetacdo natural) e da intensificacdo de cortes e
aterros inadequados para a ocupacdo desordenada das &reas urbanas, em geral, pela

populagéo de baixa renda.
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Segundo ALHEIROS (1998), do ponto de vista geolégico e geomorfoldgico, a RMR, mostra
um relevo maduro, naturalmente estabilizado, sobre rochas cristalinas do embasamento e
rochas sedimentares das bacias cretdceas do Cabo e Pernambuco-Paraiba. Sobre as
coberturas pliocénicas da Formacdo Barreiras é que 0s processos de erosdao e
escorregamento, usualmente conjugados, concentram a maior parte dos acidentes e,

mesmo assim, em areas ocupadas.

Na RMR, o problema dos deslizamentos se tornou mais grave a partir da década de 1980,
quando foram registradas dezenas de escorregamentos na zona norte da cidade de Recife
(no periodo de 1993 a 1996 foram registrados 757 escorregamentos), que causaram 67
mortes (GUSMAQ, 1997, a partir de COUTINHO & SILVA, 2005), enquanto que entre 1994
e 2005 foram registradas 100 mortes em toda RMR, devido principalmente ao aumento da
urbanizacéo, desenvolvimento e desmatamento em areas sujeitas a esses movimentos e ao

aumento das precipitacdes regionais.

ALHEIROS (1998), em sua pesquisa, reuniu dados dos acidentes registrados na década de
90 pelos principais jornais locais e pelos 6rgdos de defesa civil na RMR (Quadro 2.4). A
partir desses dados, observou que a ocorréncia de escorregamentos se da em toda a RMR,
a excecdo de Itamaraca e Ipojuca, com maior concentracdo no Recife, Olinda, Camaragibe
e Abreu e Lima (Figura 2.8).

Jaboatdo

Igarassu

Sao Lourengo

Abreu e Lima

Camaragibe

Recife

0 20 40 60 80 100
Numero de mortes (abr/90 a out/97)

Figura 2.8 — indice de mortes por escorregamento na RMR (década de 90)

Fonte: CODECIR, a partir de Alheiros, 1998
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Quadro 2.4 - Acidentes associados a escorregamentos na RMR

MUNICIPIO |MES/ANO| AREA AFETADA | DESABRIGADOS MORTES
Recife abr/90 Zona Sul sem informacao 1
Recife mai/90 Zona Norte 60 1
Recife jun/90 Zona Norte 12 5
Recife jun/90 Zona Sul 12 0

Abreue Lima| jul/90 Fosfato 4 1
Igarassu jul/90 | Cruz de Reboucas | sem informacio 1
Recife jul/90 Zona Norte 730 9

Camaragibe | jul/90 sem informacao 400 0
Olinda jul/90 sem informacdo 32 4
Recife jul/90 Zona Norte sem informacdo 17
Recife ago/90 Zona Norte 100 0
Recife abr/91 Zona Norte sem informacao 1
Recife mai/91 Zona Norte 7 0
Recife jul/91 Zona Norte 11 0
Recife abr/92 Zona Norte 10 0
Cabo jun/92 S30 Francisco 10 0
Recife jun/92 Zona Sul 28 0
Recife jul/92 Zona Norte 10 0

Jaboatdo jul/92 Vila Rica 12 2 feridos

Camaragibe | abr/94 |Bairro dos Estados |sem informagéo 6

Recife abr/94 Zona Sul 7 0
Jaboatdo abr/94 Socorro 4 0
Jaboatdo mai/94 | Alto da Goiabeira 4 1

Recife mai/94 Zona Sul 5 0

Recife mai/94 Zona Norte 90 1+6feridos

Recife mai/94 Zona Oeste 3 0

Recife jun/94 Zona Norte 10 8+ 12 feridos

Camaragibe | jun/95 Tabatinga 4 0
Cabo jul/95 sem informacdo 8 0
Recife jul/95 Zona Oeste 2 0
Recife jul/95 Zona Norte 29 1+6feridos
Olinda abr/96 Morros Zona Sul 1200 9

Camaragibe | abr/96 | seminformacdo 525 8
Recife abr/96 Zona Norte 2000 42
Recife abr/96 Zona Sul 260 1
Recife mai/96 Zona Sul 8 0
Recife mai/96 Zona Norte 3 0
Recife jun/96 Zona Norte 9 0
Recife ago/96 Zona Norte sem informacdo| 3feridos
Recife abr/97 Zona Norte 25 0
Recife mai/97 Zona Norte 9 1
Recife mai/97 Zona Sul 5 0

Jaboatdo mai/97 | sem informacio 5 0
Abreu e Lima| mai/97 Matinha sem informacdo 4
Sdo Lourenco| mai/97 | BarroVermelho |sem informacgéo 1

Recife jun/97 Zona Norte seminformacdo| 2feridos

Fonte: CODECIR, a partir de Alheiros, 1998
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Em agosto de 2000, foram registradas mais de 20 vitimas, incluindo duas mortes em
Camaragibe, e cerca de 1.050 familias desabrigadas em toda Regido Metropolitana do
Recife, devido a uma precipitagdo atipica de 313 milimetros registrada em 48 horas, um

fendbmeno que superou todas as expectativas da defesa civil municipal.

Um evento mais recente ocorreu em maio de 2013, quando quatro horas de chuva intensa
foram responséveis por oito deslizamentos e 169 resgates na RMR. Das 5h as 9h, choveu
110 milimetros, que representa mais de 1/3 da média histérica mensal.

Na Regifio Metropolitana de Recife, segundo GUSMAO FILHO (1997, a partir de
MAGALHAES, 2013), tem sido observado que os escorregamentos de solos, em sua

maioria, sdo rasos e superficie de ruptura é translacional, paralela ao talude.

2.1.3 Causas e condicionantes dos movimentos de massa

Os movimentos de massa ocorrem sob influéncia de fatores naturais, antrépicos, ou ambos.
As causas ou fatores influentes nos movimentos de massa devem ser bem entendidos, para
gque acontecimentos similares possam ser previstos, controlados e evitados, uma vez que
ocorrem sob a influéncia de fatores geolégicos, topogréficos e climaticos especificos que se

repetem em varias regides do planeta.

Os condicionantes naturais podem ser divididos em dois grupos. Os agentes
predisponentes, que sdo o conjunto de caracteristicas intrinsecas do meio fisico natural,
como morfologia, litologia, solo, clima, hidrologia, cobertura vegetal e forca da gravidade. E
0os agentes efetivos, que desencadeiam diretamente o processo de movimentacdo de
massas, como chuva, erosédo, vibracdo, vento, ondas, variagdo de temperatura e umidade,

oscilagéo do nivel d’agua e agao do homem (CARVALHO et al., 2007).

Os condicionantes antrépicos mais danosos as encostas sdo a remocdo da cobertura
vegetal, langamento e concentracdo de aguas servidas e pluviais diretamente sobre o solo,
execucdo inadequada de cortes e aterros, presenga de fossas sanitarias e obstrucdo da

drenagem natural, agravada pelo langamento de lixo ou entulhos.

Em geral, um deslizamento estd associado a um conjunto de fatores condicionantes, cujos
efeitos somados determinam sua deflagracdo, e a identificacdo precisa desses fatores é
fundamental para a adogdo de medidas corretivas ou preventivas, garantindo maior acerto

do ponto de vista técnico e econdmico (CARVALHO et al., 2007).
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Segundo CRUDEN & VARNES (1996, a partir de COUTINHO, 2010), os fatores causadores
dos deslizamentos de encostas podem ser divididos em quatro classes de causas:

geoldgicas, morfolégicas, fisicas e antropicas (Quadro 2.5).

Quadro 2.5- Classes e causas de deslizamentos de encostas

CAUSAS GEOLOGICAS CAUSA MORFOLOGICAS
- Perfil geotécnico / materiais - Geometria, declividade e
problematicos: sensitivo, forma da encosta/ relevo;
colapsivel, plastico / mole; - Atividades geoldgicas:
- Orientacdo desfavoravel da terremotos, vulcanismo, etc.;
descontinuidade de massa - Depdsito de carregamento
(clivagem, acamamentos, no topo do talude;
xistosidades, falhas, contatos - Remocdo da vegetacdo (por
sedimentares); erosdo, queimadas, secas);
- Contraste na permeabilidade - Erosao fluvial no pé do
e seus efeitos na poro-pressao; talude / erosdo na face do
- Contraste narigidez (material talude;
denso sobre material plastico); - Erosdo subterranea

- Material de preenchimento de (“pipping”).
juntas alteradas (fissuras).

CAUSAS FiSICAS CAUSAS ANTROPICAS
- Chuvas intensas em periodos - Escavacgao na base da encosta
curtos; - Sobrecarga na encosta ou no
- Chuvas intensas de longa topo
duracdo; - Remocao vegetal;
- Inundacgdes - Vibracdo artificial (incluindo
- Terremotos; trafego, maquinas pesadas);
- Contracdo e expansdo de solos - Falta de manutencao de
expansivos. drenagem;

-Vazamento de rede de
abastecimento (dgua e esgoto)

Fonte: CRUDEN E VARNES (1996, a partir de COUTINHO, 2010)

Os movimentos de massa ocorrem quando as solicitacdes sdo maiores que a resisténcia ao
cisalhamento dos materiais e, de acordo com VARNES (1978, a partir de COUTINHO,
2010), os fatores deflagradores desses movimentos podem ser separados em dois grupos:
0S que aumentam as solicitacdes e os que reduzem a resisténcia ao cisalhamento (Quadro
2.6),
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Quadro 2.6 - Classes e causas de deslizamentos de encostas

ACAO

FATORES

FENOMENOS GEOLOGICOS/ANTROPICOS

Aumento da
solicitagdo

Remocdo de massa
(lateral ou da base)

—Erosao, escorregamentos
—Cortes

Sobrecarga

—Peso da dgua de chuva, etc
—Depdsito de material

—Peso da vegetacao

— Construgdo de estruturas, aterros, etc

Solicitages dinamicas

—Terremotos, ondas, etc
—Explosdes, trafego, sismos induzidos;

Pressdes laterais

—Agua em trincas, congelamento,
material expansivo;

Reducdo da
resisténcia

Caracteristicas

inerentes ao material
(textura, geometria, estrutura)

— Caracteristicas geomecanicas do
material, tensoes iniciais;

Mudancgas ou fatores
variaveis

—Intemperismo - redugdo da coesdo,
angulo de atrito;

—Elevagdo do nivel d’agua

—Aumento da umidade com redugao
da succao.

Fonte: VARNES, 1978, a partir de COUTINHO, 2010

A precipitagdo como agente condicionante

A chuva, sem duvida, € o componente climatico mais importante no processo de

instabilizacdo de encostas. Quase todos os episédios de movimentacdo de massa

registrados estdo associados a intensas precipitacdes. Sua acao pode ocorrer através do

aumento do grau de saturacéo do solo e, consequentemente, da diminuicdo da resisténcia

destes, principalmente as parcelas de resisténcia relacionadas as tensdes capilares

(COUTINHO, 2002).

Segundo BANDEIRA (2003), as chuvas agem também com 0s seguintes mecanismos para

instabilizar encostas:

— Elevacdo do lencol freatico, reduzindo a pressdo efetiva e gerando forcas de

percolagéo;

— Preenchimento temporario das fendas, trincas e/ou estruturas em solos e rochas

(fraturas, juntas, etc.), com geracao de pressfes hidrostaticas; Algumas vezes gerando

artesianismo e, por consequéncia, rupturas hidraulicas;

— Aumento da umidade sem a elevacao/formacao de nivel d’agua (solos nao saturados),

reduzindo a resisténcia dos solos pela perda de sucgéo - “coesdo aparente”.
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Com a retencdo de parte da agua infiltrada, aumentam o peso especifico do solo e a
pressdo da agua e diminuem a resisténcia do solo diminui e o fator de seguranca, atuando
como um dos fatores condicionantes de desestabilizagdo da encosta. Quando o fator de
seguranca é igual a 1, o talude atinge o equilibrio limite e ocorre o escorregamento

Em seu estudo, GUIDICINI e IWASA (1976, a partir de COUTINHO, 2002) investigaram a
correlacdo entre pluviosidade e escorregamentos, levando em consideracdo o histérico da
chuva em nove regides do Brasil, com e sem tendéncia ao escorregamento. Eles chegaram
a conclusdo de que o mesmo episédio tende a se repetir anos mais tarde numa frequéncia
definida. E, ainda, que nos picos de chuva (precipitagdo intensa) existe maior tendéncia ao
escorregamento, confirmando a importancia do conhecimento do ciclo da chuva no processo

de desestabilizacéo.

2.2  ESTABILIZACAO DE TALUDES

A escolha de uma determinada obra de estabilizagdo requer conhecimento dos seus
principais tipos, da sua forma de atuagdo e das solicitagbes que imp6em ao terreno. A
adocdo de um determinado tipo de obra de estabilizacdo dever ser o resultado final do
estudo de caracterizacdo geoldgico-geotécnico do talude em estudo e da andlise de

estabilidade do mesmo.

2.2.1 Métodos de analise de estabilidade de taludes

O objetivo da analise de estabilidade é avaliar a possibilidade de ocorréncia de ruptura de
um talude natural ou construido. Em geral, as andlises séo realizadas comparando-se as
tensdes cisalhantes atuantes com a resisténcia ao cisalhamento do material, definindo-se,

portanto, um fator de seguranca.

Por definicdo, o fator de seguranca € o fator pelo qual os parametros de resisténcia podem
ser reduzidos de tal forma a tornar o talude em estado de equilibrio limite ao longo de uma
superficie. A condicdo de equilibrio limite é caracterizada pelo valor unitario do fator de
seguranca e este pode ser igual, superior ou inferior a 1 (Quadro 2.7). Nos calculos de
estabilidade, € que considerado que fatores de seguranca entre 1,0 e 1,5 conferem uma

estabilidade precéria.
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Quadro 2.7- Fator de seguranca e condi¢fes de estabilidade

FS CONDICOES DE ESTABILIDADE

Talude instavel: caso o talude venha a ser modificado
FS<1 |geometricamente com cortes e ou aterros; nestas condi¢Oes
devera sofrer rupturas.

Condicdo limite de estabilidade associada a iminéncia de ruptura;

FS=1 . , 0
condicdo adotada geralmente nos calculos de retroandlise.
Condicdo estavel: quanto mais proximo de 1 o FS, mais precdria e
> 1 fragil a condicdo de estabilidade do talude; quanto mais distante

de 1 o0 FS, menores serdo as possibilidades de o talude vir a sofrer
ruptura quando submetido a condicdes criticas.

Fonte: CARVALHO, 1991, a partir de MAGALHAES, 2013

O fator de seguranca admissivel de um projeto corresponde a um valor minimo a ser
atingido e varia em fung&o do tipo de obra e vida util. A definicdo do valor admissivel para o
fator de seguranca vai depender, entre outros fatores, das caracteristicas locais, dos fatores
condicionantes ja descritos e, principalmente, das consequéncias de uma eventual ruptura,
em termos de perdas humanas e/ou econdmicas. Uma encosta densamente ocupada, por
exemplo, tera um fator de seguranca maior que uma encosta nao ocupada devido aos riscos
associados.

Deve-se ressaltar também que o valor do fator de seguranca deve considerar ndo somente
as condi¢fes atuais do talude, mas também o uso futuro da area, preservando-se o talude

contra cortes na base, desmatamento, sobrecargas e infiltracdo excessiva.

As analises de estabilidade podem ser baseadas no método de analise das tensdes ou no
nos método de equilibrio limite, sendo estes ultimos os mais utilizados. Este método assume
gue a ruptura se da ao longo de uma superficie e que todos os elementos ao longo desta
superficie atingem a condicdo de FS, simultaneamente; assim, considera-se para o estudo a
secdo mais critica do talude; admite-se também que o estado de ruptura do solo seja

definido pelo critério Mohr-Coulomb.

Equilibrio limite € um método que visa determinar o grau de estabilidade a partir das
seguintes premissas: 1) Arbitra-se uma determinada superficie potencial de ruptura (circular,
planar, etc.) e o solo acima da superficie é considerada como corpo livre; 2) O equilibrio é
calculado pelas equagbes da estética, subdividindo-se a massa de solo em fatias e

analisando o equilibrio de cada fatia (Figura 2.9).
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Figura 2.9 — Forgas normais e de corte numa fatia genérica

Fonte: SILVA, 2011

E pertinente apresentar também algumas caracteristicas/limitacbes dos métodos que se
baseiam no equilibrio limite (DUNCAN, 1996, a partir de SILVA, 2011):

— Admite-se que o material tenha um modelo de comportamento rigido plastico, assim
admite-se que o solo rompe bruscamente sem que antes da ruptura haja sinais de
deformacédo. Desta forma, ndo existe qualquer informagdo em relacdo a magnitude das
tensbes no interior do talude nem da sua variagdo ao longo da superficie de
deslizamento.

— Ruptura progressiva: ndo € muito razoavel admitir que aquela ocorra em todos o0s
pontos da superficie de deslizamento ao mesmo tempo; de fato, inicia-se em alguns
pontos e, a medida que as deformag¢Bes aumentam, outros irdo plastificar, atingindo
também esses a rotura. Assim, ndo ha garantia que a méaxima forca possa ser
mobilizada simultaneamente em todos os pontos da superficie de deslizamento.

— Hiperestacidade: no caso concreto das variantes do método das fatias, verifica-se que
aguelas que apenas satisfazem o equilibrio de forcas (e ndo de momentos) fornecem
fatores de seguranca menos satisfatorios, em termos de confiabilidade, do que aqueles

gue satisfazem as trés equacdes de equilibrio.

Os quadros 2.8 e 2.9, a seguir, apresentam as caracteristicas dos métodos de equilibrio
limite mais abordados na literatura. A partir do nimero de equacdes da estatica

consideradas no célculo, os métodos sédo classificados como rigorosos ou nao rigorosos,
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sendo os primeiros, naturalmente, aqueles que satisfazem as trés condi¢des de equilibrio

(forca nas duas diregdes e momentos).

Quadro 2.8 — Resumos das caracteristicas dos métodos de equilibrio limite n&o rigorosos

Métodos  Superficie IM.=0 5 Fr=0 SF.=0 Forga E Forga X 7
Fellenius Circular Sim Mao Sim Mao Mao Mo existe
Bish
Sim::ul'rfEI;da Qualquer  Sim Nao Sim Sim Nsoc  Horizontal
Janbu B ) ] _ i .
Simplificadao Clualquer Mao Sim Sim Sim M&o Haorizontal

Fonte: SILVA, 2011

Quadro 2.9 - Resumos das caracteristicas dos métodos de equilibrio limite rigorosos

Méetodos Superficie M =0 3 Fy=0 3F=0 Forga E Forga X 7
Spencer Qualquer Sim Sim Sim Sim Sim Constante
Mo tem-
AEMSIeM™  qualquer  Sim Sim Sim Sim Sim Variavel
-Price
Caorreia Qualquer Sim Sim Sim Sim Sim Variavel

Fonte: SILVA, 2011

2.2.2 Obras de estabilizacdao de encostas

Na intencdo de conter os movimentos de massas, sdo adotadas algumas medidas para a
estabilizacdo. Uma obra de estabilizacao devera atuar diretamente nos agentes e causas da
instabilizacéo, e as alternativas de projeto deverdo sempre partir das solu¢cdes mais simples

e econdbmicas.

Segundo CARVALHO (1991), o aspecto principal no procedimento para estabilizacdo de
taludes é a ordenacéo racional das fases de trabalho e o correto cumprimento das mesmas.
A importancia desse aspecto € ainda mais relevante devido ao fato de serem comuns o0s
exemplos de obras que s&do executadas sem as fases preliminares de estudo de

investigacado e concepcgao de projetos (Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Exemplo de obras de contenc&o com erro de projeto

Fonte: CARVALHO, 1991

Outro aspecto a ser considerado deve ao fato que projetos de obras de contencdo mal
elaborados ou de execucao deficiente podem potencializar a magnitude das instabilizagfes,
resultando em danos sociais e econdmicos ainda maiores, principalmente em areas
urbanas. Entre as principais causas especificas para o insucesso de obras de estabilizacéo,
destacam-se drenagem insuficiente, remo¢do parcial da massa rompida, problemas de
fundacdo de muros e aterros, atiramento dentro da massa que envolve a superficie de

ruptura, entre outros.

As obras de drenagem e de protecao superficial ndo devem ser encaradas apenas como
obras auxiliares ou complementares no projeto de estabilizagdo (Figura 2.11). Uma correta
execucdo destas obras pode ser o principal instrumento na contencdo de diversos
problemas de instabilizagdo. Retaludamentos, aterros e mesmo obras como estrutura de
contencdo podem ser danificados ou destruidos quando seus projetos ndo preveem
sistemas de drenagem eficientes (AUGUSTO FILHO e VIRGILI, 1998).
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Figura 2.11 — Fluxograma de obras de estabilizacdo de taludes

Fonte: CARVALHO, 1991

Em alguns casos, os problemas de contengdo podem ser sanados apenas com a

reconstrucdo do talude, desde que sejam adotadas praticas adequadas na execug¢do dos

aterros: escolha da jazida de solo, tratamento prévio dos solos na jazida, limpeza do terreno

no preparo da fundacdo, estocagem de solo superficial para cobertura do aterro e do

empréstimo, compactacdo adequada do aterro, controle de qualidade e implantacdo de

sistema de drenagem e a protegao vegetal.

Os quadros 2.10 e 2.11, a seguir, apresentam 0s principais grupos e tipos de obras de
estabilizacdo segundo CARVALHO (1991) e SANTANA (2006), respectivamente:

Quadro 2.10- Principais tipos de obras de estabilizac&o de taludes segundo Carvalho

Grupos

Tipos

Obras sem estrutura de contengao

retaludamentos (corte e aterro)

drenagem (superficial, subterranea)

Protecdo superficial (naturais e artificias)

Obras com estrutura de contencgao

muros de gravidade

atirantamentos

aterros reforgados

estabilizagdo de blocos

Obras de protecao

barreiras vegetais

muros de espera

Fonte: CARVALHO, 1991
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Quadro 2.11 - Principais tipos de obras de estabilizac&o de taludes segundo Santana

Grupos Subgrupos Tipos de Obras
Cortes Talude continuo e escalonado
Retaludamento Aterro Carga de fase de talude (muro
Compactado de terras)
Gramineas
Grama armada com
Materiais geossintético
naturais Vegetacdo Arborea (mata)
Selagem de fendas com solo
argiloso
Canaletas de borda, de pé e de
Obras sem estrutura de .
. descida
contengao Protecdo Cimentado
Superficial Geomantas e gramineas
Geocélulas e solo compactado
Materiais Tela argamassada
artificiais Pano de pedra ou lajota

Alvenaria armada

Asfalto ou polietileno

Lonas sintéticas

Tela metadlica e tirante

Desmonte

Obras com estrutura de
contengao

Muro de arrimo

Solo-cimento

Solo-cimento ensacado

Pedra-Rachao

Pedraseca

Alvenaria de pedra

Concreto armado

Concreto .

Concreto ciclépico
Gabiao Gabido-caixa
Bloco de Bloco de concreto articulado
Concreto (pré-fabricado, encaixado sem
articulado rejunte)
Solo-Pneu Solo-pneu

Outras solugdes

terra armada

Placa pré-fabricada de
concreto, ancoragem metdlica
ou geossintéticos

Micro-ancoragem

Placa e montante de concreto,
ancoragem metalica ou
geossintéticos

Solo compactado
e reforcado

Geossintético

Paramento com pré-fabricados

Solo reforgado

Solo grampeado

Outros

Cortina atirantada

Fonte: SANTANA (2006)
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A realizacdo completa de um projeto de estabilizacao implica trés fases distintas:

— Diagnéstico: compreende a identificacdo e o entendimento do movimento de massa
obtido através dos resultados dos estudos geoldgicos e geotécnicos realizados;

— Solucdo: ao final da fase de diagndstico, o engenheiro estid de posse de todos os
elementos que Ihe permitem decidir sobre a melhor solugéo a adotar para o caso em
questéao;

— Monitoramento: compreende a fase de acompanhamento da obra de estabilizacdo
verificando seu desempenho ao longo do tempo.

As obras de contencdo podem ser classificadas como muro de gravidade ou muro de solo
reforcado:

a) Muro de gravidade

Essa estrutura de contencdo restabelece o equilibrio da encosta com a acdo de seu peso
proprio, ou seja, 0 empuxo do maci¢co é combatido através do peso préprio do muro. O
deslizamento da estrutura é assegurado devido ao atrito entre a base do muro e o solo. Sua

geometria trapezoidal favorece as forgas estabilizadoras que atuam contra o tombamento.

Seu emprego €, geralmente, recomendado em situacdes em que as forcas que atuam na
instabilizagdo do maci¢co sdo reduzidas, visto que para atender a esforcos elevados
necessita-se de um espago maior para base da estrutura, o que pode tornar essa técnica

economicamente inviavel.

Caso o terreno de fundacao nédo apresente deformacdes diferenciais consideraveis, pode-se
optar pelo uso de muros rigidos: pedra, rachdo, concreto ciclépico, entre outros. Caso
contrario, é recomenda-se 0 uso de muros flexiveis: solo-cimento, gabido, crib wall, entre

outros.
b) Muro de solo reforgado

Neste caso, 0 macico é estabilizado com a introducdo de elementos que introduzem no
macico cargas estabilizadoras de tracdo: barras de aco, malhas, fitas metalicas ou mantas

geotéxteis.
Dentre todas as estruturas, as mais utilizadas sao:

Solo grampeado: o reforco do macigo se da através da inser¢cdo de barras de aco, onde
esses grampos atuam passivamente, ou seja, sua forca estabilizadora atua a partir do

momento em que ocorre um pequeno deslocamento do macico.
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Cortina atirantada: as barras ancoradas atuam reforgando o macico a partir do momento em
gue sao inseridas e recebem a protensdo, ou seja, diferentemente do solo grampeado,

atuam ativamente.

Terra armada: utilizadas em retroaterro, onde o préprio peso do material do aterro atua

estabilizando a face.

Geossintéticos: consiste na utilizacdo de materiais sintéticos como elementos de resisténcia

a tracdo em macicos compactados.

2.3 SOLO GRAMPEADO

2.3.1 Origem do solo grampeado

A técnica desenvolvida pelo professor Landislaw Von Rabcewicz, em 1945, denominada
NATM (“New Austrian Tunneling Method”), surgiu devido a necessidade de otimizar o
avanco de escavagfes em tuneis rochosos. Nesta técnica, chumbadores séo utilizados no
reforco do macico rochoso, com posterior aplicacdo de revestimento flexivel de concreto

projetado sobre tela metélica ou de fibras de ago.

Na execucdo de escavacdes de tuneis, os deslocamentos dos solos adjacentes as
escavacgOes sdo absorvidos no método convencional por estruturas rigidas e mais onerosas,

no método NATM, os deslocamentos séo absorvidos por uma estrutura flexivel.

ORTIGAO e SAYAO (2000, a partir de BEZERRA, 2012) afirmam que uma escavacio de
solo grampeado se relaciona com a técnica de execucao de tuneis com revestimento flexivel
assim como a solucao convencional de tuneis se relaciona com uma cortina ancorada. Os

dois métodos de execucao de tuneis descritos sdo comparados na figura 2.12.

O método NATM passou a ser aplicado em solos depois de experiéncias bem sucedidas em
materiais menos rigidos do que a rocha sa, passando a ser denominado solo grampeado.
FRANCA (2007) cita que nos anos 1972 e 1973 foi documentada a primeira obra no mundo
em solo grampeado, localizada em um talude ferroviario, proximo a cidade de Versailles, na
Franca. A figura 2.13 ilustra esta obra que teve uma contenc¢do tempordria em areia com
alta densidade de chumbadores curtos. ZIRLIS (1992, a partir de BEZERRA, 2012) afirma

que a empresa “Rodio Perfuragbes e Consolidagbes” foi a precursora deste método no
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Brasil ao executar uma obra de estabilizacdo de taludes na Barragem de Xavantes, em

1966.

revestimento
rigido

chumbadores

zona
plastificada

revestimento
flexivel

Figura 2.12 -Técnica de execuc¢do de tuneis com revestimento rigido (a) e flexivel (b)

Fonte: ORTIGAO E SAYAO (2000, a partir de BEZERRA, 2012)

Areia

Grampos
com calda
de cimento

Fontainebleou =

Mura pré-axistente

A
R

!
|
!
|

Trilhns de trem

Figura 2.13 - Primeira estrutura em solo grampeado documentado, em Versailles - Franca

Fonte: CLOUTERRE (1991, a partir de FRANGCA, 2007)

A Franca, um dos paises precursores no desenvolvimento da técnica, deu inicio, em 1986, a

um grande projeto de pesquisa sobre solos grampeados denominado Projeto CLOUTERRE,

com a finalidade de promover o uso de solo grampeado. O objetivo esperado era de

incrementar

0 conhecimento do comportamento da estrutura,

otimizar

e deixar

recomendacbes para os futuros projetos. O Projeto CLOUTERRE(2011) contou com a

participacdo da iniciativa privada e do governo francés, sendo assim, permitiu gerar diversas
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recomendacdes, pois envolveu estudos experimentais com estruturas-piloto e analise de
dados realizados pelas empresas participantes. Essa parceria entre iniciativa privada e
governo foi fundamental para o alcance do objetivo desejado do projeto.

2.3.2 A técnica do solo grampeado

Empregada para a estabilizacdo e contencdo de taludes naturais ou em corte (figura 2.14),
solo grampeado € uma técnica de melhoria do solo eficaz no que se refere ao reforco de
solo. A presente estrutura de estabilizacdo consiste na insercdo de grampos de secdo
cilindrica ou retangular, geralmente de aco com tratamento anticorrosivo, associados ao
preenchimento com calda de cimento, drenagem superficial e profunda e construcédo de um
paramento frontal em concreto ou grama. Os grampos sao inseridos no maci¢o por cravagao
ou injecao, executados horizontais ou inclinados, introduzindo esforgos internos de tracao e

cisalhamento combatendo os deslocamentos do macico.

a) b)

Escavacio
em etapas

Solo instavel

Figura 2.14 - Estabilizacdo de talude(a) e contencéo de talude em corte (b)

Fonte: GUILLOUX e SHOLOSSER (1982, a partir de FRANCA, 2007)

Na estabilizac&do de taludes naturais, os grampos sao, em geral, instalados perpendiculares
a superficie da massa que se deseja estabilizar. Assim, promovem um aumento no fator de
seguranca quanto ao risco de ruptura, ou seja, reduz o risco de deslocamento de massa.
Quanto a contencao de taludes em corte, a insercdo dos grampos no macico é feita por
etapa de escavacdo, para ndo comprometer a estabilidade do terreno que estd sendo

cortado, geralmente usa-se uma inclinacdo com a horizontal entre 0° e 20°.
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2.3.3 Sequéncia executiva

O processo de execucdo do grampeamento em obras de contencdo de taludes em corte
ocorre em etapas consecutivas: escavacao, instalacdo dos grampos e estabilizacdo do

paramento (figura 2.15).

niveis de escavacao

Figura 2.15 - Etapas de execucao

Fonte: MANUAL TECNICO - SOLOTRAT ENGENHARIA GEOTECNICA

Escavacdao

O processo executivo do solo grampeado inicia-se com a escavacgao, que deve ser realizada
em estégios, por motivo de seguranga, uma vez que o material escavado deve permanecer
estavel até a aplicacdo dos grampos e do paramento frontal, que leva algumas horas. A
profundidade escavada por etapa é cerca de 0,5 a 2,5 metros, conforme quadro 2.12.

Ortigdo e Palmeira (1992, a partir de BEZERRA, 2012) afirmam que € necessario que a
resisténcia ndo drenada ao cisalhamento minima do material a ser escavado seja de 10kPa,
para tornar possivel a execucdo da escavacao com o posterior reforco com grampos. Esta
resisténcia ao cisalhamento minima ndo € um grande problema para essa técnica, pois na

maioria dos solos arenosos e argilosos é observado valor maior ou igual.

No caso do terreno nao permanecer estavel durante o tempo necessario, deve-se estabilizar
a face escavada de imediato. Quando o risco de movimento de massa € consideravel,
algumas solugbes sdo adotadas a fim de evitar um acidente: adotar uma reducdo do angulo
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de inclinagdo da parede de escavac¢do com a vertical (5° a 10°), realizar uma escavacao

com berma de equilibrio (figura 2.16) e fazer um reforgo prévio do solo.

Quadro 2.12 - Altura das etapas de escavacéao

TIPO DE SOLO INCREMENTO DE ESCAVAC;AO (HESCAV)
0,5m 1,5m
Pedregulho ~ . ~
(com coeséo aparente) (solo com cimentagéo)
1,2m 1,5m
. . 2,0m (com
Areia (medianamente compacta, | (compactada, com cimentacéo)
com coesao aparente) coesdo aparente) ¢
. 2,0m
Silte 1,2m (funcéo do teor de umidade)
Araila 1,5m 2,5m
9 (normalmente consolidada) (sobreadensada)

Fonte: GASSLER (1990, a partir de BEZERA, 2012)

Figura 2.16 - Escavacao com berma de equilibrio

Fonte: PITTA et al., 2013
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Instalacdo dos grampos

Apbs a conclusdo da primeira camada escavada, a instalacdo dos grampos deve ser feita de
imediato. Esse processo ira se repetir até a Ultima camada escavada. Os grampos podem
ser cravados ou injetados, instalados horizontalmente ou com uma pequena inclinagdo com

a horizontal.

a) Grampos cravados

E o método mais rapido de instalagio de grampos, além de ser mais econdémico, pois
consiste na cravacao por percussdao de tubos metdlicos com auxilio de martelete. Sua
resisténcia é dada imediatamente, uma vez que ndo precisa esperar nenhum tipo de cura da
calda de cimento. Sendo assim, apresenta maior velocidade de execucgdo. Contudo,
apresentam algumas desvantagens/limitagbes: menor resisténcia ao cisalhamento no
contato solo-grampo; comprimento curto dos grampos (em torno de 3 metros); uso nao
recomendado para solos mais rigidos, ou que apresentem matacées; e elevada dificuldade

de protec¢&o contra corrosao.

b) Grampos injetados

Nesta técnica, 0 processo inicia-se com a perfuracdo do solo, com didmetro compreendido
entre 50 e 600 milimetros (FRANCA, 2007). A perfuracdo pode ser realizada com trados
manuais ou equipamento mecanico, a escolha é realizada em funcdo da natureza do solo
que se deseja atravessar, do comprimento do grampo e da agilidade que se pretende obter.
ApOs a perfuracdo, as barras sdo posicionadas dentro do furo e, em sequéncia, € feita a
injecdo da calda do grampo, geralmente aditivada com expansivo, para o controle de
retracdo da nata. Esse aditivo expansivo trabalha induzindo o surgimento de tensdes de
compressao com a finalidade de compensar as tensfes de tracdo surgidas no processo de

retracdo, com isso evita-se a diminui¢éo do atrito solo-grampo.

Recomenda-se fazer o tratamento anticorrosivo (resinas epoéxicas ou pintura eletrolitica)
quando as barras dos grampos sédo de aco, caso sejam de plastico reforcado por fibras, ndo
se faz necessario. A barra do grampo deve estar centrada e com recobrimento de nata de
cimento totalmente assegurado, para garantir se faz 0 uso de elementos centralizadores,

normalmente espacados a cada 1,50 ou 2,00 metros.
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Estabilizacdo do paramento

A face ndo tem funcao estrutural, pois absorve pequenos carregamentos, mas tem a funcao
de evitar rupturas pontuais e deflagracédo de processos erosivos. O revestimento geralmente
é feito em concreto projetado e malha de aco eletrossoldada, caso o talude tenha uma
inclinacdo suave, em torno de 45° € possivel adotar o revestimento vegetal (PINTO e
SILVEIRA, 2001, a partir de BEZERRA, 2012). Fibras de aco ou fibras sintéticas associadas
ao concreto projetado podem substituir a malha eletrossoldada. Dessa forma, o processo €
otimizado, pois o tempo de execucdo e o volume de concreto diminuem (figura 2.17),

resultando em uma maior economia.

Volume
cconomizado

Adicional
de volume

() (h)

Figura 2.17 - Comparacdo em concreto projetado: malha de aco eletrossoldada (a) e concreto
com fibras (b)

Fonte: MANUAL TECNICO - SOLOTRAT ENGENHARIA GEOTECNICA

2.3.4 Drenagem

O sistema de drenagem visa oferecer um fluxo organizado para as aguas internas ou
externas que a ele convergem. Durante a execucdo, devem ser conferidas e ajustadas as
posi¢cBes dos drenos previstos na fase do projeto. Desta forma, havera um correto sistema
de drenagem. Diante disso, se faz necessério o uso de drenagem para evitar que a
percolacdo de 4gua de outras fontes ocorra em direcdo ao paramento. Assim, usam-se

drenos de superficie (barbacas) e drenos profundos.
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A drenagem superficial realizada com barcacds é um procedimento de drenagem pontual
projetado para abranger toda a superficie do paramento, conforme especificado em projeto.
Os barbacés sdo executados com inclinagdo descendente e possui a escavacdo de uma
cavidade preenchida com material arenoso, conforme figura 2.18.

Dreno linear de superficie

Canaleta
de plastico Dreno pontual
envolvida de superficie
por manta

Tela

Gramp de ) 2 do
fixacéo a = : Nylon
cada 1.5m s : Areia

e A PVC
Caoncreto projetado Canaleta
armado

Figura 2.18 - Detalhe dos drenos tipo barbacé

Fonte: ABRAMENTO, KOSHIMA E ZIRLIS (1998, a partir de FRANCO, 2010)

Drenos sub-horizontais profundos séo utilizados para a drenagem profunda. Os tubos sdo
cobertos por geotéxtil ou tela de nylon, para permitir a filtragdo, conforme figura 2.19. Seu
comprimento esta compreendido, geralmente, entre 6 e 18 metros.

Furo de 3™
de diametio

Tubo de PVC rigido de 40 mm de
diametro, perfurado a cada5 cm
com furo de 8 mm diamentio,
envolto por tela de nylon = 60

Figura 2.19 - Detalhe do dreno sub-horizontal profundo

Fonte: ABRAMENTO, KOSHIMA E ZIRLIS (1998, a partir de FRANCO, 2010)
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Com o intuito de completar a drenagem superficial e profunda, canaletas de drenagem

superficial e descidas de dguas devem também ser previstas no projeto.

2.3.5 Cortinas atirantadas versus solo grampeado

Essas duas estruturas de contencdo sao bastante semelhantes entre si, porém algumas
diferencas merecem ser destacadas, pois serdo fundamentais na decisdo de escolha da

técnica a ser utilizada.

As barras das cortinas atirantadas sdo protendidas com cargas de 150 a 1.000kN, ou seja,
sdo estruturas ativas. As barras dos grampos sé@o aplicadas no macico sem que haja
protencdo das mesmas, trabalhando inicialmente de forma passiva. A resisténcia ao
cisalhamento na interface solo-grampo comega a atuar no grampo a partir do momento que
ocorre deslocamento do macico (ORTIGAO; PALMEIRA; ZIRILIS, 1995, a partir de
FRANGCA, 2007).

Nos tirantes, é observado um comprimento livre, enquanto que no solo grampeado o contato
€ observado durante toda extensdo do grampo (figura 2.20). Assim, nas cortinas
atirantadas, os esfor¢os de tragdo sdo constantes ao longo do comprimento livre. No caso

dos solos grampeados, a for¢a de tragdo varia ao longo de todo o comprimento do grampo.

Além disso, a densidade de grampos presentes no macico € consideravelmente superior a
densidade de tirantes. Desta forma, no caso de ruptura de um grampo, o efeito negativo na
estrutura ndo serd téo catastréfico quanto a ruptura de um tirante. ZIRLIS e PITTA (1992, a
partir de FRANCA, 2007) citam que a ruptura de um tirante induz um acréscimo de carga de

65% nas ancoragens adjacentes.

Quanto a face da estrutura, devem-se verificar esforcos de puncdo no método de cortina
ancorada, devido as elevadas cargas aplicadas nos tirantes. O paramento frontal do solo
grampeado ndo tem funcdo estrutural, e os grampos ndo recebem altas cargas, devido a
alta densidade de inclusdo no macico. Os grampos apresentam pequenos comprimentos e
baixas cargas, enquanto o0s tirantes apresentam comprimento longo, geralmente

compreendido entre 15 a 45 metros, e cargas elevadas.
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Concreto
armado

S——

Zona
Passiva

Figura 2.20 - Distribuicdo de tensdes: (a) cortina atirantada (b) solo grampeado

Fonte: FRANCA (2007)

2.3.6 Vantagens e limitacoes do uso

Vantagens

Ao comparar com outras técnicas de estruturas de contengéo, o solo grampeado apresenta
algumas vantagens significativas para o seu uso. Dentre elas, pode-se observar uma maior
rapidez na execuc¢do, pois o trabalho é desenvolvido de forma continua, ou seja, permite
que os servicos de escavacao, instalacdo dos grampos e revestimento de face ocorram

simultaneamente.

Os equipamentos sdao de pequeno porte, reduzindo o seu niamero no canteiro de obras.
Com isso, o numero de vibracdes presente no ambiente de trabalho é menor, reduzindo,
consequentemente, o nivel de ruido. Sendo assim, facilita sua execugcao em locais de dificil

acesso.

E necesséaria uma pequena movimentacdo do macico para gerar a mobilizacdo de trabalho
dos grampos, pois ndo necessita aguardar o processo de cura da nata de cimento. A técnica
também apresenta uma adaptabilidade a solos heterogéneos e, neste caso, toma-se 0
cuidado de considerar que a densidade, espacamento, orientagdo e comprimento dos

grampos variam em fungéo da resisténcia do solo.
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O projeto inicial pode ser alterado durante a execugao da obra, caracteristica extremamente
relevante, pois as amostras indeformadas para conhecimento das caracteristicas do solo
Sdo pontuais, ou seja, ndo caracterizam todo horizonte do macico. O comprimento dos
grampos, a profundidade de escavacdo e o0 espacamento entre 0s grampos sdo exemplos
de parametros que podem ser modificados ao longo da execucéo da obra.

A figura 2.21 apresenta um grafico onde mostra o custo por metro linear versus estruturas
de contengdo mais utilizadas no Brasil. O solo grampeado esta na terceira posicao entre 0s
mais baratos, perdendo apenas para estrutura tipo gabido e solo-cimento.

R$ 800,00
R$ 700,00
R$ 600,00
R$ 500,00
R$ 400,00
R$ 300,00
R$ 200,00
R$ 100,00
R$

Figura 2.21 — Gréfico de custo por metro versus estruturas de contencgao

Fonte: TOZATTO (2000, a partir de FRANCO, 2010), adaptado pelos autores.

Desvantagens

Assim como toda estrutura de contencdo, o solo grampeado apresenta algumas limitacdes
guanto a sua aplicagdo. O nivel de agua, por exemplo, limita o uso da técnica, pois
escavacoes abaixo do nivel de agua podem dificultar a execuc¢do do paramento frontal, além
de causar instabilidades localizadas.

Y

Deslocamentos horizontais e verticais s&o inerentes a estrutura de contengdo. Entdo, a
magnitude desses deslocamentos deve ser avaliada, para ndo causar danos a estruturas
vizinhas. Tais deslocamentos devem ser mitigados com a otimizacdo do projeto e um

correto monitoramento da obra.
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Umas das condi¢Bes para que o grampeamento seja executado é que o solo seja auto-
portante no periodo entre a escavacdo e a aplicacdo do revestimento de face. No caso do
solo ndo apresentar capacidade de suporte, pode-se utilizar um pré-tratamento para
estabilizar a face, o que aumenta o custo final da obra. Contudo, alguns solos ndo séo
apropriados para o uso da técnica, entre eles verificam-se as areias puras e secas, solos
com bolsdes de &gua, solos com alto teor de argila, argilas moles e solos susceptiveis a

congelamento.

2.3.7 Ensaio de arrancamento

O parametro de resisténcia ao cisalhamento (qs) no contato solo-grampo é determinado, de
forma mais precisa e confiavel, a partir de ensaios de arrancamento. Tal resisténcia ao
cisalhamento € obtida em funcdo das propriedades do solo, do grampo e da interface solo-
grampo. O ensaio deve ser realizado durante a fase de projeto e também durante a
execucdo da obra. Na etapa de projeto, 0 objetivo € determinar a resisténcia ao
cisalhamento adotada no projeto e, durante a execu¢do da obra, o objetivo do ensaio é que
o valor da resisténcia ao cisalhamento seja confrontado com o valor de projeto. GeoRio,
(2000) afirma que os ensaios de arrancamento devem ser realizados em pelo menos dois

grampos, ou 1% dos grampos executados, no minimo.

Este ensaio resume-se na aplicacdo de uma forca na extremidade externa do grampo até
que haja o cisalhamento no contato solo-grampo. Os grampos ensaiados devem ter um
trecho livre seguido de outro trecho injetado, conforme figura 2.22. Caso ndo existisse o
trecho livre, efeitos de contorno atuariam na cabeca do grampo, devido a placa de reacao
gue é posicionada diretamente sobre o solo, esses efeitos acontecem porque apls a
aplicacdo da carga de tracdo no grampo, o solo e a face sdo submetidos a compresséo
(SPRINGER, 2006, a partir de BEZERRA, 2012).

Ortigdo (1997, a partir de BEZERRA, 2012) cita que o0 gs obtido no contato solo-grampo
poder ser melhorado de acordo com os seguintes procedimentos: limpeza do furo, materiais
e relacdo agua-cimento adequados, uso de aditivo expansivo e acelerador de pega, tubo

lateral de injecéo, espacadores e centralizadores.

O quadro 2.13 apresenta 0 numero de ensaios de arrancamento recomendados pelo
Projeto CLOUTERRE.
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Figura 2.22 - Ensaio de arrancamento

Fonte: PORTERFIELD et al. (1994, a partir de BEZERRA, 2012)

Quadro 2.13 - Numero de ensaios de arrancamento recomendado

AREADE |PRELIMINARES E DE| AREADE ~
FACE (m2 | CONFORMDADE |FACE (m2) DE INSPEGAO
Até 800 6 5 (para cada camada de
Até 1000 |[solo) e 1 (para cada fase
800 a 2000 9 de escavacio)
2000 a 4000 12
4000 a 8000 15 Maior que | Aumenta-se em 1 para
8000 a 16000 18 1000 cada 200 m2
16000 a 40000 25

Fonte: CLOUTERRE (1991, a partir de BEZERRA, 2012)

A escolha da barra de aco utilizada como grampo deve ser feita com cautela, pois a ruptura

deve ocorrer na interface entre o solo e a nata de cimento. A tensdo maxima aplicada a essa

barra é obtida através da equacao abaixo:

Tmax = 0,9 X f; X Ag

Onde: f,: = tensdo de escoamento do ago

A = area da secdo transversal util da barra

(equacao 2.1)
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Para que se evitem acidentes durante o ensaio, essa carga ndo deve ser ultrapassada, pois

pode ocorrer uma ruptura brusca do aco.

O valor unitario para a resisténcia ao cisalhamento no contato solo-grampo é obtido por

meio da equacdo abaixo:

TN
T X Pfyro XLinj

qs = (equacao 2.2)

Onde: Ty = forca normal maxima
@Dy, = didmetro do furo

Li,; = comprimento do trecho injetado do grampo

Correlagdes empiricas

Outra forma de obter a resisténcia ao cisalhamento no contato solo-grampo é através de
correlagdes empiricas que determina valor da resisténcia ao cisalhamento do grampo em

funcdo do nimero de golpes obtido no ensaio standart penetration test (SPT).

Ortigdo (1997, a partir de BEZERRA, 2012) recomenda estimar o valor de gqs de acordo com

a equacao abaixo:
gs =50+75 xN (equacéo 2.3)
onde: N = nimero de golpes do ensaio SPT

Springer (2006, a partir de BEZERRA, 2012) recomenda estimar o valor de gs conforme
equacdo abaixo, a partir de ensaios de arrancamento realizados em solo residual de

gnaisse.

qs = 45,12In(Ngp) — 14,99 (kPa) (equagéo 2.4)

Tipos de ruptura

As andlises da interacdo solo-grampo podem apresentar trés tipos de ruptura: ruptura

interna, externa e mista. A figura 2.23 apresenta as trés rupturas possiveis.
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\ \ __...J—-'""'_' 1 — Ruptura externa
\ \ \ =4 2 — Ruptura mista
b be | 3 — Rutura interna

Figura 2.23 - Possiveis rupturas

Fonte: CLOUTERRE (1991, a partir de BEZERRA, 2012)

A ruptura interna ocorre quando se tem situagdes como: ruptura dos grampos, falta de
aderéncia, altura da escavacdo inadequada ou erosdo retrogressiva. No caso de ruptura
externa, sua principal caracteristica é a deficiéncia no comprimento do grampo, porém erros
no calculo de estabilidade de talude podem induzir este tipo de ruptura. Contudo, em alguns
casos podem ocorrer a combinacdo do processo de instabilidade interna e externa,

ocasionando uma ruptura mista.

2.3.8 Dimensionamento

Diversos trabalhos foram publicados ao longo do tempo sobre o dimensionamento de solo
grampeado, porém eles compreendem abordagens e métodos de céalculos distintos. Sendo

assim, ndo existe uma metodologia definida como padréo no dimensionamento.

Contudo, diversos parametros como 0 espacamento, o angulo de instalacdo e o
comprimento dos grampos sdo sempre levados em consideracdo nha concep¢do do projeto
de uma estrutura em solo grampeado. Esses parametros sédo responsaveis por assegurarem
a estabilidade interna e externa da obra e sdo determinados em funcdo da inclinacdo do

talude, tipo de grampo, altura da contencgéo, entre outros.

Clouterre (1991, a partir de FRANCA, 2007) recomenda valores entre 0° e 20° na instalacéo
dos grampos, destacando a inclinagdo de 15°, por apresentar maior carga suportada pelo

grampo.
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Bezerra (2012) cita que na Europa os métodos mais comuns para dimensionamento sdo o
método Francés (CLOUTERRE, 1991) e o Aleméo (STOKER, 1979). Enquanto nos Estados
Unidos é adotado com maior frequéncia o método de Davis (SHEN et al., 1991). O quadro
2.15 (BEZERRA, 2012, pag. 63) apresenta as caracteristicas dos métodos de calculo em

solo grampeado.

O método Francés se baseia no método do equilibrio limite, que consiste no céalculo da
estabilidade interna e externa, onde os grampos aplicam seus esfor¢cos estabilizantes de
tracdo e cisalhamento na base das fatias. Esta metodologia recomendada pelo projeto
Clouterre consta de abacos que relacionam a densidade de grampeamento d com a relacéo
de estabilidade N e o angulo de atrito ¢ do terreno. O fator de seguranga nesse método &
encontrado em 4baco e, para isso, € necessario entrar no mesmo com as coordenadas do
ponto em funcdo da tangente do &ngulo de atrito do solo e da relacdo de estabilidade, f(tand,

N). A equacgéo abaixo determina o valor da relacéo de estabilidade.

N = yiH (equacéo 2.5)

Seleciona-se o 4baco em funcao do valor da relacdo L/H (comprimento do grampo / altura
do muro) entre 0,6 e 1,2. A equacdo abaixo mostra a relacdo da densidade de
grampeamento com os demais parametros da técnica de solo grampeado. Onde ¢grampo € O
didmetro do grampo, gs € a resisténcia ao cisalhamento, y € o peso especifico do solo, Sy e
S, séo, respectivamente, o espacamento horizontal e vertical dos grampos.

d= TPgrampods

YSvSh (equagéo 2.6)

Schlosser (1983, a partir de BEZERRA, 2012) afirma que as demais hip6teses para este
método estdo presentes no quadro 2.14.

Quadro 2.14 - Hip6tese de Schlosser

CRITERIOS MODELO MATEMATICO
N Traga Tn<AsxF
Resisténcia dos elementos de esforgo - ragao N=ASXTy
Cisalhamento Tc<Rc=AsxFy/2
Atrito solo grampo Tmax < gs x Alat
Tensdo normal solo grampo P < Pmax

Resisténcia ao cisalhamento ao longo . .

1<0'x tan®

da superficie de ruputura

Fonte: SCHLOSSER (1983, a partir de BEZERRA, 2012)
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Quadro 2.15 - Caracteristicas dos métodos de célculo em solo grampeado

Método MUIt'mtAe"o Alemao Davis D?‘."s Cardiff Escoamento Cinematico
(Francés) Modificado
Stocker et al.
- Schlosser (1982 e N Elias e Juran Bridle (1989) e . Juran et al. (1988 e
Referéncia (1979) e Gassler e | Shen et al. (1981) . Anthoine (1990)
1983) Gudehus, (1981) (1990) Bridle e Barr (1990) 1990)
Equilibrio limite: Equilibrio limite:
Equilibrio limite; qui ;g:lzs{ml & Equilibrio limite; qui ;t;lr'l(;sl.ml & Equilibrio limite; Teoria do Andlise de tensdes
Andlise momentos; estabiglidz;de forgas; estabiglidz;de momentos; escoamento; internas;

estabilidade global global estabilidade global global estabilidade global | estabilidade global | estabilidade local

Propriedades

Parametros do solo
(C', ¢'); forga limite

Parametro do solo

Parametros do
solo (C, ¢); forga

Parametro do
solo (C, ¢); forca

Parametros do solo
(C, ¢); forca limite

Parametro do solo

Parametros do solo
(C', ¢'); parametro

do material | nos grampos; rigidez (C, ¢); atrito limite nos limite nos nos grampos; (C, 0); forga limite adimensional de
pré-definidas a flexdo dos lateral grampos; atrito grampos; atrito | rigidez a flexdo dos nos grampos rigidez 3 flexo (N)
grampos lateral lateral grampos &
L Tragao, Tragao, Tragao,
Solicitagdes . - o - . ~ .
cisalhamento e Tracgdo Tracdo Tracgdo cisalhamento e Tracdo cisalhamento e
nos grampos - - =
flexdo flexao flexdao
Superficie de Circular ou . 0 . . I . I . s
. . Bilinear Parabdlica Parabdlica Espiral logaritmica | Espiral logaritmica | Espiral logaritmica
ruptura polinomial
Mecanismo . Arrancamento dos . . . . .
Misto* Misto Misto Misto Misto Misto
de Ruptura grampos
NA Sim Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Solo . ~ ~ ~ ~ ~ ~
. Sim Nao Nao Nao Nao Nao Nao
estratificado
Geometria da Face vertical ou . Face vertical ou Face vertical ou Face vertical ou Face vertical ou
Qualquer Face vertical

estrutura

inclinada

inclinada

inclinada

inclinada

inclinada

Fonte: ABRAMSON et al. (1996, a partir de BEZERRA, 2012)
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O método Aleméo adota uma superficie de ruptura bilinear, esse método baseia em analises
em modelos reduzidos e em modelos de campo com atuacdo de cargas concentradas sobre

o terreno.

No método de Davis, sdo analisados somente os esforcos de tracdo atuando nos reforcos. A
resisténcia ao cisalhamento é estimada em funcéo de andlises experimentais em ensaios de

arrancamento e seu valor € considerado constante ao longo do grampo.

No Brasil, é adotada também uma metodologia de equilibrio limite. Quatro fenbmenos séo
analisados para a verificacdo da estabilidade externa e, para isso, considera-se um bloco
monolitico: deslizamento, tombamento, ruptura da fundacgdo e ruptura global (figura 2.24).
No caso da estabilidade interna, os grampos sdo projetados para suportarem os esfor¢os,
em geral, de tracdo que serdo submetidos e para que o reforco ndo seja arrancado de
dentro da zona passiva.

~
=3
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~
(=2
~

- Empuxo

tx1
2
c
3

1'JU
|
|

() ..t (@)
tm Empuxo m Emp,bxo
== E¥F
: /

|
|
:
\

Figura 2.24 - Estabilidade externa de estruturas de contencéo. (a) deslizamento. (b)
Tombamento. (c) Capacidade de carga das fundac@es. (d) Ruptura global

Fonte: VERTEMATTI et al. (2004, a partir de FRANCA, 2007)

O quadro 2.16, a seguir, apresenta valores tipicos de projetos para solo grampeado com
altura menor ou igual a 5 metros, em solos homogéneos, sem nivel de agua, sem
sobrecarga e com paramento vertical. Esse quadro foi resultado de experiéncia adquirida no

Projeto National Clouterre (1991), que contou com a execucao e analises de projetos de
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cerca de 100.000m? de paramento de solo grampeado. Os valores presentes no quadro sdo
representativos apenas para grampos executados apos a perfuracao e injetados com calda

de cimento.

Quadro 2.16 - Valores tipicos de projetos em estruturas de solo grampeado

PARAMETRO VALOR
Comprimento dos grampos (L) 0,8a1,2H
Numero de grampos por m? de paramento 0,15a0,4
Diametro dos grampos 20a25mm
Resisténcia a tracdo da barra de ago (Tg) 100 a 600kN
Densidade do grampeamento 0,13a 0,60
Angulo de inclinagdo de grampo a horizontal 0a20
Inclinagdo do paramento com a vertical (n) 0al0
Inclinagdo da superficie do terreno (@) 0a5

Fonte: CLOUTERRE (1991, a partir de LIMA, 2007)

2.3.9 Por que utilizar a técnica de solo grampeado?

A estabilizacdo de talude pode ser feita por diversas obras de contengdo, ou por uma
combinagédo entre elas. Normalmente adota-se uma solucdo entre as comumente utilizadas
na regido. Contudo, ndo é objeto deste estudo o comparativo com outras técnicas a fim de

decidir entre a mais adequada tecnicamente e financeiramente.

A sequéncia executiva é realizada em etapas, podendo ter trés frentes de trabalho, ou seja,
sua execucao pode ser realizada de forma continua. Assim, o prazo para o término da obra

pode ser reduzido, em qualquer momento da execuc¢do, quando surge essa necessidade.

Equipamentos de pequeno porte facilitam o acesso a encosta, visto que o local é de dificil
acesso. Além disso, por se tratar de um talude com 25,00 metros de altura e as amostras
retiradas para caracterizacdo do solo serem pontuais, 0 que dificulta o reconhecimento de
todo horizonte, uma possivel alteracdo do projeto pode ocorrer durante a execugdo sem

comprometer significativamente o andamento da obra.

Portanto, o presente trabalho visa agregar um maior embasamento tedrico a técnica de solo
grampeado, por ser uma pratica ndo rotineira na regido, para contribuir com futuras

pesquisas e/ou projetos.
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Como ja citado, o presente projeto se apresenta como uma continuidade e aprofundamento
de pesquisas ja realizadas pelo Grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas e Planicies —
GEGEP. Nesse sentido, este capitulo consiste em informacdes territoriais e aspectos
fisiograficos de Camaragibe, bem como na caracterizacdo geoldgico-geotécnica da encosta
do Padre Cicero a partir dos resultados dos ensaios de campo e de laboratério realizados
por MAGALHAES (2013), sob orientacdo do professor Dr. Roberto Quental Coutinho
(UFPE).

3.1 LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Camaragibe é um dos 14 municipios que integram a Regido Metropolitana
do Recife — RMR, criada pela Lei Complementar Federal No. 14 de junho de 1973, e que
hoje retine também os municipios lgarassu, Itamaracd, Paulista, Olinda, Recife, Jaboatéo,

Moreno, Cabo, Itapissuma, Abreu e Lima, Ipojuca e Aragoiaba (Figura 3.1).

Geograficamente, Camaragibe esta localizado na parte norte da RMR, a 20 km do centro do
Recife. Originalmente, fazia parte do municipio de S&o Lourengo da Mata, tendo sido

emancipado em 1982.

O municipio de Camaragibe possui uma area de 51,257 kmz2, o que representa cerca de 2%
do territério total da RMR, e uma populacédo de 144,446 hab, (IBGE, 2014). Atualmente,
cerca de 30% da populacao reside em areas de risco, sendo uma dessas a encosta do Alto

do Padre Cicero, objeto dessa pesquisa.
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BRASL PERNAMBUCO

Pemambuco ® RMR

REGIAC METROPOLITANA DO RECIFE - RMR CAMARAGEBE

P—

dle —

Figura 3.1 - Mapa de localizagdo da cidade de Camaragibe — PE

Fonte: SILVA (2010)

3.2 CARACTERIZACAO GEOLOGICA-GEOTECNICA

Sintese geoldgica

O municipio de Camaragibe esta localizado em uma regido com formacgdo geoldgica
constituida por depositos aluvionares, rochas do sedimento cristalino, recobertas pelo seu

solo residual e pelo sedimento da formacéo barreiras.

Os eventos cenozobicos de natureza climatica e/ou tectdnica estdo diretamente ligados a

formacado barreiras, onde permitiram durante o final do periodo terciério, ha cerca de dois
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milhdes de anos, o recobrimento das extensas superficies expostas do embasamento,
implicando no colmatamento de um relevo movimentado (ALHEIROS, 1998). Esta formacé&o
€ composta por sedimentos fluviais, apresenta cor variando de creme a avermelhada, pois
depende do grau de oxidacdo do ferro, quanto mais ferro o solo apresentar, mais se
aproximara da cor avermelhada. Bandeira (2009, a partir de SILVA, 2010) afirma que a
formacdao barreiras é formada pelos seguintes processos deposicionais:

— Féacies do leque aluvial: caracterizam-se pela deposicdo de sedimentos no sopé de
regides com relevo acentuado e sob condi¢des climéticas variando entre semiarido e
umido. O sistema deposicional é caracterizado por um regime de fluxo de alta energia
porque possui fortes gradientes capazes de tracionar e depositar seixos e outros
materiais provenientes dos solos do embasamento cristalino.

— Facies do leque aluvial / planicie aluvial: constituidos por extensas areas que sao
recobertas ciclicamente por agua nos periodos de cheia. Sua estratificacdo €
basicamente horizontal com camadas arenosas e argilosas intercaladas.

— Féacies de canal fluvial entrelacado: correspondem a sedimentos formados fluxos que
permitem o transporte de areias e cascalho atraves de rotagédo, e de materiais finos por

suspensédo na agua.

Alheiros (1998) cita que o embasamento cristalino é formado por rochas do Complexo
Granitico-Gnéassico, com idade arqueana, cerca de 1,5 a 2,1 bilhdes de anos, e
pertencentes ao Maci¢co Pernambuco — Alagoas. Além disso, apresenta, pelo menos, quatro
fases de deformacdo, das quais a ultima, associada a falhamentos sob regime cisalhante,
resultou na formacgdo do Lineamento Pernambuco. A partir do conhecimento da formacéo
geoldgica local, o0 embasamento tem origem de solos residuais de granito encontrados em

todo municipio.

Caracterizacdo Geotécnica (MAGALHAES, 2013)

A encosta localizada no Alto do Padre Cicero, municipio de Camaragibe, foi caracterizada
através de ensaios de caracterizacdo do solo, granulometria, densidade real dos graos,

indices de consisténcia, cisalhamento direto, entre outros.

O perfil geotécnico da secao analisada foi determinado através de sondagens a percussao.
Foram realizados trés furos de sondagem & percussao com ensaio SPT (Standard

Penetration Test), SP-01 no topo da encosta, SP-02 na meia encosta e SP-03 na base da
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secdo da encosta estuda, conforme figura 3.2. Os perfis obtidos das sondagens séo

apresentados no Anexo A.

A partir das coordenadas desses furos de sondagem e das curvas de nivel, foi obtida a
secao longitudinal, conforme figura 3.3.

Figura 3.2 - Localiza¢ao dos furos de sondagem

Fonte: MAGALHAES, 2013
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Figura 3.3 - Secéo longitudinal

Fonte: MAGALHAES, 2013
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Os coeficientes de permeabilidade saturada apresentaram valores da ordem de 10 cm/s,
onde podem ser classificados como solos de baixo grau de permeabilidade. O quadro 3.1, a

seguir, apresenta um resumo dos principais resultados dos ensaios realizados em

laboratorio.
Quadro 3.1 — Resumo dos principais ensaios realizados
CDN CDI
AMOSTRAS K (cm/s) COLAPSO | year (KN/m3) - -

C(kPa) | @(°) | C(kPa) | @(°)
P1-01 - Top da Encosta 5,368 x 10” | N3o colapsivel 16,90 27,39 35,70 8,72 34,20
PI1-02 - Meia Encosta 8,119x 10° |N3o colapsivel 18,10 35,08 28,10 6,97 29,50
PI1-03 - Base da Encosta 9,218x 10° Colapsivel 16,40 13,76 36,50 3,30 35,00

Fonte: MAGALHAES, 2013, adaptado pelos autores

Suscetibilidade a Processos Geolégicos

No municipio de Camaragibe, encontram-se dois conjuntos morfolégicos distintos: 0os morros
e a planicie. Os morros apresentam em sua maioria terrenos ativos (imaturos), representam
cerca de 80% do municipio (BANDEIRA, 2003)

Foi observada a falta de sistema de drenagem na encosta e a escassa drenagem existente

é feita de forma incompleta, provocando erosfes nos taludes.

Diversos taludes apresentam cortes muito ingremes e € comum encontrar taludes com
indicios de movimentacao. Em alguns deles, a prefeitura fez a prote¢cdo com lonas plasticas
como medidas preventivas, porém essas lonas ja se encontram desgastadas devido a acéo

do tempo.

3.3 ASPECTOS CLIMATICOS

O municipio de Camaragibe é dotado de um clima quente e Umido, com elevada taxa de
precipitacdo pluviométrica média anual e chuvas de inverno — outono e verao seco, 0 que

Ihe confere o tipo As’ na classificagdo de Kdppen.

Caracteriza-se por apresentar verdes quentes e secos e invernos amenos e Umidos, com
aumento de chuva, a temperatura minima pode chegar aos 15°C. A temperatura maxima

pode chegar aos 35°C, geralmente nas primaveras quentes e secas.
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3.4 VEGETACAO

A encosta esta em grande parte tomada pela vegetagao intensa, arvores de grande porte se
misturam a vegetacao rasteira da regido. A prefeitura esta fazendo a limpeza da encosta,
porém estdo extraindo toda a vegetacédo, tirando a protecéo superficial proporcionada pela
vegetacdo rasteira. O periodo de chuva se aproxima e essa remog¢ao precoce da vegetacao
€ um fator agravante para novos deslizamentos na regido. Além de aumentar a erosao nos

taludes.
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CAPITULO 4 - ANALISE E GERENCIAMENTO DE RISCOS

Este capitulo consiste huma revisdo da literatura sobre andlise e gerenciamento de riscos,
bem como na aplicacdo para a encosta do Alto do Padre Cicero, objeto desta pesquisa, no
gue diz respeito a identificacdo e andlise dos riscos associados a encosta e recomendacbes

para gerenciamentos e mitigacdo destes.

4.1  CLASSIFICACAO DOS RISCOS E CONCEITOS BASICOS

Segundo AUGUSTO FILHO et al. (1990, a partir de NOGUEIRA, 2002), risco representa a
possibilidade ou probabilidade de ocorréncia de algum dano a uma populacdo (pessoas,
estruturas fisicas, sistemas produtivos) ou a um segmento da mesma; € uma condicdo

potencial de ocorréncia de um acidente.
Este conceito pode ser expresso matematicamente por:
R=PXxXC (equacéo 4.1)

Onde R =risco;
P = suscetibilidade de uma area a ocorréncia de um determinado evento;

C = consequéncias sociais ou econémicas potenciais.

Para a compreensdo da analise de riscos, faz-se necessario o entendimento de alguns

conceitos basicos definidos pela literatura disponivel (COUTINHO, 2012):

— EVENTO - fenébmeno natural ja ocorrido, sem perdas sociais e/ou econémicas.

— ACIDENTE OU DESASTRE - resultado de processos adversos, naturais ou provocado
pelo homem, sobre um sistema vulneravel, causando danos humanos, ambientais e/ou
materiais e consequentes prejuizos econdmicos e sociais.

— RISCO - possibilidade de danos causados por eventos fisicos, fenbmenos da natureza
ou atividade humana, que podem resultar em perdas de vidas ou ferimentos, danos a

propriedade, rupturas sociais e econémicas ou degradacdo ambiental.
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— PERIGO - situagéo de ameaca potencial a pessoas, bens ou ao ambiente, com énfase
nos fatores condicionantes do processo.

— SUSCEPTIBILIDADE - caracteristica inerente ao meio, que expressa a probabilidade de
ocorréncia de eventos ou acidentes.

— VULNERABILIDADE - predisposi¢cdo de um sujeito, sistema ou elemento, ser afetado
por ocasido de um acidente.

— ANALISE DE RISCOS - técnica de avalia¢do (com visita de campo) que caracteriza 0s
eventos potencialmente perigosos, determina sua frequéncia e define condicbes
espaciais e temporais para a sua ocorréncia e indica a probabilidade de danos.

— GERENCIAMENTO DE RISCO - conjunto de ac¢les voltadas para a reducdo e o
controle do risco.

— TIPOS DE RISCO - forma de agregacao, que tem por base a natureza do processo
gerador. Ex: risco geoldgico, risco ambiental, risco topogréfico, risco natural, risco
induzido, etc.

— FATORES DE RISCO - elementos ou caracteristicas que contribuem para a
composi¢ao do risco. Ex: declividade, litologia, uso do solo, chuvas, etc.

— GRAU DE RISCO - dimensiona a probabilidade de ocorréncia de acidentes, segundo
uma escala de intensidade. Usualmente vém sendo adotados 4 intervalos (1 - Risco
Baixo; 2 - Risco Médio; 3 — Risco Alto; 4 — Risco Muito Alto), discutidos e aceitos no |
Seminario Nacional de Reducéo de Risco em 2003, Recife.

— SETOR DE RISCO - porg¢éo do territério, analisado em escala de detalhe (>1: 5.000)
gue apresenta caracteristicas similares quanto ao processo gerador de desastres e
guanto a sua probabilidade de ocorréncia. Sdo mapeados como poligonos fechados,
aos quais sao atribuidos os graus de risco (1 - Risco Baixo; 2 - Risco Médio; 3 — Risco
Alto; 4 — Risco Muito Alto).

— MAPA DE RISCO — mapa onde sao lancados os resultados da analise de risco, com o0s
setores de risco delimitados e codificados por cores semaféricas (risco baixo — verde;
médio — amarelo; alto — vermelho; muito alto — roxo).

— CADASTRO DE RISCO - conjunto de informagdes sistematizadas em Fichas, sobre
moradias em situagdo de risco, constando de informacdes sobre: localizacdo e
condicbes da edificacdo, nomes dos ocupantes e dados que permitam avaliar sua
vulnerabilidade frente a um possivel acidente, além de outros dados cadastrais de

interesse para a Defesa Civil.

Na literatura, nem sempre existe um conceito absoluto sobre risco geolégico. Por vezes
termos como risco geotécnico e risco geomorfoldgico, sdo utilizados como sinénimos.

Independentemente dos problemas conceituais, a prevencdo e a reducdo de acidentes
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naturais passa pelo conhecimento dos niveis de perigo e risco aos quais estd submetida a
area (ALHEIROS, 1998).

No quadro 4.1, a seguir, apresenta uma classificacdo geral de riscos, para as diferentes
modalidades de processos associados a riscos, que hoje é internacionalmente aceita pelo

meio técnico-cientifico.

Quadro 4.1 — Classificacao dos riscos

CLASSIFICACAO DOS RISCOS
RISCOS NATURAIS
Processos ou fendGmenos naturais que ocorrem na biosfera e podem resultar em danos. Podem ser
classificados de acordo com sua origem em: geolégicos, hidrometeoroldgicos ou bioldgicos
ORIGEM FENOMENOS
Inundagdes, fluxos de detritos ou de lama erosdo hidrica e

costeira, ciclones tropicais, tempestades, ventos, chuvas e
outros eventos climaticos severos, raios, relampagos,
secas, desertificagao, incéndios florestais, temperaturas

Riscos Hidrometeoroldgicos
Processos naturais ou fen6menos de

ordem atmosférica, hidroldgica e oceanica. . .
extremas, tempestade de areia e poeira, solos congelados

(permafrost), avalanchesde neve.

Riscos Geoldgicos
Fenbmenos terrestres naturais associados
a processos endogenos tectdnicos ou

exdgenos, como 0s movimentos de massa.

Terremotos, maremotos (tsunamis), atividade e emissées
vulcanicas, movimentos de massa: deslizamentos, queda
de rochas, corridas de lama, deslizamentos submarinos,
colapsos e atividades de falhas geoldgicas

Riscos Bioldgicos

Processos de origem organica decorrentes
de vetores bioldgicos, incluindo exposicao
a microrganismos patogénicos, toxinas e
substancias bioativas.

Surtos de doengas epidémicas, contagio por planta ou
animal e infestacGes extensivas (pragas de gafanhotos)

RISCOS TECNOLOGICOS
Perigo associado a acidentes tecnoldgicos ou industriais, falhas estruturais ouhumanas que possam
causar perdas de vidas, ferimentos, danos a propriedade, ruptura social ou econémica, ou danos
ambientais, quase sempre associados a riscos antropogénicos. Exemplos: polui¢do industrial, emissdo
nuclear e radioatividade, lixos téxicos, ruptura de barragens, acidentes de transportes ou acidentes
tecnoldgicos (explosdes, incéndios, derramamentos)

DEGRADACAO AMBIENTAL
Processos induzidos por comportamentos e atividades humanas (as vezes combinados com riscos
naturais) que causam danos aos recursos naturais, impactam adversamente processos naturais e
ecossistemas. Os efeitos potenciais sdo variados e podem contribuir para o aumento da
vulnerabilidade, freqliéncia ou intensidade dos riscos naturais. Exemplos: degradagdo da terra,
desflorestamento, desertificacdo, incéndios florestais, perda da biodiversidade, polui¢do do ar e das
aguas, mudangas climaticas, subida do nivel do mar, deple¢do de ozbnio.

Fonte: ISDR - International Strategy for Disaster Reduction, 2004, a partir de COUTINHO, 2010
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4.2  AVALIACAO E GERENCIAMENTO DOS RISCOS

Para a avaliagdo do risco, alguns elementos séo considerados, como: a suscetibilidade da
area ao tipo de desastre em foco, o perigo potencial, o grau de exposicdo e a

vulnerabilidade dos sistemas ali existentes (Figura 4.1).

SUSCETIBILIDADE

GRAU DE
EXPOSIGAO

Figura 4.1 — Elementos de risco

Fonte: adaptado de Hays (1991), a partir de ALHEIROS (1998)

Muitas das metodologias propostas refletem apenas a suscetibilidade da area — que
corresponde as caracteristicas predisponentes do meio fisico, ou seja, a fragilidade desse
meio frente aos processos geoldgicos — e a probabilidade de ocorréncia de desastres.
Entretanto, para analise de riscos, deve-se também considerar a vulnerabilidade, que
expressa 0 grau das perdas, refletindo a fragilidade dos sistemas implantados na area

considerada.

Em geral, a andlise de risco deve contemplar a suscetibilidade da area e a vulnerabilidade
dos sistemas presentes na area ameacada e a maioria das “equagdes de risco” envolvem

esses dois elementos, como a equacao 4.1 apresentada anteriormente (ALHEIROS, 1998).

Um modelo de abordagem largamente utilizado € o modelo elaborado pela UNDRO -
Escritério das Nacdes Unidas para a Reducdo de Desastres —, em 1991, se baseia em
atividades de prevencédo e preparacdo. A prevencao consiste na valoracdo da magnitude do
desastre, dos riscos associados e da elaboracdo das medidas de protecdo a serem
adotadas. A preparacdo, por sua vez, consiste nas atividades emergenciais coordenadas

pela defesa civil frente a &reas de risco muito alto ou a ocorréncia de um desastre.
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Para o gerenciamento dos riscos, 0 modelo considera alguns estagios (COUTINHO, 2010):

1. Identificacdo dos riscos: reconhecimento de ameacas ou perigos e, para cada uma delas,
descrever os fatores condicionantes, os agentes deflagradores e condicionantes e o0s

elementos sob risco;

2. Analise (e mapeamento) dos riscos: coleta de informacdes e elementos da area de risco
(formas de ocupacéo, vulnerabilidade dos moradores, presenca de cortes e aterros, fossas,
sistema de micro e macrodrenagem, entre outros), para avaliar as consequéncias e
hierarquizar as diferentes situacdes identificadas na area avaliada, através de niveis de

risco;

3. Medidas de prevencao (estruturais e ndo estruturais): elaboracéo do plano de prevengéo
de acidentes, a partir da formulagéo e execucdo de medidas estruturais ou ndo-estruturais

onde houver necessidade de intervencgéo e eliminac¢ao do risco;

4. Planejamento para situagfes de emergéncia: elaboracédo de plano de acdo em caso de
desastres, constando as agfes a serem realizadas, as pessoas responsaveis pela sua
execugdo, a quantidade e a origem dos recursos materiais € humanos, as provisdes
necessarias a situacao a ser enfrentada e as formas de evacuacdo ou prote¢cdo de uma

dada populagéo;

5. Informacdes publicas e treinamento: fazer com que os moradores tomem conhecimento
sobre a situacdo de riscos, suas causas e o plano de acéo elaborado; através de cursos,

oficinas ou palestras.

Em algumas cidades brasileiras, foi realizado o PMRR — Plano Municipal de Reducao de
Riscos — e, a seguir, é apresentado um resumo dos resultados do PMRR do municipio de
Camaragibe (COUTINHO, 2010).

No municipio de Camaragibe-PE foram identificados 164 Setores de Risco em 28
Localidades. Desses Setores, 38 sao de Risco Muito Alto, 52 sdo de Risco Alto, 22 sdo de

Risco Médio e 52 sdo de Risco Baixo.

Foram propostas a¢fes estruturais em 90 setores que apresentaram risco alto e muito alto
(R3 e R4). Também foram considerados mais 9 setores de risco médio e baixo (R2 e R1),

por estarem relacionados aos limites de outros de maior risco, totalizando 99 setores.
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O custo previsto para realizacdo destas intervencdes chega a um valor total estimado de R$
13.179.718. Nesse valor ndo foram incluidos os custos com remoc¢ao de moradias.

Quadro 4.2 - Dados do mapeamento de risco de deslizamento de encostas

Risco Risco Risco Risco
Setores de Risco Muito Alto Médio Baixo TOTAL
Alto (R4) (R3) (R2) (R1)
Namero de
. 38 52 22 52 164
setores de risco
area dos setores
(ha) 21,19 ha 37,97 ha | 17,97 ha | 209,97 ha | 287,10 ha
a
% em relacao
ao municipio 0,41% 0,73% 0,35% 4,05% 5,54%
(5.180 ha)
numero de mora-
. 912 1.281 704 5.851 8.748
dias nos setores
numero de mora-
. 399 349 151 307 1.206
dias ameacadas
numero de
moradias para 83 34 2 1 120
remocao

Fonte: COUTINHO, 2010
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Figura 4.2 — Mapa dos setores de risco de Camaragibe

Fonte: BANDEIRA, 2003
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4.3 ACOES PARA REDUCAO DE RISCOS

Segundo o modelo de abordagem elaborado pela ONU, as medidas de prevencao
abrangem acdes estruturais e/ou ndo estruturais. As medidas estruturais envolvem obras de
engenharia para reduzir o grau de risco de uma area e as medidas ndo estruturais envolvem

medidas estratégicas utilizando ferramentas de gestédo e mudangas de comportamento.

Acdes estruturais

As medidas estruturais visam a reducdo de riscos através da implantacdo de obras de
engenharia de forma planejada (obras de estabilizacdo de encostas, sistemas de micro e
macro drenagem, obras de infraestrutura urbana, relocacdo de moradias, prote¢cdo com

vegetagao).
Segundo COUTINHO (2010), as acdes estruturais sdo compostas da seguinte abordagem:

— Elaborar planos de intervengfes estruturais integradas considerando o0s aspectos
técnicos, econdmicos e socioculturais;

— Inserir obras de contencdo em programas de reurbanizagdo ou consolidacdo
geotécnica;

— Avaliar reuso da area de risco para fins habitacionais voltados a populagédo de baixa
renda, utilizando técnicas construtivas adequadas as condigbes geotécnicas das

encostas.

Essas acOes sdo normalmente muito custosas, sobretudo quando e necesséario conter
deslizamentos de grande magnitude, estabilizar grandes blocos de rocha ou evitar
enchentes e inundacdes, e processos correlatos de erosdo e solapamento de margens de

cbrregos em extensas areas ocupadas (CARVALHO et al., 1998).

Acdes néo estruturais

As acdes nao estruturais compreendem um conjunto de medidas estratégicas, sem envolver
obras de engenharia, relacionadas as politicas urbanas, planejamento urbano, legislagéo,
planos de defesa civil e educacdo. S&o consideradas tecnologias brandas e, normalmente,

tem custo muito mais baixo que as medidas estruturais (tecnologias duras), além de
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apresentar bons resultados, principalmente na prevencdo dos desastres. Tratam-se,

portanto, de medidas sem a intervengéo de obras de engenharia (CARVALHO et al., 1998).

Medidas ndo estruturais

— Definir e implementar o modelo de gestdo de risco que atenda aos problemas do
municipio;

— Fortalecer a Defesa Civil e o Controle Urbano Municipal através da ampliacdo e
capacitacdo dos quadros técnicos, da melhoria das condicbes de infraestrutura e do
respaldo politico da gestdo municipal,

— Atualizar o conhecimento dos processos destrutivos e do mapeamento das areas de
risco e propor medidas de mitigagéo e reducgéo de risco;

—  Garantir monitoramento permanente dos setores de risco alto e muito alto e atualizar
sistematicamente os cadastros das familias que ocupam esses setores;

— Considerar a reducao de risco nos Planos Diretores Municipais;

— Realizar a¢bes de conscientizacdo dos moradores para os problemas da area que
ocupam;

— Montar Planos de Contingéncia para o periodo de chuvas;

— Elaborar o Plano Municipal de Reducdo de Risco ou similar, para planejar as

intervengdes e obras necessarias;
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CAPITULO 5 - ESTUDO DE CASO: ALTO DO PADRE CiCERO
EM CAMARAGIBE-PE

Este capitulo consiste no estudo de caso da encosta do Alto do Padre Cicero, quanto da
aplicacdo da analise de riscos e da elaboracdo de um anteprojeto de contencdo de encosta,

utilizando a técnica do solo grampeado.

5.1 ANALISE DE RISCO

Na regido metropolitana do Recife, assim como na maioria das cidades do Brasil, a préatica
mais frequente de gerenciamento de riscos constitui-se nas mobilizagées de emergéncias e
socorro pos-acidente. Quase sem excecdo, esses 0Orgdos tém sua funcdo voltada ao

atendimento de emergéncias, € a "manutencdo de ordem na desordem".

Planos de governo e direcionamento dos investimentos: quando se fala em planejamento de
uso do solo em areas de risco, trata-se essencialmente de tratamentos emergenciais para
remediar as consequéncias dos deslizamentos. Entretanto, as areas que ainda nao
apresentaram problemas de movimentacdo de massa, mas sdo potencialmente uma area de
risco, também devem ser detectadas e tratadas antes que o problema se manifeste e ocorra

um novo desastre com perdas humanas, materiais e ambientais.

“Conter o risco iminente ou o problema ja deflagrado é muito importante, mas prevenir futuros erros,
que podem ser identificado pelo meio técnico, é uma opc¢éo inteligente, necessaria e mais

econbmica.” (Roberto Coutinho, em www.abms.com.br)

Foi realizada a analise riscos da encosta do Alto do Padre Cicero, area de estudo da
presente pesquisa, segundo o modelo de abordagem da ONU. A metodologia € descrita no
Livro Mapeamento de Riscos em Encostas e Margens de Rios, CARVALHO et al. (2007). A
proposta do roteiro de cadastro emergencial de risco de deslizamentos que se segue,

permite a conclusé@o sobre o grau de risco da encosta em analise.

Tal metodologia trabalha seguindo os seguintes passos, segundo CARVALHO et al. (2007):
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1° Passo — Dados gerais sobre a moradia: refere-se as condi¢des de acesso a area e o tipo
de material construtivo utilizado. A necessidade de levantar o tipo de moradia se deve as
diferentes resisténcias que cada tipo (madeira ou alvenaria) tem com relagdo ao impacto
dos materiais mobilizados pelos deslizamentos. Pressupfe-se que casas em alvenaria
apresentem maior resisténcia que as de madeira. Esse fator pode influenciar a classificagédo
dos graus de risco a que a moradia esta submetida.

2° Passo — Caracterizacdo do local: refere-se as caracteristicas da encosta, como tipo de
talude, tipo de material, presenca de lixo, blocos de rocha ou matacdes, inclinacdo da
encosta e distancia da moradia ao topo da base. Os tipos de talude e de materiais presentes
dao pistas sobre a tipologia dos processos esperados e dos materiais que podem ser
mobilizados. A presenca de paredes, blocos e matacfes rochosos indicam a possibilidade
de ocorréncia de um processo diferente do que aqueles para solos.

3° Passo — Agua: refere-se as condicbes de ocorréncia de adgua e sua interferéncia na
estabilidade do talude. A &gua e reconhecidamente o principal agente deflagrador de
deslizamentos. A presenca da agua pode se dar de diversas formas, como agua das
chuvas, aguas servidas e esgotos. A origem e destino dessas aguas sao fatores que devem

ser levantados durante o cadastramento.

4° Passo — Vegetacdo no talude ou proximidades: refere-se ao levantamento da vegetacdo
existente. Deve-se atentar que nem toda vegetacao traz acréscimo de estabilidade para as
encostas. Discute-se, e € largamente aceito, que as bananeiras sao prejudiciais a
estabilidade, por facilitar a infiltracdo de agua. Paradoxalmente, a bananeira e o cultivo
preferencial das populagbes que ocupam encostas, seja para a producdo destinada a
venda, seja como fonte de alimento. Outra caracteristica da vegetacdo que pode ser
prejudicial e a resisténcia em relacdo ao vento, pois existe a possibilidade de galhos se

quebrarem e atingir as moradias.

5° Passo — Sinais de movimentacgéo (Feicdes de instabilidade): Trata-se do parametro mais
importante para a determinacdo de maior risco processos cujo desencadeamento e passivel
de ser monitorado por meio de seus sinais As feigcBes principais se referem as juntas de
alivio, fendas de tragéo, fraturas de alivio, trincas e os degraus de abatimento. As trincas
podem ocorrer tanto no terreno como nas moradias. Outra feicdo importante e a inclinacédo
de estruturas rigidas como arvores, postes e muros e o “embarrigamento” de muros e
paredes. A presenca de cicatriz de deslizamento préxima & moradia leva-nos a supor que

taludes em situacdo semelhante, também poderé&o sofrer estabilizages.



63

6° Passo — Tipos de processos de instabilizacdo esperados ou ocorridos: Espera-se que
com a caracterizacao do local (2° Passo), com a analise da presenca da agua (3° Passo); da
vegetacdo (4° Passo) e dos sinais de movimentacao (5° Passo), o usuario responsavel pelo
cadastro tenha condicbes de reconhecer o tipo de processo que pode vir a ocorrer. Nos
casos em que o processo ja tenha ocorrido, isso se torna mais simples.

7° Passo — Determinacao do grau de risco, segundo os critérios de condicionante geolégicos
geotécnicos que potencializam os deslizamentos, presenca do indicios de instabilidade e
probabilidade de ocorréncia de eventos destrutivos em periodo de chuva.

Quadro 5.1 — Introducéo ao roteiro de cadastro

ROTEIRODE CADASTRO EMERGENCIAL DE RISCO DE DESLIZAMENTOS

Municipio MN® do cadastro
Bairm Data: [/ |/

a) Este roteiro objetiva auxiliar a tomada de decisio sobre as moradias
que estio sob risco de deslizamentos.,

b) Ao final do preenchimento sera possivel se estabelecer o grau (nivel)
e risco ao gual esta sujeita a momadia.

) O preeenchimento deve ser feito passo-a-passo. Para cada passo
existemn instrughes gue devemn ser lidas com atengao.

d) Converse com 05 moradores das casas e vizinhos. As pessoas tém
a tendénda de tentar esconder fatos, pensando nos problemas gue
uma remogio pode lhes causar. Quando for possivel pergunte para
criancas.

Fonte: CARVALHO et al. (2007)

1° Passo — Dados gerais sobre a moradia.

Durante visita de campo, foi verificada a presenca de 17 moradias nos patamares da
encosta, todas em alvenaria. Com excecado das construcdes localizadas no topo da encosta,
as casas sao de dificil acesso. Verificou-se também e presenca de fissuras grandes em

algumas das casas e vigas escoradas (Fotos 5.1 e 5.2).
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Foto 5.2 - — Moradias em alvenaria (meia encosta)
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2° Passo — Caracterizacao do local

Verificou-se que o material do talude é uma argila areno-siltosa, com presenca de cortes
inadequados realizados pelos proprios moradores, lixo e entulhos espalhados, inclinagédo
acentuada da encosta, arvores de maior porte inclinadas, moradias bem préximas ao topo
dos taludes (Foto 5.3 € 5.4).

Foto 5.4 — Lixo espalhado
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3° Passo — Agua

O esgoto doméstico tem como destino fossas e o sistema de drenagem é muito precério,
com a presenca de poucas calhas e valetas ou outros dispositivos de captacdo e conducao
de aguas pluviais (em geral, presentes nas constru¢cdes no topo da encosta), as aguas

correm na superficie do talude, carreando materiais (Foto 5.5).

Foto 5.5 — Drenagem existente de aguas servidas (a) e aguas pluviais (b)

4° Passo — Vegetacdo no talude ou proximidades

Pode-se observar nas fotos a presenca de vegetagéo baixa e algumas arvores de pequeno
porte, sendo algumas com inclinacdo, mas sem areas de cultivo. Foi observado também,
durante a vista de campo, que a prefeitura estava retirando a cobertura vegetal e, segundo
os funcionarios, a mesmo realizaria obras de contencéo no local previstas para o final do

corrente ano (Foto 5.6 e 5.7).
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Foto 5.7 — Funcionérios da prefeitura retirando a cobertura vegetal

5° Passo - Sinais de movimentagéo

Foram observadas trincas nas casas, fissuras no pé e no topo do talude, inclinacdo das
arvores e cicatrizes de deslizamentos anteriores (Foto 5.8 a 5.10).
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Foto 5.8 — Fissuras verificadas nas construcdes

Foto 5.9 — Presenca de fissuras nos taludes
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Foto 5.10 — Arvore no talude inclinada

6° Passo - Tipos de processos de instabilizagcdo esperados ou ocorridos

Em conversa com moradores locais, estes afirmaram que a defesa civil exigiu a
desapropriacéo de toda a encosta, mas poucos deixaram suas casas. Relataram também a
ocorréncia de varios deslizamentos ocorridos nos Ultimos cinco anos, verificados pelas

cicatrizes ao longo da encosta (Foto 5.11).

Foto 5.11 — Evidéncias de escorregamentos anteriores
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7° Passo — Determinacdo do grau de risco

Com a andlise dos parametros descritos nos passos anteriores e 0s critérios explicitados no

gquadro abaixo, a encosta em estudo foi classificada como de nivel 3 (risco alto).

Quadro 5.2 - Classificacéo dos riscos

GRAU
DE RISCO

DESCRICAO

R1
Baixo

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (declivi-
dade, tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervengao no setor sao de
baixa potencialidade para o desenvolvimento de processos de escor-
regamentos e solapamentos;

Nao se observa(m) sinal/feicac/evidéncia(s) de instabilidade. Nao ha
indicios de desenvolvimento de processos de instabilizacao de en-
costas e de margens de drenagens;

Mantidas as condigcoes existentes, nao se espera a ocorréncia de
eventos destrutivos no periodo compreendide por uma estacao chu-

vosa normal.

R2
Médio

Os condicionantes geologico-geotécnicos predisponentes (declivi-
dade, tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervengao no setor sao de
média potencialidade para o desenvolvimento de processos de es-
corregamentos e solapamentos.

Observa-se a presenca de algum(s) sinal/feicao/evidéncia(s) de ins-
tabilidade (encostas e margens de drenagens), porém incipiente(s).
Processo de instabilizacao em estagio inicial de desenvolvimento.
Mantidas as condigdes existentes, é reduzida a possibilidade de ocor-
réncia de eventos destrutivos durante episédios de chuvas intensas e

pralongadas, no periode compreendido por uma estacao chuvosa.

R3
Alto

Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (declivi-
dade, tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervengao no setor sao de
alta potencialidade para o desenvolvimento de processos de escor-
regamentos e solapamentos.

Observa-se a presenca de significativo(s) sinal/feicao/evidéncia(s)
de instabilidade (trincas no solo, degraus de abatimento em taludes,
etc.). Processo de instahilizacao em pleno desenvolvimento, ainda
sendo possivel monitorar a evolugao do processo.

Mantidas as condigoes existentes, € perfeitamente possivel a ocor-

réncia de eventos destrutivos durante episddios de chuvas intensas e

prolongadas, no periode compreendido por uma estacao chuvosa.
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*  Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (declivi-
dade, tipo de terreno, etc.) e o nivel de intervencao no setor sao de
muito alta potencialidade para o desenvolvimento de processos de
escorregamentos e solapamentos.

. Os sinais/feicoes/evidéncias de instabilidade (trincas no solo, de-
graus de abatimento em taludes, trincas em moradias ou em muros
de contengao, arvores ou postes inclinados, cicatrizes de desliza-

R4 mento, feicoes erosivas, proximidade da moradia em relacao a mar-

Muito Alto gem de cérregos, etc.) sao expressivas e estao presentes em grande
numero ou magnitude. Processo de instabilizacao em avancado es-
tagio de desenvolvimento. E a condicio mais critica, sendo impos-
sivel monitorar a evolucao do processo, dado seu elevado estagio de
desenvolvimento.

*  Mantidas as condicoes existentes, & muito provavel a ocorréncia de

eventos destrutivos durante episddios de chuvas intensas e prolon-

gadas, no periode compreendido por uma estagao chuvosa

Fonte: CARVALHO et al., 2007

Nesse contexto, para gerenciamento dos riscos acima apontados, recomenda-se:

— Remocgéao imediata dos moradores;
— Execugéo de projeto de drenagem (superficial e profundo);
— Execugéo de protegéo superficial;

— Posterior implantagédo de obra de contencéo.

5.2  ANALISE DE ESTABILIDADE DA ENCOSTA

A andlise da estabilidade da encosta localizada no Alto do Padre Cicero, municipio de
Camaragibe-PE, foi realizada com o auxilio do software SLOPE/W 2007. Este software é
uma das ferramentas computacionais mais usadas para calcular o fator de seguranca
minimo a ruptura do talude. A partir da teoria do equilibrio-limite, o software permite a

modelagem de tipos heterogéneos de estratigrafia, solos, rupturas, entre outros.

A geometria do talude utilizada na andlise de estabilidade foi obtida a partir de
levantamentos topograficos e relatério de sondagem. Com o apoio dos parametros de
resisténcia do solo obtidos em ensaios de laboratérios, a encosta foi dividida em trés

regibes: topo da encosta, meia encosta e base da encosta. Com auxilio do software
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SLOPE/W foram simuladas rupturas no topo da encosta, no meio da encosta, na base da

encosta e a ruptura global da encosta.

O quadro 5.3 apresenta os parametros do solo considerados para as andlises de

estabilidade. Esses parametros foram obtidos em ensaios de amostras em condicdo de

umidade natural e amostras inundadas.

Quadro 5.3 - Parametros de entrada no software SLOPE/W

Parametros para analise de estabilidade de talude

Local / Facie

Ensaio

CDN CDI
C(kPa)| ¢ (9) |y (kN/m?)|C(kPa) | ¢ () |y (kN/m?)

Descri¢do / Classificacdo

Topo encosta CD Argila areno-siltosa 27,39 | 35,70 16,93 8,72 34,20 19,27
Meia encosta CD Argila areno-siltosa 35,08 | 28,10| 18,13 6,97 29,50 19,90
Base encosta CD Argila areno-siltosa 13,76 | 36,50 16,29 3,30 35,00 19,04

Fonte: MAGALHAES, 2013

RESULTADOS DAS ANALISES

O primeiro cenério de andlises realizado no software foi na condicdo de umidade natural da

encosta. As figuras 5.1 a 5.4 ilustram os resultados das andlises de estabilidade em cada

talude.

Elevacao

Argila areno siltoso

Peso especifico (kN/m®): 16,93
Coesao (kPa): 27,39

Angulo de atrito (°): 35,70

90
80
70
60
50
40
30

.....O..\.
0000000060

00
o0 000
Argila areno siltoso
Peso especifico (kN/m?): 18,13

Coesdo (kPa): 35,08
Angulo de atrito (°): 28,10

Argila areno siltoso
Peso especifico (kN/m?): 16,29
Coesao (kPa): 13,76

Angulo de atrito (°): 36,50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
Distancia

120

Figura 5.1 — Topo da encosta — condi¢cdo de umidade natural
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Figura 5.3—- Base da encosta — condi¢do de umidade natural
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Figura 5.4 — Global — condigdo de umidade natural

O segundo cenario de analises realizado no software foi na condicdo inundada da encosta,

ou seja, simulando o efeito nos periodos de precipitacdo intensa. As figuras 5.5 a 5.8

ilustram os resultados das analises de estabilidade em cada talude.
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Figura 5.5- Topo da encosta — condi¢cdo inundada
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Figura 5.6 — Meia encosta — condi¢cdo inundada
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Figura 5.7 — Base da encosta — condi¢do inundada
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Com o auxilio da modelagem gerada no software SLOPE/W, verificou-se a estabilidade da
meia encosta ap0s o deslizamento do talude de topo. A geometria da nova secéo foi
determinada a partir da modelagem fornecida pelo software e a sobrecarga foi determinada
em funcdo do peso especifico do solo deslizado, considerando um valor um pouco abaixo
do encontrado na natureza. Essa analise foi feita apenas na meia encosta e considerando a
pior situagdo, ou seja, na condicao inundada. Contudo, em uma analise de projeto executivo

devem-se considerar todas as outras hipéteses ndo realizadas neste presente trabalho.

Hipotese 1

Na primeira hipétese foi considerado que a sobrecarga proveniente do deslizamento do

talude de topo deslizasse até o limite horizontal da meia encosta, conforme figura 5.9.

Nesta hipétese o FS sofreu uma reducéo, devido & sobrecarga, de 11%.

“"'1 .394
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Figura 5.9 — Meia encosta, hipdtese 1

Hipotese 2

A segunda hipotese levou em consideragdo duas analises de movimentacdo de massa
tendo como base a mesma sobrecarga proveniente do deslizamento do talude de topo. A
primeira andlise considera que massa desliza até o inicio do talude da meia encosta,
conforme figura 5.10, essa analise apresentou menor FS para o talude, porém apresenta

uma pequena superficie de ruptura. A segunda andlise foi realizada para determinar o



78

menor fator de seguranca que movimentaria uma massa de solo com maiores propor¢ces
(figura 5.11).
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Figura 5.10 — Meia encosta, hip6tese 2.1
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Figura 5.11 — Meia encosta, hipotese 2.2

Os dois valores de fator de seguranca nessas duas analises sdo bastante proximos, porém

a massa movimentada distingue os dois casos considerados. ISso ocorre porque 0 programa
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gera a modelagem para o menor fator de seguranga, independente do volume de massa

deslizado. Conclui-se que a reducédo do FS devido a sobrecarga foi de 21,6%.

O guadro 5.4 apresenta os resultados dos fatores de seguranca calculados pelos quatro

métodos analisados: Morgenstern & Price, Janbu, Bishop e Ordinary.

Quadro 5.4— Métodos analisados com os seus respectivos fatores de seguranga

Superficie de Condicdo do Métodos analisados
ruptura corpo de prova| Morgentern & Price Janbu Bishop [ Ordinary
Natural 1,755 1,672 1,761 1,688
Topo da encosta
Inundado 1,208 1,163 1,213 1,169
. Natural 2,949 2,807 2,954 2,864
Meia encosta
Inundado 1,565 1,520 1,579 1,527
Meia encosta
o, Inundado 1,394 1,321 1,396 1,328
Hipotese 1
Meia encosta
L, Inundado 1,227 1,153 1,230 1,161
Hipdtese 2.1
Meia encosta Inundado 1,281 1,222 | 1,283 | 1,228
Hipdtese 2.2
Natural 2,225 2,111 2,223 2,103
Base da encosta
Inundado 1,664 1,578 1,664 1,572
Global Natural 1,744 1,623 1,726 1,627
Inundado 1,537 1,408 1,526 1,409

Os maiores fatores de seguranga foram encontrados no método de Bishop, porém este
método adota que a superficie de ruptura é circular dividida em fatias que ndao apresentam

forcas de cisalhamento entre si.

O método adotado nesse estudo foi o de Morgenstern & Price por ser um método mais
completo, pois ele considera qualquer superficie de ruptura e leva em consideracdo o

binario forca e momento.

O anteprojeto da estrutura de contencdo de solo grampeado serd empregado no topo da
encosta, para este trabalho, porém os demais taludes seguiriam a mesma metodologia. O
talude de topo foi escolhido por apresentar a condicdo mais critica, ou seja, de menor fator
de seguranga, conforme quadro 5.4. O fator de seguranca € reduzido em 31% quando
comparamos 0s resultados da amostra em condicdo natural em relagdo a amostra em

condicdo inundada.
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5.3 PRE-DIMENSIONAMENTO: SOLO GRAMPEADO

Este pré-dimensionamento do talude de topo € um projeto preliminar, além disso, foi levada

em consideracdo apenas a estabilizacdo de uma parte desse talude.

Escavacao

O solo da encosta foi classificado como uma argila areno-siltoso, assim a profundidade de
escavacdo adotada por etapa de execucdo recomendada é de 1,50 metros, conforme

guadro 2.12. Entdo, serdo realizadas 24 etapas de escavacéo.

Resisténcia ao cisalhamento

O parametro de resisténcia ao cisalhamento no contato solo-grampo pode ser determinado
através de correlagbes empiricas, ou através de ensaio de arrancamento. Por se tratar de
um anteprojeto, o presente trabalho nédo realizou ensaios de arrancamento. Sendo assim, o
valor da qs foi determinado através da equacdo empirica recomendada por Springer. Desta
forma, com o Nspr médio adotado de 15 golpes, obtemos o valor da gs a partir da equacao
4.4:

qs = 45,121In(Ngp) — 14,99 (kPa)
gs = 107 kPa

O software Macstars 2000® foi adotado para calculo do fator de seguranca do talude
estabilizado através do reforco de grampos. As recomendagfes utilizadas nesta andlise

encontram-se abaixo.

Instalacdo dos grampos

Os grampos serao injetados na encosta através de uma pré-perfuracdo com diametro (®syo)
de 100 milimetros. Recomenda-se que tais grampos sejam de aco CA-50, espacados em

1,50 metros na horizontal e vertical, recebam tratamento anticorrosivo, possuam inclinacédo
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de 45° com a vertical, devido a geometria do terreno, tenham comprimento de 6,00 metros
com 20 milimetros de didmetro e que elementos centralizadores espacados de 1,50 metros
sejam introduzidos no interior do furo para garantir que o mesmo fique centrado e com
recobrimento de nata de cimento totalmente assegurado. Desta forma, foi estimado que 1,80
metros do grampo estardo embutidos na zona passiva (Lp). GeoRio (2000) cita que a
equacéo abaixo determina o valor da carga de trabalho a tragdo em um grampo.

T = M3uroqsLp (equacéo 5.1)
T = 60,50kN
Verificacdo da tensdo maxima em um grampo, a partir da equacéao 4.1.:
Tmax = 0,9 X fy X Ag
Tmax = 141 kN

Como Tmax > T, a barra de ago suporta a carga de trabalho a tracdo de projeto.

Verificagdo da estabilidade do talude apés reforco com grampos:

A verificacdo da estabilidade do talude de topo apoOs o reforgo dos grampos foi realizada
utilizando o software Macstars 2000®. Inicialmente foi realizada uma analise de estabilidade
no topo da encosta para comparar com o resultado obtido no software SLOPE\W 2007, a
figura 5.12 ilustra essa andlise. O Macstars 2000® permite o calculo pelos métodos de
Janbu e Bishop, porém o método adotado no SLOPE\W foi o Morgenstern & Price. De
acordo com o quadro 5.4, o método de Bishop, em termos de valores de fator de
segurancga, € o que mais se aproxima do método de Morgenstern & Price. Sendo assim, as
andlises realizadas no Macstars 2000® foram feitas considerando o método de célculo de

Bishop.

O fator de seguranga calculado no SLOPE\W foi de 1,213, enquanto que o calculado no
Macstars 2000® foi de 1,205, mostrando que os resultados das analises realizadas nos
softwares séo proximos. Entdo, o uso do Macstars 2000® é adequado para verificar a

estabilidade do talude apds o reforgo.

No calculo da estabilidade apos o reforgo, encontrou-se um fator de seguranga no valor de
1,523, conforme figura 5.13. Fatores de seguranca acima de 1,50 sdo considerados
adequados para estabilizacdo de encostas. Entdo, a estrutura de contencdo dimensionada é

recomendada para estabilizar o talude.
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Analise da estabilidade glokal
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Figura 5.12- Topo da encosta — condic¢do inundada (Macstars 2000®)

Andlise da estakilidade global
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Figura 5.13—- Topo da encosta — refor¢co com grampos (Macstars 2000®)



83

Estabilizacdo do paramento

Recomenda-se que o revestimento de paramento seja feito em concreto projetado com
malha de aco eletrossoldada. As figuras 5.14 e 5.15 ilustram o esboc¢o da disposicdo dos

grampos no paramento.

Linha de grampo 01

Linha de grampo 08

Linha de grampo 16

Linha de grampo 24

Figura 5.14—- Esboc¢o da sec¢do longitudinal — disposicdo do grampos

Figura 5.15 - — Esboco da vista frontal — disposi¢cdo dos grampos
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54 RECOMENDACOES DE DRENAGEM

O sistema de drenagem tem o objetivo de captar e direcionar as aguas do escoamento
superficial, assim como retirar parte da 4gua de percolacao interna do macico, oferecendo
um fluxo organizado e mitigando o efeito da poro-pressdo. A execucdo de obras de
drenagem € de fundamental importancia, pois € um dos procedimentos mais eficientes e de
mais larga utilizagdo na estabilizagéo de taludes, embora muitas vezes sejam consideradas

“obras complementares”.

Partindo desse principio e considerando os altos indices pluviométricos da RMR,
recomenda-se a execuc¢do de drenagem superficial e profunda, como pode ser verificado na
Figura 5.16.

Figura 5.16 — Esquema de projeto de drenagem

Fonte: os autores
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Drenagem superficial

A drenagem superficial baseia-se em captar o escoamento das aguas superficiais e conduzi-
lo até um local de desdgue adequado, evitando os fenbmenos de erosdo na superficie dos
taludes e reduzindo a infiltracdo de 4gua no macico, resultando na diminuicdo dos efeitos

danosos da saturagdo do solo sobre sua resisténcia (CARVALHO, 1991).

O projeto de drenagem superficial para a estabilizacdo da encosta em estudo € composto

pelos seguintes dispositivos:

— Meio-fio de concreto com linha d’agua: implantado na crista do talude para conduzir as
aguas do patamar superior, evitando o escoamento direto pelo talude e evitando
erosao.

— Entrada d’agua: implantada nos intervalos de meio-fio calculado através do
comprimento critico. Transfere as aguas recebidas dos meios-fios para as descidas.

— Descida d’agua com degrau: utilizada como canalizacdo do escoamento que verte
sobre o talude. Fo utilizado o dispositivo com degraus devido a altura do talude, que
exige o artificio para diminuir a velocidade do escoamento.

— Valeta: implantada longitudinalmente no pé o talude, tem a funcdo de interceptar as
aguas que correm pelo talude, impedindo que se iniciem processo erosivos junto ao pé
do talude, que podem vir a descalga-los e instabiliza-los.

— Caixas de dissipacdo: construidas nas extremidades onde encontram canaletas e
descidas d’agua, para dissipacdo de energia, evitando erosdo no solo e nos proprios

dispositivos.

Drenagem profunda

Tem por objetivo promover processos que diminuam a agua da percolacdo interna,
reduzindo a vaz@o de percolagdo e as pressfes neutras. Foram utilizados os seguinte

dispositivos:

— Dreno sub-horizontal profundo: s@o dispositivos que visam captar parte da agua de
percolagéo interna de taludes.
— Barbacé: séo tubos curtos, instalados no paramento para reduzir o desenvolvimento de

subpressdes nas paredes internas na contencao.
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A drenagem profunda ird captar as aguas distantes do talude, conduzir até o paramento e
despejar nas canaletas, conforme figura 5.17. A figura 5.18.b mostra um esquema do

barbacé que seréa implantado no paramento.

.
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Figura 5.17 - Drenagem profunda

Fonte: PITTA et al, 2013

Figura 5.18 — Drenagem de paramento - (a) linear continuo (b) barbaca

Fonte: PITTA et al, 2013
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Especificagbes Técnicas

DNIT 017/2006 ES — Drenos sub-horizontais
DNIT 018/2006 ES — Sarjetas e valetas

DNIT 020/2006 ES — Meios-fios e guias

DNIT 021/2004 ES - Entradas e descidas d’agua
DNIT 022/2006 ES — Dissipadores de energia

5.5 RECOMENDACOES DE PROTECAO SUPERFICIAL

Para os demais taludes da encosta, que ndo receberdo, em primeira fase, o tratamento com
solo grampeado, € fundamental a execugéo de obras de protecdo superficial, cuja funcéo é
impedir a formacao de processos erosivos e diminuir a infiltragdo de 4gua no macico atraves

da superficie exposta do talude.

A protecédo superficial pode ser realizada com materiais naturais ou artificiais, sendo que 0s

primeiros devem ser priorizados por serem, em geral, mais econdmicos.

Para a encosta de projeto, recomenda-se a cobertura vegetal, com a implantacdo de
gramineas, que tem como fungBes principais aumentar a resisténcia das camadas
superficiais de solo pela presenca de raizes, proteger estas camadas contra eroséo
superficial e reduzir a infitracdo no solo através de galhos e folhas (interceptacao)
(CARVALHO, 1991).

Uma alternativa seria a protecdo superficial com materiais artificiais como imprimacao
asfaltica, argamassa ou o proprio concreto projetado, utilizado no solo grampeado.
Entretanto, como se pretende aplicar a mesma técnica de contengéo ao outros dois taludes
da encosta, a protecao superficial seria provisoria e, portanto, € economicamente viavel a

cobertura vegetal.

Especificacdo Técnica

DNIT 072/2006 ES — Tratamento ambiental de areas de uso de obras e do passivo

ambiental de areas ingremes ou de dificil acesso pelo processo de revegetacdo herbacea
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

A encosta apresenta uma ocupacdo antropica desordenada, vegetacdo intensa com a
presenca de arvores de grande porte, lixo acumulado em patamares, falta de sistema de
drenagem e esgotamento sanitario. Todos esses fatores contribuem para a condicdo de
baixa estabilidade.

Com a andlise dos parametros descritos na analise estabilidade, a encosta em estudo foi
classificada como de nivel 3 (risco alto). Portanto, recomenda-se execucdo de projeto de
drenagem imediato, para evitar a evolucdo para risco 4, remoc¢ao das moradias e posterior
implantacdo de obra de contencéo.

O talude de topo apresenta o menor fator de seguranca, conforme andlises feitas no
software SLOPE\W. Isso ocorre devido a geometria do talude, pois o mesmo € mais

ingreme e apresenta uma maior espessura.

O fator de seguranca foi reduzido em 31% quando comparamos os resultados das analises
de estabilidade do talude de topo na condicdo natural em relagdo a condi¢cdo inundada. I1sso

ocorre devido a perda de resisténcia do solo.

Uma possivel ruptura do talude de topo gera uma reducédo do fator de seguranca da meia
encosta em torno de 21,6%. Essa redugdo pode variar de acordo com sua disposi¢do no

talude de meia encosta. As andlises feitas mostram que essa redugéo fica entre 11 e 21,6%.

O pré-dimensionamento da estrutura de contencdo com solo grampeado mostrou-se uma
alternativa viavel, ja que apresentou valores de fatores de seguranca que atendem a
estabilidade do talude. Portanto, a técnica de solo grampeado apresenta-se como uma
alternativa a ser considerada nos estudos de viabilidade de contencdo para o talude em

estudo.
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6.2 RECOMENDACOES

Realizar ensaios de arrancamento antes da execucdo do projeto, para determinar a

resisténcia ao cisalhamento, durante e apds a execugao para checar os valores de projeto.

Realizar monitoramento da encosta através de inclinbmetros, para acompanhar os

deslocamentos horizontais, principalmente na area onde se encontra a fissura.

Recomenda-se, em futuros estudos, o aprofundamento da andlise de risco, incluindo um
detalhamento das acdes emergenciais que devem ocorrer em caso de deslizamento; bem
como, o dimensionamento do solo grampeado, segundo as diversas metodologias descritas

na literatura, e uma comparagao entre os resultados dos mesmos.
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ANEXOS

pa

PERFIS GEOTECNICOS OBTIDOS DAS SONDAGENS SPT

A.

Descrigdo

Geologica

Formag&o Barreiras

Descrigdo do Material

Argila areno siltosa, mole a média, coloracédo
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idem, rija a dura

idem, rija a dura colorag&o vermelho escuro
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Figura A.1Furo de Sondagem SP-01, com indicacdo da geologia e da umidade do solo.
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Figura A.2— Furo de Sondagem SP-02, com indicacéo da geologia e da umidade do solo.
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Descrigcédo
Geologica

Formacao Barreiras

Descricdo do Material

Areia fina a média argilo siltosa, fofa, coloragao

marrom

\— nivel de agua

Areia silto argilosa, moderadamente compacta,
coloragcéo amarelo claro

Areia argilo siltosa, moderadamente compacta a

compacta, coloragédo rosa claro
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Figura A.3- Furo de Sondagem SP-03, com indicacdo da geologia e da umidade do solo.



