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De um modo geral, taludes naturais
sao constituidos por solo residual ou
transportado (coluvionar), tendo faces
plana, convexa ou concava, o que afe-
ta diretamente o fluxo natural dagua.
A dificuldade do estudo de um talude
natural, deve-se aos problemas cons-
tantes de sua estabilidade, exatamente
pelas agoes permanentes da gravidade,
que contribui diretamente para os mo-
vimentos da massa do solo, até mesmo
em taludes que se mantem estaveis por
anos. Fatores externos, que atuam no
macigo, igualam tensdes cisalhantes
com a resisténcia cisalhante do solo. Os
consequentes tipos de deslizamentos/
ruturas, sdo os movimentos da massa
do solo, associados aos problemas de
instabilidade do talude. Os métodos
de calculo, para definir a estabilidade
do talude, sao feitos com intuito de ga-
rantir que forgas resistentes sejam sufi-
cientemente maiores que as que atuam
no sentido de causar sua rutura. Pra-
ticamente todas as formas de calculo
utilizam as defini¢oes do fator de segu-
ranga e as equagdes do equilibrio esta-

tico, para obtengdo desses dados, sen-
do que os parametros basicos sdo as
caracteristicas das forgas cisalhantes,
a poropressdo causada pela presenca
dagua e as propriedades fisicas e geo-
meétricas do talude. A dgua é conside-
rada um dos fatores mais importantes
em estudos de estabilidade, represen-
tando a pressao positiva (instabilizan-
te) ou negativa (ganho temporario de
resisténcia) e estar em movimento
sob condi¢ao de fluxo ou nao (hidros-
tatica). Sua influéncia na estabilidade
é atribuida a infiltragdo, saturando o
solo, a elevac¢do do lencol freatico, ao
desenvolvimento de fluxos, a variacido
do peso da massa do solo e ao escoa-
mento superficial. Finalmente, para a
elaboracao final desta edi¢do de nossa
revista, abordamos os tipos de obras
necessarias a estabiliza¢do de um ta-
lude, lembrando que “cada caso é um
caso’ e que “a natureza nao se repete”.
A adogao de uma solugido deve estar
embasada em estudos cuidadosos
considerando as caracteristicas do
meio fisico e os processos de instabili-
zag¢do envolvidos.
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Pesquisadores definem movimento de
massa de solos, como um processo de mu-
dan¢a no estado tensdo-deformagdo, em
terreno em declive, conduzido a uma se-
paragdo da massa e movimento para baixo.




MOVIMENTO DE SOLO
EM TALUDES.
CAUSAS E AGENTES
GEOMECANICOS.

ossa revista tem abor-

dado o importante as-

sunto do movimento

de massas de solos,
com uma certa periodicidade,
principalmente devido a sua im-
portancia, sobressaindo seu me-
canismo, denominado escorre-
gamento, independentemente da
diversidade dos processos, sejam
causas, velocidades, formas, etc
que, notoriamente, apresentam
grande dificuldade de analise. Por
exemplo, um mesmo agente ou
uma mesma causa, pode ser res-
ponsavel por diferentes formas de
movimentos de massas de solo.
Entende-se como causa o modo
de atuagdo de um determinado
agente que, pode se expressar
por meio de uma ou mais formas.
O agente infiltrante agua, influi na
estabilidade de uma determinada
massa de solo, das mais diversas
formas, como saturagdo respecti-
vo a chuvas intensas e liquefagéo
devido ao aumento da poropres-
sao.Batemos muito na tecla da os-
cilagéo rapida dos rios e do lencol

fredtico dos taludes da Amazobnia
que, ao baixar ao seu nivel maximo,
nos meses de outubro/ novembro,
acumulam volumosos valores de
poropressbes em seus mMacigos
ribeirinhos, particularmente em
enormes extensodes portuarias por
onde é abastecido suas cidades
derrubando, praticamente, todas
as técnicas tradicionais de con-
tencdo a base de muros de peso,
com ou sem contrafortes, muros
flexiveis (cib-wall, gabido, terra ar-
mada), cortinas atirantadas/ anco-
radas e estaqueadas, além de téc-
nicas superficiais de protecao, seja
devido a recalque ou instabilidade,

M

deixando claro que a unica manei-
ra de solidificar taludes na Amaz6-
nia é com o cuidadoso e rigoroso
melhoramento do solo, com geo-
enrijecimento onde, inicialmente,
cria-se condi¢des de drenagem,
seguindo-se o processo compres-
sivo radial do solo, o que modifica-
-0 integralmente, tornando-o apto
aalta erapida variagdo de seusrios
e do lencol fredtico, ndo excluindo
o forte processo erosivo causado.

Olhando internamente o
macico do talude

O deslizamento em um talude é
um evento tipicamente progressi-
vo,com mobilizagdo daresisténcia

Fig 2 — Cortinas estaqueadas, em regido portuaria de Manaus. Técnicas locali-
zadas de contengdo ndo se sustentam nos taludes amazbnicos.
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Fig 3 — Efeito, também, da oscilagdo
térmicas de macicos de solos sobre
superficies horizontais e inclinadas.

do solo,dependente de seu estado
de tensdes atual e histérico, assim
como das alteragdes em sua es-
trutura. Causas internas ao talude
conduzem ao escorregamento do
solo, sem que haja qualquer alte-
ragcdo em sua condicdo geométri-
ca resultando, claro, na diminuigéo
de sua resisténcia (aumento da
pressdo hidrostatica, diminuicao
da coesdo e angulo de atrito inter-
no por processos de alteragéo). A

alteracéo diaria da temperatura é
apontada como uma das princi-
pais causas do desencadeamento
de movimentos lentos e continuos
do solo, em taludes de uma regido
inteira, sobressaindo a acdo da
gravidade. Macicos de solos ribei-
rinhos sofrem processos de con-
tracéo e dilatacdo, de origem tér-
mica, simetricamente em relacdo
ao seu eixo distribuindo, assim,
tensdes cisalhantes na superficie
de contato com o plano inclinado,
fazendo com que a componente
tangencial do peso, torne assi-
meétrica a solicitagdo sobre o ma-
cico, resultando em movimento,
seja por contracado ou dilatagdo.
Acrescente-se a este cendrio o

forte processo de intemperismo,
caracteristico de nosso clima, re-
Iévo, micro-organismos envolvi-
dos e as caracteristicas do solo
que enfraquecem-no, gradual-
mente, devido a transformacéo
e remocdo de elementos solu-
veis constituintes de seus mine-
rais, promovendo a dissolugéo
de seus cimentos. Esta ocorrén-
cia traduz-se na diminuicdo dos
parametros da resisténcia, como
a coesao e o0 angulo de atrito.

Olhando externamente
o macico do talude
A alteracado natural ou artificial da
condi¢do geomeétrica do macigo
do talude, acarreta condicédo de

Fig 4 — A esquerda: distribuicdo esquemadtica de empuxos em talude a > x. A
direita: representagdo esquemdtica de um caso real de ruptura. O sinal + assi-
nala zonas de empuxo passivo, sujeitas a compressédo. O sinal - marca zonas de

empuxo ativo, sujeitas a traggo.
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instabilidade, seja retirando parte
de sua massa na regido inferior,
seja acrescentando sobrecar-
ga. O proprio retaludamento, para
aumentar sua estabilidade, pode
reduzir forgas solicitantes que in-
duzem o escorregamento mas,
também, a pressao normal atuante
no plano de rutura e, consequente-
mente, a for¢a do atrito resistente.
Uma das situagdes mais comuns é
a erosdo no pé do talude, frequen-
temente causado pela acdo do rio,
removendo parte de sua massa,
instabilizando-o. Na figura 4 a es-
querda, observa-se que o angulo
de inclinagdo do talude, a, é maior
que o angulo de atrito do solo, pro-
vocando empuxo passivo em sua
regido inferior. Na mesma figura, a
direita, naregido superior do talude,
surgem trincas de tracdo (regido
de empuxo ativo), enquanto no pé
o solo sofre compressao, repre-
sentando o elemento mais impor-
tante no futuro escorregamento.
Em nossa vida diaria, com o trafe-
go pesado, cravagdo de estacas,
operagcdo de maquinas pesadas,
vibragdes causadas por bombas
potentes acabam por transmitir,
invariavelmente, vibracdes de alta
frequéncia no solo. Como a ace-
leragdo, componente principal da
nociva forga resultante da vibragéo
(lembrar que a = 41t2f2A,onde a é
a aceleracao, f é afrequénciae A é
a amplitude da vibragéo), é propor-
cional ao quadrado da frequéncia
pode atingir, assim, valores consi-
derdveis. Imaginemos um volume
de solo, situado abaixo da super-
ficie de um talude, submetido a
uma série de tensdes cisalhantes
alternadas, provenientes da po-
sicdo que ocupa, fungdo do car-
regamento existente, que podera
ser ciclico ou nao. Este volume de

solo podera permanecer estavel
por um certo periodo, no entanto,
a poropressao ndo quer saber e
cresce progressivamente, fazen-
do perder sua correspondente
condicdo estavel confinante e,
consequentemente, sua resis-
téncia. Para o caso de solos pre-
dominantemente arenosos satu-
rados, esta perda da resisténcia
total, aliado a capacidade da areia
movimentar-se, como um fluido,
provoca a tragica liquefagéo, o
que apresentamos em diversas
edicdes de nossa revista. Em to-
dos os tipos de solos, sabe-se
que quanto maior a relagdo entre
tensdes cisalhantes e pressao de
confinamento, menor a possibi-
lidade de rutura. E exatamente o
que promove o melhoramento do
solo com geoenrijecimento. Nao
se pode esquecer que a agua,
que ocupa os vazios do solo satu-
rado, encontra-se sobre pressao.
Assim, considerando a expressao

S=(P-Y¥n20-N) tg P,

Onde:

P é a pressdao em um ponto na
superficie de escorregamento,
devido ao peso do solo e da
agua acima;

H é a altura piezométrica neste
ponto;

yh20 é o peso especifico da
agua;

¢ é o angulo de atrito na superfi-
cie de escorregamento,

se a superficie piezométrica ale-
va-se, o valor de h cresce e a
resisténcia ao cisalhamento, s,
diminui, podendo zerar. A acao
da pressédo da agua y,, h pode
ser comparada a de um maca-
co hidraulico, ou seja, quanto
maior y,,,.h, maior sera a parcela
do peso do solo acima, carrega-
do pela agua e, no momento em
quey,, htorna-seigual a P, o solo
acima simplesmente flutuara.

A questao do rapido
rebaixamento do lencol
freatico.

Esta rapidez equivale a razado
de pelo menos 1m por dia, mui-
to comum nos rios da Ama-
Zzonia e em reservatérios de
barragens apds uma enchente. A
figura abaixo evidencia uma con-
dicdo extremamente interessante.
Se o nivel do rio ou do reservato-
rio diminui lentamente, o lencol
fredtico no talude permanece-
ra aproximadamente horizontal.

(¢}

P
CARGA FiEZOMF:Tﬁ'ICA AG LONGO DA
SUPERFICIE pg ESCORREGAMENTQ

Fig 5 —Diagrama mostrando o efeito do rebaixamento rapido do nivel de agua
sobre a estabilidade de taludes temporariamente submersos.
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A figura b, anterior, representa a
condicdo de rebaixamento lento,
com superficie piezométrica jun-
to a base do talude. A resisténcia
cisalhante, s, do solo, nas proximi-
dades da superficie de escorre-
gamento, ac, é representada pela
equacgao abaixo, sendo (Pi- y,,, h)
a pressao efetiva (c é a coesdo)
que atua em cada ponto do solo
S=c+Z(Pi-y,,.h)tgd

com espessura unitaria da su-
perficie de rutura. Agora, se o re-
baixamento for rapido, a descida
da superficie piezométrica nao
acompanhara a do nivel livre e, ao
final do processo, estara acima do
pé do talude, como indicado na fi-
gura ¢, interceptando a superficie
de escorregamento, em um ponto
“D" muito acima. As areas hachu-
radas nas figuras B e C, equivalem
a pressao total (da agua) atuante
sobre a superficie de escorrega-
mento “ac” nas duas situagoes.
Neste caso, como pode ser visu-
alizado, a pressao total da agua
€ muito maior que na condigdo
lenta e a pressao efetiva atuante
insignificante, tornando as forcas
resistentes (ao escorregamento)

inoperantes com insuficiente fa-
tor de seguranca. Na pratica das
regides portudrias da Amazodnia,
estratégicas para a vida nas capi-
tais e municipios, muitos taludes
eventualmente resistem anos a
vazante maxima de seus rios, nos
meses de outubro/ novembro, no
entanto, sofrem rutura catastro-
fica quando menos se espera.

A erosao subterranea
retrogressiva (piping)

Aaguaquepercolapelointeriordo
macico do talude, exerce pressdo
nas particulas do solo, atuando na

diregcdodofluxo.Nopédotalude,a

Fig 6 — Presséo atuante sobre particu-
las do solo arenoso em meio a fluxos
da agua.

velocidade e a pressdo da perco-
lacdo sdo bem maiores que em
sua regido superior, promovendo
maior movimentacdo das parti-
culas do solo ao longo das linhas
de fluxos. Evidentemente, em
solos predominantemente are-
nosos, com auséncia de coesao,
havera maior tendencia de arraste
das particulas. Com o tempo, e o
processo lixiviante atuante, ha-
vera mais vazios, o que favorece
fluxos d'agua, impedindo que se
estabelega gradientes elevados.
Exatamente por isto que no pé do
talude observa-se, mais rapida-
mente, situagcdes de desequilibrio,
devido ao arraste de particulas,
comparando-se em relagdo a
regido mais alta. Consequente-
mente, € comum a base do talude
entrar em colapso, comprometen-
do sua regido superior que cede,
devido a perda de apoio. Se o co-
lapso ou a rutura do talude nao
for imediato, em sua base, desen-
volver-se-4 uma cavidade alon-
gada, rotineiramente de secgéo
circular, resultando em processo

Soft Soil Brazilian Review ¢ 2024



2024 e Soft Soil Brazilian Review



Fig 7 — Colapso de um talude provocado
pela “lavagem” de material arenoso: 1)
folhelhos, 2) areias finas, 3) argilas, 4)
corte para uma rodovia, 5) areias finas
depositadas em leque. O estagio (a)
permaneceu estavel por dois anos até
que a camada de argilas foi cortada
pela escavacgéo (b).

de erosédo retrogressiva, ao lon-
go dos pontos de concentracao
das linhas de fluxo, como con-
sequéncia da heterogeneidade
do solo, conforme figura ao lado.
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requentemente bate-

mos de frente com a

questdo da estabilida-

de de taludes, seja na

construgdo de estradas,
zonas portudrias e barragens,
percebendo que o movimento da
massa do solo pode ser catastro-
fico. O dimensionamento de uma
solugéo, para estabilizar um talu-
de, exige a utilizagdo de um co-
eficiente de seguranga 1,5. Para
a condigcdo muito comum, onde
a empresa € convidada para dar
a solugcdo a um talude rompido,
conhecendo-se as caracteris-
ticas mecanicas do solo que, se
for de boa qualidade, poder-se-
-3 trabalhar c'om coeficiente de
seguranga 1,3. Caso contrério,
e ainda com auséncia total de
deformacdes, dever-se-& optar
mesmo por 1,5. Para encarar este

12

T

TECNICAS PARA RESTABELECER A
ESTABILIDADE DE TALUDES

desafio, dever-se-a analisar os
parametros geotécnicos do local
e conhecer técnicas de melhora-
mento de solos. De um modo ge-
ral, poder-se-a resumir em trés
as técnicas, para reestabelecer a

estabilidade de talude. Sdo elas:

1- Alterando a geometria do
talude;

2- Promovendo a drenagem
da agua do solo;

3- Melhorando o solo do
talude.

Alterando a geome-
tria do talude

Reduzindo sua altura ou seu
angulo, sem duvidas, é a alter-
nativa mais econdbmica para
estabilizar um talude, devido a
efetiva utilizagdo das profun-

Fig 1- Melhoramento do solo com geoenrije-
cimento em um talude fluvial, em estado de
pré-rutura, apds corregdo da plataforma com
aterro de conquista. Monitoramento prévio da
poropresséo, seguido de cravagédo de geo-
drenos e a consequente dissipagéo. A seguir
iniciou-se trabalhos de geoenrijecimento.

didades inerentes ao macico e
pelas mudangas permanentes
no sistema de forgas atuantes.
Observa-se que quanto menor
o angulo de inclinagdo do talu-
de, com o plano horizontal, maior
sera suaestabilidade, poisamas-
sa de solo, que gera o0 momento
desestabilizador € menor, porém
0 processo torna-se cada vez
mais complexo, visto a dificulda-
de em se escavar grandes volu-
mes em areas de dificil acesso
para operagdo de maquinas pe-
sadas. Assim, como a condig¢do
da instabilidade esta diretamen-
te ligada a inclinagdo do talude,
a movimentagdo de terra, que
objetiva a alteragdo geométrica,
pode ser feita de trés maneiras.
1°- com acgbes sobre o equi-
librio da massa do solo, ou
seja, alivio do solo na crista e
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colocando aterro em seu pé.
2°- agcdo sobre sua ge-
ometria, como remogao
de terra e reperfilamento.
3°- substituicdo parcial ou to-
tal da massa do solo instavel.
As figuras a seguir, esquema-
tizam as diferentes agdes de
movimentagcdo de terra, e o0s
termos geralmente interliga-
dos para execugdo, objetivando
dar mais estabilidade ao talude.

Fig 3- Alivio na regido superior do talude

Fig 2- estabilizagdo com carga colocada no pé do talude

Na figura acima, a técnica tradicio-
nal de se colocar cargas (aterro)
no pé do talude, que atua con-
trabalangando forcas motrizes.
Como no caso de uma obra de
contengcdo, o dimensionamento
deve justificar a estabilidade con-
tra o tombamento, deslizamento
sobre a base do talude e, final-
mente, um grande escorregamen-
to. Na pratica, é a estabilidade ao
longo da superficie de rutura ao
deslizamento, que esta sendo di-
mensionado, entendendo-se que
limta os riscos de rutu-
ra, impedindo deslizamen-
tos na regido inferior do talude,

alékm de sua funcdo de
“peso”.  Utilizando-se  mate-
rial granular, garante sufi-

ciente drenagem para o talude.
O vazio, na regido superior do des-
lizamento, promove reducdo no
peso motriz e, consequentemen-
te, um aumento no coeficiente de
seguranga. O método de dimen-
sionamento consiste no calcu-

clinagdo média, a0 mesmo tempo
emque elimina-se aidéia perigosa
de uma unica inclinagéo criando,
inclusive, vias de acesso para sua
manutengdo. Dever-se-a avaliar a
renovacdo do material deslizado,
ja que podera criar nova instabili-
dade ao talude. Caso se opte por
remover todo material escorrega-

Fig 4- diferentes metodos de estabilizagdo por movimentagédo de terra.

lo da estabilidade ao longo da
superficie de rutura deslocada,
correspondendo a modificagdo
da geometria na regido superior.
Circunstancialmente, poder-se-
-a substituir o solo escorregado
por um solo mais leve. Como a
condicdo de estabilidade esta
diretamente ligada A inclinagéo
do talude, ao retaludarmos, por
exemplo, estaremos aumentando
Sua seguranca, suavizando a in-

do, com seguranga, dever-se-a
substitui-lo por material de quali-
dade, possibilitando reconstruir a
condic¢ao original com a sua incli-
nacao. E importante verificar a es-
tabilidade durante todas as fases
da obra, considerando-se o talude
definitivo. O processo de substi-
tuicdo do material escorregado,
pressupde que conhecemos seu
volume, que escavamos mais
profundamente, e que realizamos
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uma preparagao do substrato para
garantir boa aderéncia com o novo
material. Toda esta movimenta-
¢éo de terra, claro, dependera da
condicdo imposta a terraplana-
gem, a meteorologia e a geologia
local. Em caso de risco, € melhor
comecar a trabalhar com peque-
nos acessos, tomando cuidado
para ndo manter aberto o local por
grande periodo de tempo. O coe-
ficiente de seguranga do talude,
assim tratado, pode ser estimado
tomando-se a média ponderada
dos coeficientes de seguranga do
talude, com e sem substituicdo.

Drenagem da aguado

solo
Drenando-se a agua do macico,

sempre incrementar-se-a sua
estabilidade, pelo simples fato de
reduzir o efeito da poropressao,
de maneira mais simples e ba-
rata, minimizando a quantidade
que infiltra na crista e na face do
talude. Calculos simples mostram
que a agua que infiltra, nas trincas
de tragdo abertas na superficie,
gera pressao suficiente no inte-
rior do talude. Como sempre, as
trincas que ocorrem sobre a crista
do talude, deverdo ser preenchi-
das e seladas com solo argiloso
impermeavel, de modo a evitar a
penetracdo da agua superficial,
particularmente durante chuvas
pesadas. A superficie do talu-
de, claro, devera ser protegida.
Por outro lado, a drenagem pro-
funda horizontal é extremamen-
te efetiva, quando o solo ndo for
totalmente argiloso, para a esta-
bilizacdo do talude, devendo-se
analisar muito bem seu posicio-
namento. Da mesma forma, furos
verticais, operados com bomba
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submersa caneta, tem a vanta-
gem de permitir sua operacao,
mesmo antes de qualquer ou-
tra atividade. Muitos paradmetros
condicionam a eficacia de um sis-
tema de drenagem, em particular
a natureza e a heterogeneidade
do solo, a geometria das camadas
aquiferas, a permeabilidade e sua
anisotropia, assim como de onde
vem a agua. Portanto, contando
toda a dificuldade para a determi-
nacgao de todos estes elementos,
o dimensionamento do sistema

Figura 5 - drenagem subterrénea
de drenagem, a ser implantado
em um talude, podera adotar um
coeficiente de seguranca maior
do que aquele considerado para
outras técnicas de estabilizag&o.
Como a maioria das obras, dispo-
sitivos de drenagem exigem ma-
nutengdo regular que, caso seja
esquecida, o que é muito frequen-
te, perde toda sua eficiéncia e até
torna-se perigosa. Poder-se-a
promover uma drenagem superfi-
cial, com coleta das aguas circu-
lantes, valas de drenagem, drenos
sub-horizontais, bermas dre-
nantes, contrafortes drenantes,
drenos verticais, galerias, e outras
obras individualmente, combina-
das ou associadas a outras técni-
casdeestabilizagdo.Afiguraacima
ilustra um exemplo de drenagem
da agua do solo. Os sistemas mais
comuns apresentamos a seguir:

a) Coleta e canalizagao da
agua superficial

Objetiva-se impedir ou limitar que
a agua superficial, seja de chuvas,
de redes d'agua ou de qualquer
origem, que venha de montante,
penetre no maci¢o, que encon-
tra-se em movimento, através das
trincas e pequenas bacias existen-
tes, agravando o processo de ins-
tabilidade. O processo de vedagéo
das trincas ou fissuras, embora
nao seja uma atividade de coleta e
canalizagao, devera ser realizado,

primeiro, como medida emergen-
cial. O de captacao d'agua superfi-
cial, através de calhas e valas, pode
e deve ser feito utilizando-se geo-
membranas e outros dispositivos.

b) Valas ou trincheiras drenan-
tes

Este tipo de obra, como ilustrado
na figura acima, sdo utilizados para
baixar o nivel do lencol freatico,
localizando-se de tal modo que
cruze cursos d'agua (linhas de cor-
rente em um horizonte homogé-
neo, camada aquifera, surgéncias
pontuais d'agua, etc). A escolha
do local de implantacdo (no senti-
do de maior declive ou paralelo as
limites de nivel), da profundidade
e do espagamento das valas, de-
pendera do estudo hidrogeoldgi-
co do local, o que condicionara a
eficacia do sistema de drenagem.
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Figura 6 - Aterro praticamente finalizado, observando-se a
cheia do Rio Negro, na argila Portuaria de Manaus- AM.Abaixo o
corte esquematico do melhoramento do solo e o posicionamen-
to da contengdo , de modo a permitir o novo aterro.com muro
Gabido
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Poder-se-a utilizar uma retroes-
cavadeira, ja que a vala/ trinchei-
ra podera chegar a 5 ou 6mts de
profundidade, com largura da or-
dem de 1m. O enchimento é feito
com material drenante, tipo bri-
ta ou, na falta de cascalho, utilize
tubo perfurado e geotéxtil, confor-
me figura abaixo. Situa¢des bem

comuns sdo com profundidade
de 2 ou 3mts, tendo lar-
gura da ordem de 30cm.

c) Drenos sub-horizontais ou
horizontais profundos (DHPs)

Empregam-se quando ha restri-
¢ao de acesso ao talude e circun-
vizinhanga, ou mesmo dificuldade
de circulacdo ou da realizagdo de
trincheiras drenantes para cap-
tacéo da agua subterréanea ou de
aquiferos localizados. A técnica
dos DHPs consiste em realizar
inimeras perfuragdes com leve
inclinagéo em relagdo a horizontal

Fig 7- Corte tipico de uma trincheira drenante.
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(2 a 5%), introduzindo-se tubos
previamente perfurados, geral-
mente de PVC (de 50 a 100mm
de didmetro), podendo-a utili-
zar tubos de aco galvanizado,
quando houver possibilidade de
ocorrer grandes deformacdes.
Finalizando-se, utiliza-se um
dispositivo terminal para capta-
¢éo da agua coletada. O DHP é
disposto em uma ou mais linhas,
e seu dimensionamento é reali-
zado comumente por métodos
de abordagem, baseados na
escolha de diversas hipdteses
simplificadoras, como assimila-
¢ao a uma linha de pogos a um
sistema de agulhas filtrantes ou
de drenagem bidimensional em
direcdo a um colch&o drenante.
Trata-se de uma solugdo utiliza-
da eminumeras situa¢des passi-
veis de deslizamentos. Contudo,
se 0 solo for predominantemente
argiloso, ou com permeabilidade
muito baixa, a solugdo com DHP
nao é boa, ja que a funcionalida-
de dos drenos sera muito baixa
ou simplesmente nula. Sao, na
verdade, muito adequados para
drenar camadas ou bolsdes aqui-
feros, tipicamente carregados,
além de interceptar movimentos
d'agua localizados em camadas
filtrantes exigindo-se, para efeito
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de manutencéo, utilizar jato d'agua
pararemover entupimentos e, claro,
manutengao do sistema de coleta.

d) Bermas drenantes

Trata-se de um volume de mate-
rial tipicamente drenante, coloca-
do no paramento do talude, que
ajuda a dissipar a poropressao.
Pode ser integrado ao perfil do
talude, caso mais comum, ou
mesmo fora do perfil, quando
houver necessidade de refor-
car a regiao inferior do talude,
conforme figura abaixo. Para
ser eficaz AFs/Fs>30%. A ber-
ma drenante deve ter espessura
média maior que a metade da al-
tura do talude. Do ponto de vista
pratico, a berma drenante deve
ser executada inteiramente com
material granular drenante (20
— 250mm por exemplo), ou com
material menos nobre, desde
que seja autoestoavel, sem cau-
sar excessos de poropressao, ao
mesmo tempo em que possibi-
lite a drenagem da agua por um
filtro (ou seja, material drenante
ou geotéxtil). Para as duas con-
dicdes da berma drenante, o di-
mensionamento resume-se em
garantir margem de seguranga

necessaria, realizando-se uma

Fig 7 — Idéia para estabilizacdo de talude

Figura-8- cortes com bermas drenantes

analise de estabilidade do sis-
tema, supondo-se uma con-
vergéncia da superficie livre do
nivel freatico sobre a juncéo.
Para o caso da condigdo “fora
do perfil”, a superficie infiltran-
te inicial é, portanto, mantida
em sua posi¢cdo. A vantagem
da berma drenante é que sua
eficiéncia € muito boa, se for
bem projetada e construida.

e) Contrafortes drenantes

Esta solugcdo consiste em re-
alizar cortes perpendiculares
ao eixo do aterro, preenchen-
do-se com rachdo ou material
granular, com caracteristicas
de triturado e angular, ao in-
vés de seixo rolado, conforme
figura abaixo, possibilitando a
drenagem pelo pé do talude.

Fig — 9 - Obra com contrafortes drenantes.

Figura 9- Esquema de contrafortes dre-
nantes

Estes contrafortes devem penetrar
bem no talude, tendo espacamen-
to entre cada um de 4 a 10mts.
Sua inclinagéo, na regido livre, ndo
pode ultrapassar a metade do an-
gulo de atrito do seu material. Sua
grande vantagem é que pode ser
executado sem comprometer a
estabilidade do talude, limitando
a extensdo de eventuais proble-
mas. O material de enchimento
também permite melhorar carac-
teristicas mecanicas relacionadas
ao cisalhamento. De um modo
geral, a utilizagdo de contrafortes
drenantes é preferivel as bermas
drenantes, no entanto, quando a
permeabilidade do solo a ser dre-
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nado for inferior a 10® m/s, pode-
ra haver risco de falta de intera-
¢éo entre os contrafortes e o solo.

f) Drenos verticais e pocos.

As técnicas de drenagem vertical
e pogos raramente sdo utilizadas
para estabilizacéo de deslizamen-
tos de terra, devido a dificuldade
da evacuagdo da agua drenada
para cima. sao bastante uteis para
cortar um aquifero, da mesma
forma que um vala de drenagem,
sem limitagdo de profundidade.

Melhorando o solo do
talude

O processo é o de geoenrijecimen-
to produzindo-se pressdes que
induzem a consolidag¢éo, a medida
em que comprime-se o solo radial-
mente, via expansao de cavidades,
com argamassa seca, fazendo com
que o excesso de poropressao, in-
tencionalmente criado, seja, agora,
dissipado na rede de geodrenos
pré-fixada. Este forte processo de-
formativo imposto no solo, é pré-
-estabelecido metro a metro, ao
longo de verticais, em seu contexto
volumétrico, promovendo altera-
¢des irreversiveis em sua massa, a
medida em que modificam-se por-
¢oes relativas de seu volume. Para
tal, estabelece-se critérios de volu-
me e de pressao, para a formagao
dos bulbos de compressao radial
do solo, considerando-se a diversi-
dade de camadas mais ou menos
resistentes. Assim, por exemplo, se
o programa de calculo estabelece o
critério de volume de 900 litros e 0
de pressao de 7kg/cm2 para cada
bulbo, significa dizer que, no cam-
po, se o solo esta aceitando 900 li-
tros por bulbo, metro a metro, apre-
senta bastante compressibilidade.
Se, por exemplo, surgir uma cama-
da mais resistente o que acontece-
ra € que nao sera possivel expandir
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Fig 10- Sequéncia do processo de geoenrijecimento, com CPR Grouting em

solos argilosos moles.

os 900 litros, mais sim, digamos
500 litros. Automaticamente
adotar-se-3a o critério de pressao
até obter-se os 7kg/cm2 naquele
bulbo de 500 litros e assim su-
cessivamente. Os dois critérios
deverdo ser atendidos. O objetivo
conceitual do geoenrijecimento é
a homogeneizacdo completa do
volume de solo, estabelecendo
novos parametros geotécnicos. A
andlise de projeto, no geoenrijeci-
mento do solo, assume que car-
gas verticais cisalhantes sejam
integralmente suportadas pela
massa de solo homogeneizado,
atravésdasseguintesproposicdes:

- Desenvolvem-se verticais,
com bulbos que comprimem
radialmente o solo em meio
drenante artificial previamen-
te imposto, estabelecendo-se
o conceito de célula unitaria;

- Estabelece-se uma razdo de
substituicdo, funcdo do volu-
me necessario de bulbos que
comprimem radialmente o solo,
via expansdo de cavidades;

« A célula unitaria é deforma-

da com consequente aumento
da resisténcia e rigidez do solo;
+ Induz-se tensdes positivas;

- [Estabelece-se a resistén-
cia equivalente e, finalmente;

- Utiliza-se o conceito de solo
homogeneizado.
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O melhoramento efetivo do
solo de um talude, com sinais
evidentes de instabilidade, é
a maneira mais efetiva de es-
tabilizagcdo, mesmo com par-
te de sua resisténcia perdida,
devido a abertura de trincas,
fraturas e de deslocamentos
transversais. Taludes fluviais,
submetidos a rapidos proces-
sos de vazantes em seus rios,
subordinam-se a grandes vo-
lumes de poropressdo em seus
macig¢os, o que torna comple-
tamente invidveis solugdes tra-
dicionais a base de contencéo
ou contrafortes, ja que ndo sao
pareo para este jogo de forgas.
O melhoramento efetivo do solo,

Fig 12- Rutura em um talude junto ao Rio Negro, em Manaus.

[ ]
com viabilizagdo de drenagem, e

seguida da compressao pro-®
funda radial do solo, altera com- :
pletamente a natureza do solo e
original, transformando-o eme®
solo composto, com parametros :
geotécnicos adequados a cada ¢
projeto. O sistema de drenagem, e
que se impde, com geodrenos, ®
seguido da formacéo de malha:
de verticais, onde formam-se e
bulbos, a cada metro de profun- ®
didade, da camada competente :
até a superficie, comprimindo- ¢
-0, via expansao de cavidades, ®
consolida/ compacta efetiva- :
mente o solo, a0 mesmo tempo o
que confina-o a cada metro cu- e
bico, tornando-o 100% estavel. ®
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Fig 1- Rutura com
escorregamento de
talude.

Taludes naturais sdo constituidos
por solo residual efou coluvionar,
sujeitos a problemas de estabi-
lidade, ja que acbes das forgas
gravitacionais, naturalmente,
contribuem para a deflagracdo
do movimento. E muito comum
observar taludes que se mantém
estaveis e, de repente, sofrem
processos de movimentagao. Isto
ocorre quando outros fatores,
que alteram o estado de tensdes
da massa, promovem tensdes
cisalhantes que anulam a resis-
téncia do solo. De fato, a instabi-
lizagdo de taludes € consequén-
cia da prépria dindmica evolutiva,
de seu ambiente resultante, que
vai se tornando menos resisten-
te e, dependendo da influéncia
da topografia, geram condi¢des
propicias para a movimentagao
da massa. Movimentos de mas-
sa, dependendo da forma e da
velocidade, sdo classificados e
recebem diferentes nomencla-

turas, como queda, tombamento,
escorregamento, expansdo la-
teral, escoamento e misto. Ape-
sar de representar movimento
de massa em taludes, a erosdo
nao esta incluida no sistema de
classificagéo. O objetivo da ana-
lise da estabilidade, é avaliar a
possibilidade da ocorréncia do

movimento de massa no talude
natural. Em geral, projetos ado-
tam abordagem deterministica
e um Fator de Seguranca (FS)
€@ calculado, comparando-se
as tensdes cisalhantes mobili-
zadas, com a resisténcia cisa-
Ihante. Caso FS = 1,0, o talude
fica na condicdo iminente de

Fig 2- Apds a tragica ruptura,em praticamente toda a extensdo portudria de Ma-
naus,AM,rapidamente iniciou-se o melhoramento do solo,com geoenrijecimento.
Ao fundo a direita,parte do Porto,que escorregou,encontrando-se adernado.
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Fig 3- A massa de solo rompida apresenta diversas formas

ruptura e, consequentemente,
se FS > 1, encontra-se estavel.
A Norma de Estabilidade de En-
costas (NBR 11682), estabele-
ce valores minimos admissiveis
(FSadm) para deslizamentos em
funcdo do tipo de obra, da vida
util e do risco de perda humana
e material. A norma ressalta que,
no caso da grande variabilidade
dos resultados dos ensaios geo-
técnicos, os fatores de seguran-
¢a minimos admissiveis devem
ser majorados em 10% ou, alter-
nativamente, utilizando-se enfo-
que probabilistico. Um aspecto
fundamental, a ser observado é
que, independente da forma de
se estabelecer o grau de segu-
ranca de um talude, &€ sempre
recomendavel, além da investi-
gacao geotécnica, a instalagdo
de instrumentagdo de campo,
com objetivo de acompanhar
a movimentagado (horizontal e
vertical) do talude e dos niveis
piezométricos que devem ser
feitos durante efou mesmo apds
a execugdo da obra. Somente
de posse dessas informacgdes,
o projetista terd condicbes de
avaliar as premissas de projeto
efou sugerir corregdes no mo-
delo original. O estudo da esta-
bilidade de um talude é uma ati-
vidade corriqueira, que envolve
a concepcgao do projeto, o esta-
belecimento da topografia, es-

24

tratigrafia, peso especifico e pa-
rametros de resisténcia do solo
envolvido, bem como andlise
detalhada das situacdes possi-
veis da pressao na agua em seus
vazios. Na sua grande maioria,
utiliza-se rotinas numéricas que
incorporam diversos meétodos
de andlise em equilibrio limite,
distinguindo-se em funcgéo da
forma da superficie de ruptura
e das hipdteses simplificadoras.
Historicamente, a dificuldade
da incorporagdo do conceito de
solo ndo saturado, resultava na
simplificagdo do problema pela
adocéao de premissas do tipo: (i)
acima do nivel freatico, o solo é
considerado seco, isto é, a suc-
¢céo é ignorada; (ii) parametros
de resisténcia, obtidos em cor-
pos de prova em condi¢des de
umidade natural, de certa forma,
considera o efeito da sucgéo.
Com o avanco cientifico, na area
de solos ndo saturados, tornou-
-se possivel ndo soé definir uma
nova equacao da resisténcia do
solo, capaz de considerar o efei-
to da sucgdo W=u_-u_ (onde aée
a pressao do ar nos poros e u,
€ a poropressao) mas, também,
desenvolver metodologias ex-
perimentais para determinacéo
dos novos parametros (¢° e V).
Apresentaremos, exclusivamen-
te, o movimento de massa clas-
sificado como escorregamento.

ESCORREGAMENTO

Escorregamento € um movi-
mento de massa rdpido com
superficie de ruptura bem
definida, caracterizada pela
formacédo de superficie de
cisalhamento  continua na
massa de solo. Portanto, exis-
te camada de solo em torno
da superficie de cisalhamento,
que perde sua caracteris-
tica durante o processo de
ruptura formando, assim, a
zona cisalhada, conforme
mostrado na Figura 4, ob-
servando-se que, em meios
homogéneos, a superficie tende
a ser circular. Quando a hete-
rogeneidade envolve contraste
de solos, de resisténcias diferen-
tes, faz com que a superficie de
ruptura passe a ser constituida

Fig 4- A rutura ocorre pela superficie
que apresenta a menor resisténcia.
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por combinagdo de formas.
A deflagragdo do movimen-
to, ocorre quando tensdes ci-
salhantes, mobilizadas na
massa de solo, atingem a resis-
téncia ao cisalhamento do solo,
sabendo que a rutura ocorre
pela superficie que apre-
senta menor resisténcia.
Uma massa de solo pode rom-
per segundo diferentes for-
mas: circular, planar, multiplanar,
mista, etc. A previsdo dos
possiveis modos de ruptura
estd, em geral, condicionada
a presenca da heterogeneidade
ao longo do perfil do talude. Ca-
madas com contrastes elevados
de resisténcia ou a existén-
cia de descontinuidades acar-
retam mudancas bruscas
na superficie da ruptura, tor-
nando-a multiplanar ou mesmo
mista. Tridimensionalmente, na
falta de ferramenta adequada,
a andlise da estabilidade pode
ser realizada para diferentes
secdes transversais.
Em solos relativamente ho-
mogéneos, a superficie ten-
de a ser circular, como mostra
a Figura 5. Quando a aniso-
tropia com relagcdo a resistén-
cia, é significativa, a superficie
pode ter uma aparén-
cia mais achatada, na dire-
¢do horizontal ou vertical.

ain-
simul-
uma

0] escorregamento
da pode mobilizar,
taneamente, mais de
superficie de ruptura (escor-
regamento multiplo) ou ain-
da apresentar combinagdo de

trechos circulares e plana-
res (escorregamento  misto).
No escorregamento  multiplo,

quando a sequéncia do movi-
mento ocorre por descalgcamen-

to, denomina-se retrogressivo;
Caso contrario, denomi-
na-se progressivo. A  Figu-
ra 6 mostra exemplos de

Figura 5 — Exemplos de superficies de ruptura: (a) Escorregamento
translacional em solo residual — Foto do acervo da GeoRio;
(b) escorregamento rotacional (Salvador, 2005)

mis-
cir-

superficie de ruptura
ta, combinando forma
cular (rotacional) e

A DEFLAGRAGAO DO
ESCORREGAMENTO

Sendo o FS o resultado da
razdo entre a resisténcia ao
cisalhamento do solo e as tensbées
cisalhantes mobilizadas em sua
massa, a condi¢do FS = 1 pode
ser atingida caso haja aumento
das tensoes cisalhantes
ou reducdo da resisténcia.
Sao considerados como
mecanismos secundarios:
a perda da resisténcia por
alteragbes fisico-quimicas nos
minerais, devido ao processo
de intemperismo, a perda
de resisténcia devido a variagéo
ciclica do umedecimento e
secagem em funcdo do ciclo

planar.

hidroldgico,ocorrendoaolongodo
tempo e dificilmente respondem
individualmente pela
ruptura de um talude.
Nao ha qualquer duvida que o
processo de infiltragdo da agua
de chuva, tem impacto direto na
estabilidade do talude. A Figura
7 mostra de um exemplo dessa
relagdo, em que, em um perio-
do de 1 ano, foram monitoradas
chuvas e variagdes nos perfis da
poropressao. Como resultado, o
FS se altera ao longo dos even-
tos pluviométricos e da redistri-
buicdo da poropressdo. Quando
uma determinada quantidade de
agua chega a superficie de um
solo ndo saturado, inicia-se um
processo de infiltragédo, essen-
cialmente vertical, em decorrén-
cia da agéo conjunta de forcas
capilares e gravitacionais. Com o
fluxo, a condigédo de umidade da

Figura 6 — Exemplos de superficie de ruptura multipla mista
(translacional e rotacional): (a) Retrogressiva; (b) Progressiva
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regiao ndo saturada vai sendo al-
terada, acarretando a redugéo do
nivel de sucgdo e, consequente-
mente, reduzindo a parcelado gra-
diente hidraulico, devido a carga
da pressdo. Como consequéncia,
a taxa de infiltracéo reduz-se com
o tempo, e ndo é necessariamente
igual a intensidade da chuva que
atinge a superficie do talude. No
caso de superficies horizontais,
dependera da capacidade de in-
filtracao, regida pela condutivida-
de hidraulica da regido superficial
e da intensidade da chuva. No
caso de taludes, soma-se, ainda,
a redugéo do volume de agua in-
filtrada devido ao fluxo superficial
(runoff), o qual varia em fungéo da
inclinagéo do talude e do tipo de
cobertura. Diversos pesquisado-
res sugerem uma simplificacéo
para solu¢do do problema de in-
filtracdo de agua em superficies
horizontais, a qual se mostrou
adequada para solos granulares
inicialmente secos. A solucgéo in-
corpora a existéncia de frente de
saturagdo bem definida, na frente
de saturagdo, a succao matricial
€ constante, independentemente
do tempo e da posi¢éo, acima da
frente de saturagdo a umidade e,
consequentemente, a condutivi-
dade do solo sdo constantes. Para
0 caso de taludes, considerou-se
diversas condi¢cbes de contorno,
como a lamina d'agua na super-
ficie e solo homogéneo, a intensi-
dade da chuva constante, e a in-
tensidade de chuva variavel. Nao
existe consenso de qual seja a
melhor estratégia para relacionar
intensidade da chuva com escor-
regamento. No entanto, chuvas
localizadas de alta intensidade e
curta duragéo tém sido responsa-
veis por diversos escorregamen-
tos. A relacdo ideal entre chuva x

escorregamento, adequada para | Figura 7 — Efeito da infiltracdo da chuva na estabilidade

determinada localidade tem sido | (@) Seg¢éo analisada — solo residual de gnaisse; (b) perfis de poropresséo;
! (c) Variagéo do FS e intensidades de chuva
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buscada incessantemente (Fi-
gura 8), de forma a subsidiar po-
liticas publicas para minimizar
0 numero de perdas humanas,
principalmente em comunidades
de baixo poder aquisitivo. O Rio
de Janeiro foi pioneiro, em 1996,
naimplantacao de um sistema de
alerta (Sistema Alerta Rio). Des-
de entdo esse sistema, iniciado
como fun¢do semelhante a apre-
sentada na Figura 8a, vem sendo
alterado para melhor represen-
tar a condigéo critica da cidade.
A partir de 2005, o critério para
definigcdo dos niveis risco, duran-
te a ocorréncia de eventos chu-
vosos, ficaram definidos a partir
de registros horarios, diarios e de
96 horas (4 dias), como mostra
a Tabela 1. Trés sdo os aspectos
importantes quando se pretende,
em analises de estabilidade, rela-
cionar chuva x escorregamento:

A) Processos de fluxo in-
terno continuam a  ocor-
rer apods a chuva ter cessado.
A Figura 9 mostra exemplo da
redistribuicdo da umidade ao
longo da profundidade, apds
saturagdo superficial em de-
corréncia da infiltragdo da chu-
va. Com isso, é possivel que o
mecanismo de ruptura, em de-
corréncia da reducédo da succéo,
seja deflagrado algum tempo
apos o evento pluviométrico.

Figura 8 — Redistribuicdo de umidade

Figura 8 — Correlagdo entre chuvas e escorregamentos:

(a) Cubatao (b) Hong Kong

Tabela 1—-Sistemas pluviométricos utilizados pelo sistema alerta.

B) Nos taludes, € comum a exis-
ténciadeperfisdeintemperismo
mais ou menos espessos, sub-
jacente a rocha matriz alterada
e altamente permedvel, bastan-
te mais elevada que a do solo,
funcionando como uma regido
drenante, garantindo que o ni-
vel freatico se mantenha em ni-
veis profundos. Assim, durante
boa parte dotempo, os horizon-
tes de solo, se mantém em um
estado de ndo saturagao.

C) A heterogeneidade presen-
te no solo, e a complexidade da
geometria associada ao talude
natural, pode gerar padrao de
fluxo complexo. A presenca de
fraturas no substrato pode
criar situagcbes de fluxo prefe-
rencial, gerando poropressées
positivas e que, rapidamente, le-
vamotaludeacondigdoderuptura.
Modelagens numéricas tridi-
mensionais, do processo de fluxo
indicam que a infiltracdo da
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chuva, mesmo associa- ®

da a uma trinca no topo
do talude, seria insuficien-

te para deflagrar ruptura.
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CHUVAS, CONDIGAO DO
S0L0 E DESLIZAMENTOS

EM TALUDES. ENTENDA A

RELACAO.

uturas ou desliza-

mentos de taludes

sdo considerados

0s maiores de-

sastres em todo

0 mundo, causa-

dores de grandes
perdas econdmicas, além de
fatalidades. Solos predominan-
temente argilosos, altamente
plasticos, possuem resisténcia
suficiente para suportar taludes,
em locais com condi¢do seca,
no entanto, como sdo propen-
sos a expandir e retrair, de ma-
neira ciclica, sob carregamento
climatico, com agéo pluviomé-
trica e evapotranspiragdo, tudo
muda. Regularmente vemos ta-
ludes, seja de estradas em todo
o brasil e particularmente em re-
gides portuarias fluviais de toda
a Amazbnia, cairem impedindo
a mobilidade regular. Neste ulti-
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Fig 1 - Condigdo com rutura do talude estradal. Ruturas suscessivas impli-

caram em estudo.

Mo caso, hdo iremos considerar
a acao ciclica de cheia e vazan-
te dos rios da Amazbnia. O me-
canismo de rutura de um talude
com solo propenso a expansao,
devido a precipitagdo pluvio-
métrica, possui um complexo
mecanismo que necessita ser
entendido. As propriedades hi-
draulicas do solo, relativa a suc-
¢ao matricial e ao teor de umida-
de (combinacdo de forcas que
atuam no solo, e em sua agua,
impde as camadas acima do ni-
vel fredtico, acdo particular de
atragdo para agua, denominada
de “succado’, usualmente cha-
mada de poropressdo negativa)
seguem relagdo ndo linear. Rapi-
das altera¢des na poropressao e
no teor de umidade do solo, tem
efeito significativo na resisténcia
e, conseqguentemente, na estabi-
lidade do talude. Naturalmente, o

solo tende a perder sua resistén-
cia cisalhante, tornando-se mole
com reducdo do coeficiente de
seguranga. Durante a estacao
seca, o0 solo predominante com
caracteristicas de expansivo,
produz trincas em sua superficie,
perdendo parte de sua integrida-
de. Adicionalmente, trincas natu-
rais de retracdo que ocorrem no
solo, somam-se na superficie do
talude, permitindo que a agua da
chuva penetre mais facilmente.
Assim, a combinacgéo de chuvas
intensas e/ ou prolongadas e o
processo ciclico de expansao/
retracdo do solo, predominan-
temente argiloso, tornam-o pro-
penso a deslizamentos. A pre-
senca de trincas de dissecagao
(resultado da reducéo do teor de
umidade do solo) afeta, de forma
significativa, o comportamento
hidromecénico do solo, incluido
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mudanca de volume da argila, sua
hidratacéo, permeabilidade, cisa-
Ihamento residual e resisténcia
a tracdo. Adicionalmente, devido
ao ciclico periodo de saturagéo e
secagem, a alta plasticidade do
solo argiloso faz com que se per-
ca suas propriedades de resistén-
cia cisalhante, ao mesmo tempo
em que aumenta a poropressao.
Consequentemente, as forgas re-
sistentes, que sustentam o solo
do talude diminuem, tornando-o
vulneravel a deslizamentos. Ha
diversas pesquisas de campo e
laboratdério, associadas a simu-
lagdes numéricas, realizadas re-
centemente, para investigagéo de
mecanismos de rutura de taludes,
identificando-se critérios para seu
inicio,como o desenvolvimento de
deformagdes excessivas, deslo-
camento do solo, crescimento do
nivel freatico, avanco da frente de
molhac¢ao do solo, trincas e condi-
¢éao de solo fofo ou mole na super-
ficie do talude. Quando qualquer
um destes critérios citados ocor-
rer de forma abrupta, poder-se-a
considerar rutura eminente do
talude, entendendo que o even-
to pluviométrico correspondente
é denominado de critico. Estes
indicadores da rutura de taludes,
podem ser monitorados por ins-
trumentacdo de campo, através
de inclinbmetros, extensébmetros,
variagcao da umidade do solo, com
sensores dielétricos de umidade

e tensidbmetros, além da condi-
¢éo da agua do solo com piezb-
metros. Evidentemente toda esta
instrumentagdo exige um alto
custo, devido a necessidade de
monitoramento por longos peri-
odos. Outra forma de determinar
ou analisar critérios de rutura em
taludes, é realizar analises nu-
méricas, incorporando o efeito
pluviométrico, acoplando anali-
ses de estabilidade com efeitos
de percolagdo, para determinar
o tempo necessario da rutura em
diferentes casos. A principal di-
ferenga conceitual entre a resis-
téncia ao cisalhamento do solo
saturado e nao saturado é, exa-
tamente, a resisténcia adicional
induzida pela succéo matricial do
solo. Softwares, baseados no mé-
todo de elementos finitos (MEF)
como o SEEP/W, PLAXIS 2D,
PLAXIS FLOW, SVFLUX, GEO5,
etc, sdo utilizados com grande
frequéncia para analises de per-
colaco. Analises de estabilidade
de taludes podem ser realizadas
utilizando o equilibrio limite (EL),
MEF e métodos probabilisticos.
Recentemente, o desenvolvi-
mento de médulos bem avancga-
dos do GEOESTUDIQ, incluindo
percolagdo transiente e analises
de deformagéo, onde incorpo-
ram-se variaveis do solo, promo-
vem opgdes para analises mais
rigorosas de ruturas de taludes
induzidas por chuvas. Adicional-

mente, analises desvinculadas
(percolacdo e deformacéo) tor-
nam-se populares para analises
de percolagdo passageiras. Um
método para monitoramento de
rutura de taludes, pode basear-se
na observagdo das propriedades
hidraulicas do solo e em suas mu-
dangas ao longo do tempo para
pequenas profundidades. Diver-
sos estudos recentes, evidenciam
a analise numérica e a modela-
gem dos parametros fisicos, com
0 objetivo de estabelecer limites.
Entretanto, torna-se necessério
um estudo mais abrangente de
campo, juntamente com analises
numeéricas, para investigar pro-
priedades hidraulicas, o processo
da infiltragdo da agua da chuva
e 0 e 0 comportamento da rutu-
ra de taludes induzidos por chu-
vas. Portanto, procuramos realizar
uma analise numeérica, juntamen-
te com monitoramento dos dados
de campo, com objetivo de ob-
servar a influéncia das proprie-
dades hidraulicas do solo na es-
tabilidade do talude. As analises
de fluxos momentaneos, foram
realizadas utilizando-se o SEE/W,
seguido por analises de estabi-
lidade do talude com SLOPE/W.

Conhecendo o solo

Uma determinada estrada esta-
dual, em um trecho com aproxi-
madamente 100m de extensao,
(figura 1) apresentava repetidos
problemas de rutura nos taludes
dos aterros construidos, obser-
vando-se inclinagéo de 3H:1V. A
plataforma, situada anexa a ro-
dovia, sofreu trincas longitudinais
profundas, devido a movimenta-
¢éo do talude. Com base em son-
dagens SPT e tomografia do solo
com imagens, utilizando-se re-
sistividade eletrica, observou-se
dois extratos bem distintos, con-
tendo solo argiloso, com alta plas-
ticidade, e o outro com xisto. O
SPT indicou que a primeira cama-
da é dividida em duas outras, com
diferentes pardmetros de rigidez,
ou seja, uma argila mole de O a 3
mts e uma argila média e rija de
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3 a 6,7 mts. A caracterizagdo
fisica do solo, em laboratdrio,
apresentou potencial de retra-
¢édo/ expansdo. Devido a este
ciclico comportamento de re-
tracdo/ expansdo, a resistén-
cia cisalhante do solo diminuiu
consideravelmente para a con-
dicdo mole. As propriedades de
resisténcia e hidraulica do solo
foram realizadas em laboratdrio.
Foram obtidas amostras inde-
formadas e amolgadas em dife-
rentes profundidades, ao longo
de dois furos realizados, obten-
do-se valores médios. O solo
pertinente ao talude apresentou
teor de umidade variando de 10
a 40%. Os valores do limite de
liquidez e do indice de plastici-
dade variaram entre 55 a 74%
e de 39 a 43, respectivamente.
A fracdo da argila, das amostras

obtidas, variaram de 85 a 95%.

A instrumentacao
de campo

Instalou-se instrumentos para
monitorar a presenca dagua
e a umidade do solo a 0,60m,
20m e 3m de profundida-
de, conforme figura 2 acima.

Fig 2- Local com 45mts de extensdo com a posicdo do sensor e sua localizagdo

Fig 3- Sensor de umidade do solo e o registrador de dados

Utilizou-se sensores TEROS 12
(ROGERTEC) para medir o teor
volumétrico da agua, além do
TEROS 21, sensor para presenca
de agua no solo, ambos com o
objetivo de medir a sucgdo ma-
tricial. Para receber e armazenar
os dados do campo, utilizou-se

registradores de dados tipo ZL6,
com intervalo de medicdo de 60
minutos, permitindo armazenar
24 dados por dia. A figura, a se-
guir, mostra os dados do sensor
da umidade instalado no talude.
Os valores iniciais de umidade
do solo a 0,60m, 2,0m e 3,0m
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de profundidade deram, respecti-
vamente 44,4%, 52,1% e 46,8%,
indicando que no tempo analisa-
do o grau de saturagéo foi similar.
Apods o ajuste inicial, cada sensor
comegou a mostrar tendencias di-
ferentes. O sensor instalado mais
superficialmente (0,60m) oscilou
mais 6,2% em comparagcdo com
os outros dois mais profundos,
que apresentaram coeficiente de
variagdo de 1,27% e 1% respecti-
vamente. Ou seja, para pequenas
profundidades, o conteudo vo-
lumétrico d'agua do solo diminui,
apos alguns dias de sol aumen-
tando, repentinamente, apds dias
de chuvas. Monitorou-se mensal-
mente a variagéo sazonal das pro-
priedades hidraulicas do solo do
talude, utilizando-se o permeédme-
tro GUELPH, visualizado na figura
abaixo, paramedira condutividade

Fig 5- Instrumentagéo do teste de
condutividade hidraulica.

hidraulica do solo saturado, com
base no prognostico de que,
na zona saturada, é isotrépico
e uniformemente impregnado.
Antes da montagem no campo,
o reservatério do equipamento
foi enchido com agua e selada
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Fig 4- Alteragdo do conteudo de dgua (CA) para diferentes profundidades.

a tampa. Para introduzi-lo no solo,
abre-se um furo com trado manual
a profundidade desejada. Durante
o teste, assegurou-se que o solo
saturou, monitorando-se o nivel
d'agua do reservatorio em interva-
los de 5 minutos. Monitorou-se a
propor¢ao de carga, com o tempo,
de maneira simultdnea, de modo
a detectar a condicéo do estado
estacionario do fluxo d'agua, atra-
vés do solo subjacente. Selecio-
nou-se, em cada més, dois pontos
especificos para leitura, determi-
nando-se a média para se obter a
condutividade hidraulica do solo
do local, com base nas equacgdes:

Q1 =R1.2,16
0,672
c1— H2/a -
2,081 +0,0121(—")
0,672
K, - C1.Q1

2mHE + m2Cy + 21:(%)

Na figura a seguir, apresenta-se a
condutividade hidraulica calculada
em relagdo as chuvas. Conclui-se
que é pequena durante o verdo e
quase duas vezes maior no outono
e na primavera. No verao, o solo é re-
lativamente seco, formando bolsdes
de ar que evaporam a umidade por
seus poros. O ar preso, ndo permite
que a agua flua por seus poros, re-
sultando em menor condutividade
hidraulica. No outono e na primavera,
ao contrario, os poros do solo con-
tém varios graus de umidade, e a
agua flui devido ao movimento ca-
pilar (no solo ocorre o fendbmeno
da acado capilar, da mesma forma
que a agua sobe por um tubo, con-
tra a forga gravitacional) A agua
move-se para cima, pelos poros
do solo/ espagos entre particu-
las. A altura que sobe depende do
tamanho dos poros, o que é evi-
dente em outubro, estimando-se
em 4,4x10-°cm/s a condutividade
hidraulica. No entanto, o padréo
oposto foi observado no final do
outono e inicio da primavera, indi-
cando condigdo saturada do solo,
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com o qual a agua ndo flui facil- | precipitagcdo. A analise da perco-
mente, conforme figura 6 abaixo. |lagéo, foi realizada utilizando-se

o0 modulo SEEP/W no GEOESTU-

Fig 6- Alteragdo na condutividade hidrdulica com o tempo

A avaliagcao numéri-
ca

Utilizou-se dados volumétricos
do conteudo d'agua dos sensores
de umidade, dos resultados do
teste de condutividade hidraulica
de campo, do indice pluviométri-
co e dos parametros de resistén-
cia, obtidos em laboratério, para
avaliar numericamente a estabili-
dade do talude. O GEOESTUDIO
€ um software de elementos fini-
tos, utilizado neste estudo, junta-
mente com os médulos SEEP/W e
SLOPE/W para investigar a atua-
¢éao/ infiltragdo da chuva no solo
e as consequentes alteragbes
ocorridas no fator de seguranga
do talude. Desenvolveu-se um
modelo, tendo relevante condi-
¢éo de contorno, conforme figura
7, criando-se um modelo 2D, para
iniciar a modelagem. Conside-
ramos trés camadas de solo, do
perfil existente onde, em ambos
os lados, ndo havia condicdo de
fluxo, atribuindo-se o grosso da
chuva a camada superficial, cali-
brando-se o modelo com os da-
dos do campo. Considerou-se,
como escoamento superficial,
para a modelagem, 30% do total
das chuvas atribuidas a 70%da

Fez-se a calibragéo, utilizando-se
afuncao deste conteudo volumé-
trico d'agua, de modo a comparar
a condigéo real de campo com
a analise numérica atual. Os da-
dos do indice pluviométrico e do
teor d'agua volumétrico obtidos
dos sensores, em datas anterio-
res, foram calibrados e compa-
rados com a analise da perco-
lacdo atual. Observa-se, pela
Figura 9 que os dados de campo
e os da analise SEEP/W, mostram
um padrao similar, muito embora,
as diferencas em intensidades
nas curvas de campo e da ana-
lise numérica ficam evidentes.
Isto deve-se a propagacao das
fissuras e ao processo de eva-
potranspiragdo que ocorre e que

Fig 7- Modelo numérico desenvolvido utilizando-se GEOESTUDIO

DIO. As fungdes do teor volumé-
tricod’agua, para as trés camadas
diferentes, estao na figura abaixo.

nao foi incorporado a analise nu-
mérica. Contudo, a semelhanga
no padrdo preenche os requisi-
tos da simulagéo das condi¢des

Fig 8- Fungéo do conteudo de dgua (CA) volumétrico para trés camadas
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de campo. Apods a calibragéo do
modelo, a condutividade hidrau-
lica foi alterada mensalmente, de
acordo com os dados de cam-
po, de acordo com a figura 6. Na
analise do SLOPE/W, as proprie-
dades da resisténcia, que foram
consideradas, sdo apresentadas
na tabela a seguir. Estes valores
foram obtidos de testes em la-
boratdrio com amostras de solo
ndo amolgadas, coletadas no
local. Durante a modelagem nu-
mérica, as propriedades da re-
sisténcia foram mantidas cons-
tantes, de modo a se observar as
alteragdes nos fatores de segu-
ranga devido, apenas, a mudan-
¢a na condutividade hidraulica.

A analise dos dados
numericos

Realizou-se andlises SEEP/W e
SLOPE/W para os dados obtidos
ao longo de um ano, de modo a
incluir todo o ciclo de resultados
no monitoramento. As figuras a
seguir apresentam diagramas de
poropressodes, ao final de cada
més. A sequéncia das figuras
10a a 10D representam a per-
colagéo d'agua ao longo de um
ano, apresentando os perfis da
poropressao, ao longo de 4 me-
ses. As linhas azuis, em cada fi-
gura, representam a condicdo de
pressdo zero. Observa-se a per-
colagéo d'agua na figura 4, desde
quando a condutividade d'agua
dobra no 3° e 4° més, se com-
parada a inicial. Observa-se que
a linha de pressao zero, desce
gradualmente a medida em que
a agua escoa lentamente atra-
vés do solo, ao longo de 6 meses,
sendo que em dezembro a queda
é significativa. No ponto verme-
Iho, a poropressdo aumenta de
20 para 50kPa, representando
um incremento de quase 200%.
De maio a novembro, esta taxa de
aumento foi inferior a 70%. Com
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Peso

Figura 9 - Propriedades da resisténcia utilizada na andlise numéri-

Fig 10a — diagrama da poropressdo em maio

Fig 10b — diagrama da poropressdo em setembro

a continuagéo, a condutividade
hidraulica foi estimada como
alta, entretanto, a poropressao
foi inferior a 20kpa ao longo de
toda a seg¢édo do talude. Con-
siderou-se a condutividade
hidraulica, na segunda e ter-
ceira camada, 106 e 10"%cm/s,
respectivamente. Com valores
muito baixos, ndo houve perco-
lacdo aprecidvel na 3% camada
do solo. Objetivou-se, portan-
to, determinar o coeficiente de

segurancga do talude, tentando-se
entender o motivo das ruturas/
deslizamentos repetidos. Na figu-
ra 11, explica-se o padrao de ru-
tura do talude, em termos de fator
de seguranca. Nos primeiros dois
meses de monitoramento, o fator
de seguranga aumentou quase
175%, ou seja, de 2 para 3,5. Ini-
cialmente, a 4gua demorou a per-
colar pelo solo, pelo fato da con-
dutividade hidraulica ser muito
baixa de maio a junho. Observou-
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Fig 10c — diagrama da poropressdo em dezembro

Fig 10d — diagrama da poropressdo em abril

Fig 11- Alteracédo no fator de seguranga com o tempo

periodo de chuvas intensas. Do dia
120 ao dia 150 a condutividade hi-
drdulica foi muito pequena, mesmo
por que as chuvas nao foram signi-
ficativas como nos demais meses,
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fazendo aumentar o coeficiente
de segurancga. Apds setembro, a
condutividade hidraulica aumen-
tou para 4x10-°cm/s, fazendo com
que a agua adentrasse facilmente

no solo do talude, fazendo aumen-
tar a poropressao, diminuindo sua
resisténcia cisalhante. Em resumo,
o fator de seguranga caiu abaixo
de 1, indicando provavel rutura do
talude, com uma superficie critica
de rutura entre 2 e 3,5mts, confor-
me observado na figura 10c. Como
resultado, mostrou-se o que ocorre
efetivamente em taludes, subme-
tidos a processos de deslizamen-
tos, deixando claro a importancia
do conteudo volumétrico d'agua e
a condutividade hidraulica, princi-
palmente com a ajuda de sensores
de umidade e um permeametro
em campo, assim como ensaios
de laboratério, de modo a repli-
car numericamente a condi¢do do
local, com ajuda do software de
elementos finitos GEOESTUDIO.
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