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RESUMO

No bairro Castelo Branco, em Jodo Pessoa, na Paraiba, dois taludes localizados as margens do
quilometro 19 da BR-230/PB sofrem com o avango de processos erosivos € movimentos de
massa recorrentes, em decorréncia de um sistema de drenagem insuficiente, e da auséncia de
solucdes de engenharia que venham a promover a estabilizacdo do macigo, prevenindo a
ocorréncia de novos deslizamentos e mitigando os efeitos oriundos desses movimentos na
regido. Com o intuito de propor uma solu¢ao de contengdo que possa ser adotada pelo poder
publico para estacionar o processo de degradagdo desses taludes, no presente trabalho, foram
realizados: o levantamento de informagdes disponiveis acerca do historico de ocorréncias de
movimentos de massa e de intervengdes nos taludes; o levantamento topografico da area com
o auxilio de drones e a partir de projetos existentes; ensaios de campo e laboratério; e analises
de estabilidade dos taludes. Como resultado do levantamento de informagdes, foi possivel
verificar que deslizamentos na regido ocorrem principalmente nos meses de abril, maio e junho,
coincidindo com o periodo em que sao registradas as maiores precipitacdes no municipio. A
partir dos ensaios, verificou-se que o solo dos taludes ¢ composto majoritariamente por areia, o
que os torna altamente suscetiveis a ocorréncia de processos erosivos. As analises de
estabilidade, por sua vez, possibilitaram a identificagao de segdes criticas ao longo do trecho
analisado, nas quais a realizacdo de intervengdes deve ser prioritaria. Verificou-se que existe
um projeto de adequacao da rodovia em execucao pelo DNIT, no qual sdo apresentadas
solucdes para os taludes objetos de estudo desse trabalho, que contemplam o retaludamento de
um dos taludes e que levardo a remocao de algumas residéncias nas comunidades proximas.
Com o intuito de possibilitar a permanéncia dessas residéncias, haja vista os custos diretos e
indiretos associados a desapropriagdo, e reduzir os volumes de movimentacao de terra, foi
elaborada uma proposta de solugdo alternativa composta por uma solugdo hibrida em cortina
atirantada e aterro compactado, complementada pela remog¢ao de arvores de médio e grande
porte, plantio de capim vetiver na face dos taludes, execu¢do de canaletas de pé e topo e

utilizacao de barbacas.

PALAVRAS-CHAVE: Taludes. Movimentos de massa. Erosao. Contengdes.



ABSTRACT

In the Castelo Branco quarter, in Jodo Pessoa, Paraiba, two slopes that are located on the
margins of kilometer 19 of BR-230/PB suffer with the advance of erosive processes and
recurring mass movements, due to an insufficient drainage system and the lack of engineering
solutions that promote stabilization to the massif, which would prevent the occurrence of new
landslides and mitigate the effects of mass movements in the region. In order to come up with
a containment solution that could be adopted by de public administration to stop these slopes’
degradation process, in this study, were performed: a survey of available information about the
mass movements historic and interventions in slopes; a topographic survey of the area assisted
by drones and already existing projects; field and laboratory tests; and slope stability analysis.
As a result of the research, it was possible to verify that, in the area, landslides occur mainly in
April, May and June, which coincides with the period of greatest rainfall in the city. From the
tests, it was found that the slope soil is mainly composed of sand, which makes it highly
susceptible to the occurrence of erosive processes. The stability analysis, in turn, enabled the
identification of critical sources along the analyzed section, in which the execution of processes
must be a priority. It was found that there is a project to adapt the highway, being executed by
the National Transport Infrastructure Department, in which solutions are presented for the
slopes studied in this work, which contemplate the slope restoration of one of the slopes and
which will lead to the removal of some residences in the nearby communities. In order to allow
the permanence of these residences, in view of the direct and indirect costs associated with
expropriation, and to reduce the volume of earthmoving, a proposal for an alternative solution
was elaborated by a hybrid solution in anchored retaining walls and compacted landfill,
complemented by removal of medium and large trees, planting of vetiver grass on the slopes’

face, execution of foot and top channels and use of barbicans.

KEY WORDS: Slopes. Mass movements. Erosion. Containments.
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1. INTRODUCAO

A ocorréncia de movimentos de massa em encostas ocupadas e/ou as margens de
rodovias € cada vez mais comum no meio urbano, especialmente em periodos chuvosos. De
acordo com Massad (2010), esses movimentos tém causas naturais e antropicas, derivadas,
respectivamente, de uma tendéncia a peneplanizacdo' dos solos das encostas e da intervengdo
humana e resultam em uma série de implicagdes econdmicas, humanas e ambientais que

revelam a necessidade de intervengdes preventivas e corretivas.

Nas ultimas décadas, o processo de urbanizagdo acelerado e desordenado de muitas
cidades brasileiras, atrelado ao aumento populacional, desencadearam o surgimento de
ocupagdes em areas naturalmente predispostas a ocorréncia de movimentos de massa,
inundacdes e processos erosivos, a exemplo de margens de rios € encostas ingremes. Nessas
areas, a necessidade de intervengdes preventivas ¢ urgente devido ao potencial de geracdo de
danos materiais € humanos a uma populagao que ja se encontra em situacao de vulnerabilidade
social e econdmica, bem como ao potencial de dano aqueles que utilizam a infraestrutura de

transporte local e a populacao em geral.

Quando ocorrem em taludes rodoviarios, os movimentos de massa provocam bloqueios
temporarios ou a longo prazo no trafego e, por vezes, a ocorréncia de acidentes de transito,
afetando motoristas e pedestres. Segundo Donasollo (2017), os problemas de carater geologico-
geotécnico mais frequentes em taludes rodoviarios sdo os movimentos de massa € a erosao,

sendo escorregamentos, quedas e rolamentos de blocos os tipos de movimentos mais comuns.

Para Carvalho (1991), problemas em taludes rodoviarios, sejam eles de aterro ou corte,
sao ocasionados basicamente devido a falta de projeto especifico; a um projeto inadequado, por
falta de conhecimento do meio fisico; por deficiéncias construtivas; e por ma conservagao.
Nesse contexto, a engenharia exerce papel fundamental ao elaborar solugdes estruturais e nao-

estruturais voltadas a preven¢ao da ocorréncia de novos desastres € a mitigagao dos seus efeitos.

Dentre as solucdes de engenharia empregadas na prevengdo e/ou na mitigagao dos
efeitos decorrentes de movimentos de massa e processos erosivos, estdo as contengoes,
“estruturas projetadas para resistir a empuxos de terra e/ou agua, cargas estruturais e quaisquer

outros esforcos induzidos por estruturas ou equipamentos adjacentes, propiciando uma

! Série de agdes erosivas que tornam uma superficie regular e plana.
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configuragdo de estabilidade ao maci¢o” (MAGALHAES E AZEVEDO, 2016); ¢ que possui
diversas aplicagdes, compreendendo desde a estabilizagao de taludes rodoviarios até o subsolo

de edificios residenciais € comerciais.

1.1.  Justificativa

Na cidade de Joao Pessoa, na Paraiba, a ocorréncia de movimentos de massa pode ser
evidenciada a partir do deslizamento de um talude localizado as margens da BR-230/PB
(Rodovia Governador Pedro Gondim). Nos ultimos anos, o trecho da rodovia em que esta
localizado esse talude vem sendo bloqueado e algumas residéncias instaladas na sua crista sdao
interditadas. Apesar da cobrancga da populagdo por intervengdes que resolvam esse problema, a
unica solugdo aplicada tem sido a implantacdo de lonas plésticas que funcionam como um

paliativo, o que ndo impede a recorréncia do deslizamento no proximo evento chuvoso.

Diante desse contexto, no presente trabalho ¢ feito um estudo acerca das solugdes de
contenc¢do para taludes instaveis e pretende apresentar uma proposta de solug¢ao para os dois

taludes que margeiam a BR-230/PB, no trecho localizado nas proximidades do quilémetro 19.

1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Realizar um estudo acerca das solu¢des de contengdes para taludes instaveis e elaborar

proposta de solucao para um talude localizado no municipio de Jodao Pessoa-PB.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Verificar a ocorréncia de movimentos de massa e de intervengdes nos taludes estudados junto

ao poder publico e por meio de trabalhos cientificos realizados anteriormente na area de estudo;

- Realizar o levantamento topografico da area estudada a partir de imagens aéreas obtidas com

o auxilio de drones e ferramentas computacionais;

- Realizar ensaios de campo e em laboratorio afim de se determinar os parametros geotécnicos

dos solos presentes na area estudada;

- Realizar andlise da estabilidade de dois taludes que margeiam a BR-230/PB na altura do

quilometro 19;



17

- Propor uma solugdo de contencao que possa ser adotada pelo poder publico para estacionar o

processo de degradagdo das encostas;

1.3.  Estrutura do Trabalho

O presente Trabalho de Conclusao de Curso encontra-se dividido em cinco capitulos.

No primeiro capitulo foi feita uma introducdo ao tema, por meio da exposicao de
argumentos que demonstram a sua relevancia e justificam a sua escolha, e apresentados os

objetivos geral e especificos da pesquisa.

No segundo capitulo ¢ apresentada a fundamentacao tedrica da pesquisa, incluindo a
defini¢do dos tipos de solos e rochas, talude, processos erosivos e dos tipos de movimentos de
massa, tipos de solugdes de contengdo, metodologias de andlise de estabilidade de taludes,
programas computacionais que auxiliam na realizacdo de analises de estabilidade e aspectos

normativos referentes a elaboracao de projetos e obras de estabilidade de taludes.

No terceiro capitulo ¢ apresentada a metodologia empregada no levantamento de dados
cartograficos, topograficos, geoldgicos, geomorfologicos, geotécnicos e hidrologicos da area

de estudo e no calculo da estabilidade dos taludes estudados.

No quarto capitulo sdo apresentados os parametros geométricos e geotécnicos obtidos a
partir de ensaios de campo e em laboratorio e de estudos realizados anteriormente, o resultado

da anélise de estabilidade dos taludes e a solugdo de contengdo proposta.

No quinto capitulo sdo feitas as consideragdes finais do trabalho apresentado e sugeridos

temas para pesquisas futuras.



18

2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.  Solos e Rochas

Solos e rochas constituem o suporte para todas as obras de engenharia. Dessa forma, a
realizacdo de qualquer pesquisa em engenharia requer o conhecimento das caracteristicas
desses materiais € do seu comportamento quando expostos a diversas solicitagdes, sendo esse

o objeto de estudo da geotecnia.

2.1.1. Rochas: Defini¢do e Tipos

Segundo Press et al. (2006), uma rocha ¢ um agregado sélido de minerais que ocorre
naturalmente; formada pela solidificacao de rochas fundidas (rochas igneas), como produto do
soterramento de camadas de sedimentos em terra ou no mar (rochas sedimentares), ou pela
transformagdo de rochas solidas pré-existentes sob a influéncia de alta pressdao e temperatura

(rochas metamorficas) (Figura 1).

Figura 1 - Tipos de rochas

Fonte: Press et al. (2006).
= Rochas gneas
As rochas igneas podem ser classificadas com base no tamanho dos seus cristais em:

— Intrusivas: sdo caracterizadas por apresentarem cristais visiveis a olho nu, que
se desenvolvem quando o magma ¢ gradualmente resfriado. Um exemplo de

rocha ignea intrusiva ¢ o granito (PRESS et al., 2006);
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- Extrusivas: apresentam uma granulacao fina e texturas vitreas e sao formadas a
partir do resfriamento rapido do magma que chega a superficie por meio de
erupgoes vulcanicas. Um exemplo de rocha ignea extrusiva € o basalto (PRESS

et al.,20006).

=  Rochas Sedimentares

As rochas sedimentares sao formadas a partir dos sedimentos encontrados na superficie
terrestre (camadas de particulas soltas, areia, silte e conchas) advindos da decomposi¢do ou
erosao de outras rochas. A decomposi¢do ou desintegracdo de rochas ¢ o resultado de um
conjunto de processos quimicos e fisicos, denominados de intemperismo; enquanto a erosao
corresponde a um conjunto de processos que promovem o desprendimento e o transporte de
particulas de solos e rochas que posteriormente se depositam na superficie dando origem as
rochas sedimentares (PRESS et al., 2006). Esses processos dao origem a dois tipos de

sedimentos:

- Sedimentos Clasticos: sao depositados pela dgua corrente, pelo vento e pelo
gelo, formando camadas de areia, silte e cascalho (PRESS et al., 2006);

- Sedimentos Quimicos e Bioquimicos: sdo substancias quimicas que se formam
pela dissolugdo de componentes das rochas pelo intemperismo, que
posteriormente sdo carreados pelos rios ao mar e retornam a superficie a partir

da precipitacdo (PRESS et al., 2006).

A conversdo dos sedimentos em rocha solida € o resultado de um processo denominado
Litificagdo que pode ocorrer por compactagdo, quando as particulas sio compactadas pelo peso
do sedimento sobreposto, ou por cimentacdo, quando minerais se precipitam ao redor das
particulas depositadas, promovendo a agregacao dessas particulas. Uma caracteristica das
rochas sedimentares € a estratificagao das camadas de sedimentos que sao delimitadas a medida

em que sao depositadas as particulas (PRESS et al., 2006).
= Rochas Metamorficas

As rochas metamorficas sdo formadas quando altas temperaturas e pressdes atuam em
rochas igneas, sedimentares ou em outras rochas metamorficas, promovendo mudangas na sua
mineralogia, textura ou composi¢ao quimica (PRESS et al., 2006). Esse processo de mudanga

pode ser classificado, segundo a extensao da area em que ocorre, em:
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= Metamorfismo Regional: quando as altas pressdes e temperaturas estendem-se
por regides amplas, comum na colisdo de placas tectonicas que resultam na
formacao de cadeias de montanhas e no dobramento e fraturamento de camadas
sedimentares;

=  Metamorfismo de Contato: quando as rochas estao proximas ou em contato com

uma intrusao.

2.1.2. Solos: Definigdo e Tipos

Segundo Caputo (2015), “solos sdo materiais que resultam do intemperismo ou
meteorizacdo das rochas, por desintegracdo mecéanica ou decomposi¢do quimica”, sendo a
composi¢ao das particulas resultantes da desagregagao das rochas dependente da composi¢ao

da rocha matriz (PINTO, 2006).

De acordo com Pinto (2006), a classificacdo dos solos, sob o ponto de vista da
engenharia, tem por objetivo estimar o provavel comportamento do solo ou, pelo menos,
orientar o programa de investigacdo necessdrio para permitir uma analise adequada do
problema. Ainda segundo Pinto (2006), os solos podem ser classificados pela sua origem, pela
sua evolucado, pela presenca ou nao de matéria organica, pela estrutura e pelo preenchimento
dos vazios, sendo os sistemas de classificagdo baseados no tipo € no comportamento das

particulas que constituem os solos, os mais conhecidos na engenharia geotécnica.
Segundo a sua origem, os solos podem ser classificados em:

= Residuais ou Autdctones: ocorrem quando a velocidade de decomposi¢dao da
rocha ¢ maior do que a velocidade de remocgao por agentes externos (PINTO,
2006), permanecendo no local da rocha de origem;
= Sedimentares ou Aldctones: também conhecidos como solos transportados por
sofrerem a acdo de agentes transportadores (CAPUTO, 2015). As caracteristicas
desse tipo de solo sdo determinadas em funcao do agente transportador:
- Coluvionares: sao formados pela a¢do da gravidade e constituidos por
materiais muito diversos e sujeitos a movimentos de massa do tipo
rastejo (PINTO, 2006);
- Aluvionares: sdo carreados pela agua e sua constituicao depende da

velocidade das d4guas no momento da deposicao (PINTO, 2006);
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- Edlicos: transportados pelo vento que provoca o arredondamento das
particulas em virtude do atrito constante (PINTO, 2006);
- Dirifts ou Glaciares: transportados por geleiras, sendo comuns na Europa
e nos Estados Unidos (PINTO, 2006);
* Organicos: contém uma quantidade consideravel de matéria organica de origem
vegetal ou animal em varios estagios de decomposicdo e sdo caracterizados pela

cor escura e odor caracteristico (PINTO, 2006).

Existe também o solo lateritico, altamente relevante para o Brasil devido a sua origem
em clima quente e com regime de chuvas moderadas a intensas. Sao caracterizados por uma
coloragdo avermelhada, decorrente de uma elevada concentragdo de ferro e aluminio em sua
composi¢do; apresentam pequena capacidade de suporte quando em estado natural, devido a
um indice de vazios elevado, porém quando compactados, t€m sua capacidade de suporte

elevada, sendo empregados em pavimentacao e aterros (PINTO, 2006).

2.2. Erosao

O relevo da superficie terrestre estd em constante transformagdo em decorréncia de
processos naturais que promovem modificacdes através da agao de agentes internos (que atuam
no interior da Terra) e externos (que atuam diretamente sobre a superficie terrestre)
(ARMESTO, 2012). Segundo Guerra e Jorge (2013), “a erosdao ¢ um dos principais processos
responsaveis pela esculturacao do relevo terrestre, podendo ser percebida de forma direta em

areas urbanas e rurais”.

A erosdo corresponde a um conjunto de processos que atuam na superficie terrestre
capazes de desagregar, remover e transportar particulas e fragmentos de rochas para as partes
mais baixas do relevo onde sdo depositados (ARMESTO, 2012). De acordo com Bezerra
(2013), existem diversas formas de erosdo, sendo o tipo provocado pelos escoamentos

superficial e subsuperficial, o que apresenta a maior distribui¢do geografica no mundo.

Os processos erosivos podem ser classificados de acordo com o tipo de agente erosivo,
em funcdo da sua forma de atuacdo ou, ainda, pela intensidade das modificacdes geradas.
Quando o agente responsavel pela modificacao do relevo € a agua, a erosao € classificada como
hidrica e pode ser provocada pela acdo das aguas das chuvas (erosao pluvial); aguas dos rios

(erosdo fluvial); agua do mar, ondas, marés e correntes (abrasdo ou erosdao marinha); ou gelo
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(erosdo glacial ou glaciar); j& quando o agente erosivo ¢ o vento, o processo € denominado de

erosdo eolica.

De acordo com Armesto (2012), a erosao pluvial € o processo erosivo mais comum nas
regides de clima tropical como o Brasil, sendo mais intensa em areas desprovidas de vegetacao,
que atuam protegendo o solo do impacto das gotas de chuva e favorecem a infiltracao de agua,
diminuindo o escoamento superficial. Além disso, o efeito erosivo € mais intenso quanto maior
for a declividade do terreno, o que influencia na velocidade de escoamento da 4gua da chuva,
sendo a erosdo pluvial facilitada a medida que a capacidade de infiltragdo de agua do solo ¢

reduzida.

A forma de atuagao dos processos erosivos varia em func¢ado do tipo de rocha e de fatores

como clima e declividade do terreno, podendo ser classificada em:

e FErosao Diferencial: caracterizada pelo desgaste desigual de rochas diferentes, mas que
foram submetidas a acdo de um mesmo agente erosivo (ARMESTO, 2012);

e FErosao Esferoidal: esse tipo de erosdo se inicia com o desgaste das arestas e vértices das
rochas, que constituem seus pontos mais fracos, fazendo com que a rocha assuma um
formato arredondado e passe a "descascar" de forma concéntrica como as camadas de

uma cebola (ARMESTO, 2012).

Quanto a intensidade do processo erosivo, as erosoes podem ser classificadas em sulcos
e ravinas, formados pela acdo erosiva do escoamento superficial concentrado em linhas; e

vogorocas, geradas pela acdo da dgua subterranea (TEIXEIRA et al., 2007) (Figura 2).

Figura 2 - Morfologia das feigdes erosivas: sulcos, ravinas e vogorocas

Fonte: Teixeira et al. (2007).
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Segundo Armesto (2012), apesar da erosao ser um processo natural, a agdo humana pode
acelerar esse processo em fungdo de praticas como o desmatamento, realizacdo de queimadas,
exploracdo excessiva do solo, plantagao de monoculturas por tempo muito prolongado e plantio
de vegetacdo em encostas sem obedecer ao contorno das curvas de nivel. Além disso, o solo
carreado pela erosdo pluvial contribui para o assoreamento de rios e lagos, comprometendo o

escoamento e a qualidade das aguas.

2.3. Movimentos de Massa

2.3.1. Definigdo

Os movimentos de massa constituem o principal tipo de processo de instabilizacao de
massa. De acordo com CEMADEN (2016), esses movimentos sao geralmente potencializados
pela acdo da agua, sendo o Brasil considerado muito suscetivel a ocorréncia desses processos
“devido as condi¢des climaticas marcadas por verdes de chuvas intensas em regides de grandes

maci¢os montanhosos”.

Segundo Gerscovich (2016), uma das formas mais frequentes de movimentos de massa
sdo os escorregamentos de taludes, que t€m sua instabilidade deflagrada quando as tensdes
cisalhantes mobilizadas na massa de solo ou rocha atingem a resisténcia ao cisalhamento do

material, sendo essa condi¢do alcangada pela intervencao de agentes externos ou internos.

Os agentes externos sao decorrentes de atividades humanas, que resultam em alteragdes
nas redes de drenagem e no uso e ocupagdo do solo, a partir da eliminagdo da cobertura vegetal,
execugao de cortes e aterros, langamento de lixo, entulho e 4guas servidas, construgao de muros
e taludes mal dimensionados, entre outras. Enquanto os agentes internos promovem alteracdes

na resisténcia do solo por intemperismo (GERSCOVICH, 2016).

2.3.2. Classificagoes

Segundo Mattos (2009), classificar os movimentos de massa constitui uma tarefa
complexa pois envolve uma grande variedade de materiais e processos, devendo ser analisados
parametros como: velocidade e mecanismo do movimento, caracteristicas dos materiais, modo

de deformagao, geometria do movimento e quantidade de d4gua envolvida.

De acordo com CEMADEN (2016), os movimentos de massa podem ser classificados

em: Quedas, Tombamentos, Rolamentos, Deslizamentos, Escorregamentos, Fluxo de Detritos,
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Fluxo de Lama, Subsidéncias e Colapsos; sendo deslizamentos, o principal tipo monitorado no

Brasil.

O movimento de massa do tipo queda consiste no desprendimento e posterior queda,
salto ou rolamento de parte do material que compde o talude (solo, rocha ou ambos 0s materiais)
(Figura 3), sendo desencadeado por processos erosivos, intervengdes humanas, terremotos e
outras vibracdes intensas. Seus efeitos sdo mitigados a partir da execugdo de muros de
contengdo, paredes, cortinas e outros tipos de cobertura, ancoragem dos blocos, remocao dos
materiais instaveis por explosdo e sinalizacdo nas dareas de perigo (HIGHLAND E

BOBROWSKY, 2008).

Figura 3 - Queda de Blocos

Fonte: Reis (2001)

O tombamento ¢ desencadeado pela agdo da gravidade sobre o material do topo da massa
deslocada, por fissuras presentes no interior do macigo, por processos erosivos, pela intervengao
humana ou por vibragdes, consistindo na rotacao de blocos de solo ou rocha, para fora do talude,
em torno de um ponto ou eixo abaixo do centro de gravidade da massa deslocada (Figura 4).
Sao medidas mitigadoras a estabilizagdao de taludes instaveis, ancoragem rochosa e mecanica,

e a implantagdo de sistemas de drenagem (HIGHLAND E BOBROWSKY, 2008).
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Figura 4 - Tombamento

Fonte: Reis (2001).

Segundo Reis (2001), o rolamento de blocos ¢ causado pelo descalgamento ou perda de
apoio de blocos rochosos, devido ao intemperismo de rochas igneas ou metamorficas, que gera
matacoes ou saprolito que contém blocos de rocha envoltos em uma matriz de solo alterado
(Figura 5). A remediagdo de situagdes de risco de rolamentos consiste no desmonte parcial ou

total de blocos na iminéncia de rolamento e na execu¢do de obras de contencdo (REIS, 2001).

Figura 5 - Rolamento de Blocos

Fonte: Reis (2001).

Os escorregamentos podem ser divididos em: planar ou translacional, circular ou
rotacional e em cunha. O escorregamento planar apresenta superficie de ruptura relativamente
plana, gerada a partir do deslocamento de massa para fora ou para baixo e para fora do talude
(Figura 6), sendo desencadeado pela saturacdo do solo em decorréncia de chuvas intensas,
inundacdes ou vazamentos, por processos erosivos ou terremotos. Sao medidas mitigadoras a
implantacao de sistemas de drenagem, o nivelamento do solo, terraplanagem, a construgao de
muros de arrimo e a ancoragem de blocos rochosos com tirantes e grampos (HIGHLAND E

BOBROWSKY, 2008).
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Figura 6 - Escorregamento Planar (Translacional)

Fonte: Reis (2001).

A superficie de ruptura do escorregamento rotacional € curvada, em formato de colher,
e 0 movimento se da em torno de um eixo paralelo ao contorno talude (Figura 7). Esse tipo de
movimento € desencadeado a partir da saturacao do talude, devido a acdo das chuvas intensas
e/ou continuas, e por processos erosivos, devido ao escoamento rapido de rios € ao aumento na
quantidade de agua subterranea. Sao medidas mitigadoras o monitoramento instrumental de
taludes instaveis, a manuten¢ao de sistemas de drenagem, o retaludamento e a construgdo de

muros de arrimo (HIGHLAND E BOBROWSKY, 2008).

Figura 7 — Escorregamento Circular (Rotacional)

Fonte: Reis (2001).
Segundo Reis (2001), escorregamentos em cunha (Figura 8) sdo caracterizados pela
direcdo do movimento ao longo da linha de intersecdo das superficies de ruptura, sendo
condicionados por estruturas planares de macicos rochosos e comuns em taludes de corte ou

encostas que sofreram algum tipo de desconfinamento, natural ou antrépico.
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Figura 8 — Escorregamento em Cunha

Fonte: Reis (2001).

O rastejo ¢ caracterizado pela velocidade de deslocamento lenta, consistindo em um
movimento vagaroso, imperceptivel e continuo (Figura 9), causado por uma tensdo de
cisalhamento interna suficiente para causar deformacdo, mas insuficiente para causar rupturas

(HIGHLAND E BOBROWSKY, 2008). Pode ser classificado em:

e Sazonal: decorrente de alteracdes na composicao e na temperatura do solo;
e Continuo: quando a tensdo de cisalhamento continua excede a resisténcia do material;
e Progressivo: quando o talude atinge o ponto de ruptura causando outros tipos de

movimento.

Os rastejos sazonais podem ser evitados por meio da implantagdo de sistemas de
drenagem adequados; enquanto os rastejos continuos e progressivos t€m seus efeitos mitigados
com retaludamento, remo¢dao da massa deslocada ¢ a constru¢do de muros de arrimo

(HIGHLAND E BOBROWSKY, 2008).

Figura 9 — Rastejo (Creep)

Fonte: Reis (2001).

Segundo Highland e Bobrowski (2008), o fluxo de detritos ¢ um tipo de movimento
extremamente rapido e passivel de ocorrer sem nenhum tipo de alerta. Ocorre quando solo solto,

rochas e matéria organica se misturam formando uma lama que escoa com grande velocidade,
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dependendo da consisténcia da lama e do angulo de inclinagio do talude (Figura 10). E
comumente formado a partir de outros tipos de movimentos, sendo desencadeado por um fluxo
intenso de agua na superficie, que causa erosdo ¢ movimenta solos e rochas em regides
inclinadas. Devido a natureza imprevisivel desse tipo de movimento, medidas mitigadoras
compreendem sistemas de alerta em areas com historico de ocorréncia de fluxo de detritos, a

evacuagado e a remocao de residéncias proximas (HIGHLAND E BOBROWSKY, 2008).

Figura 10 - Fluxo de Detritos

Fonte: Press et al. (2006).

No fluxo de lama (Figura 11), o material mobilizado apresenta granulometria
predominantemente mais fina que a areia, além de alguns detritos de rocha e grande quantidade
de agua; apresenta velocidade mais rapida que o fluxo de terra ou de detritos; sdo desencadeados
ap6s a ocorréncia de chuvas frequentes e, as vezes, prolongadas; ¢ a medida que a agua ¢
absorvida pela encosta, as propriedades fisicas do solo, antes seco e estavel, mudam, fazendo
com que esse seja transformado em uma lama instavel a espera de qualquer perturbagdo que

possa desencadea-lo (PRESS et al., 2006).

Figura 11 - Fluxo de Lama

Fonte: Press et al. (2006).
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2.4.  Areas de Risco

2.4.1. Definig¢do

Segundo Alheiros et al. (2004), “o risco expressa a possibilidade de perdas materiais ou
sociais, através da ocorréncia de um acidente”, tendo como fator necessario para a sua
ocorréncia, a ocupagdao do espago. Dessa forma, ¢ possivel concluir que areas de risco
constituem regides do territorio ocupadas e sujeitas a ocorréncia de desastres naturais ou

induzidos que possam resultar em perdas de ordem material ou social.

2.4.2. Fatores de Risco

O risco ¢ o resultado da interacao de varios elementos, sendo a suscetibilidade do meio
e a vulnerabilidade do sistema, os mais relevantes. Segundo Alheiros ef al. (2004), esses dois
elementos constituem fatores de risco, sendo a suscetibilidade “uma caracteristica inerente ao
meio e que representa a fragilidade do ambiente frente aos processos geoldgicos”; enquanto a
vulnerabilidade reflete a fragilidade dos sistemas implantados nos setores de risco frente a
ocorréncia de um acidente. Ainda segundo Alheiros et al. (2004), os fatores de suscetibilidade
e de vulnerabilidade podem ser subdivididos conforme apresentado, respectivamente, nas

Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Fatores de suscetibilidade segundo Alheiros ef al. (2004)
FATORES DE SUSCETIBILIDADE
Geoldgicos Determinam a suscetibilidade do meio a partir das caracteristicas dos
materiais sobre os quais ocorrem 0s Processos.

e Litologia: dependendo do tipo de rocha, sedimento ou solo,
pode haver uma maior ou menor suscetibilidade a ocorréncia
de movimentos de massa e processos erosivos;

e Textura: quanto mais poroso e permeavel for o solo, maior a
suscetibilidade a ocorréncia de processos erosivos; enquanto,
quanto mais impermeavel, maior a suscetibilidade a ocorréncia
de movimentos de massa;

e Estrutura: se as camadas do solo ou os planos de fraturas e
falhas geologicas forem dispostas no sentido do declive do
talude, maior sera a suscetibilidade a ocorréncia de
movimentos de massa;

e Pré-Adensamento: quanto mais pré-adensado for o solo, maior
serd o seu coeficiente de atrito e a sua resisténcia a ruptura.

Morfolégicos Expressam a suscetibilidade do meio a partir das caracteristicas do
relevo das encostas. De forma geral, maior sera a suscetibilidade a
ocorréncia de movimentos de massa, quanto mais alta e mais extensa,
com perfil concavo, baixa sinuosidade e alta declividade for a encosta.
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FATORES DE SUSCETIBILIDADE

Climaticos

Sao fatores de suscetibilidade climaticos a umidade, a temperatura e a
pluviosidade. Segundo Alheiros et al. (2004), condi¢des de umidade
e temperatura elevadas provocam a decomposi¢ao de minerais mais
frageis ou argilizaveis, favorecendo a ocorréncia de movimentos de
massa; enquanto a pluviosidade exerce papel fundamental no
desencadeamento de movimentos de massa e de processos erosivos,
sendo possivel estabelecer, em alguns casos, uma relacao de causa e
efeito entre chuvas e a ocorréncia desses fendomenos.

Hidrolégicos

Sao aspectos hidroldgicos relevantes para a ocorréncia de processos
de instabilizacdo de massa o escoamento superficial, responsavel pela
geracdo de processos de erosdo-sedimentacdo, € o escoamento
subterraneo, responsavel pela saturagao do solo.

Antropicos

Compreendem o tipo de ocupagdo, a execugdo de cortes e aterros, a
remog¢ao da cobertura vegetal, a implantagdo de fossas sépticas (ou
sumidouros), a ocorréncia de vazamentos em tubulagdes de agua e
esgoto e o lancamento de aguas servidas e lixo.

Tabela 2 - Fatores de vulnerabilidade segundo Alheiros et al. (2004)

FATORES DE VULNERABILIDADE

Densidade
Populacional

Segundo Alheiros et al. (2004), a ocupacao desordenada ¢ considerada
como o principal responsavel pelo desequilibrio das encostas, de forma
que, quanto maior o adensamento populacional nas encostas, maior o
risco.

Equipamentos
Publicos

A auséncia de equipamentos publicos, como pragas e espagos de lazer e
convivio social, influem diretamente na qualidade de vida da populagao
em situacao de risco, contribuindo para o aumento da sua vulnerabilidade.

Redes de
Infraestrutura
Existentes

A auséncia ou ineficiéncia das redes de infraestrutura viaria, de drenagem
e de esgotamento sanitario constitui fator de vulnerabilidade, pois leva a
construgdo de sistemas improvisados e ao lancamento de aguas pluviais,
servidas e esgoto diretamente sobre o solo, em valas abertas ou em fossas
negras, contribuindo para a contaminagdo do lencol freatico e dos corpos
d'agua, além de provocar a saturagdo do solo da encosta.

Tipologia das
Edificagdes

Segundo Alheiros et al. (2004), a tipologia das edificagdes influi na
vulnerabilidade das areas de risco devido aos impactos decorrentes da sua
implantacdo na encosta, como a realizacdo de cortes e aterros e a
sobrecarga adicionada ao solo devido ao peso das edificagdes.
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2.4.3. Areas de Risco de Jodo Pessoa

Desde 2013, o Servigo Geologico do Brasil do Centro de Pesquisas em Recursos
Minerais (SGB/CPRM) realiza a setorizacdo de risco a movimentos de massa, processos
erosivos, enchentes e inundagdes do municipio de Jodo Pessoa. Nos setores de risco submetidos
a ocorréncia de movimentos de massa e erosdo, sdo caracterizadas as condigdes de ocupagao
de terrenos inclinados e a topografia dos taludes e verificada a existéncia de deformacgdes no
terreno, de infiltragdes e surgéncias de agua ou efluentes domésticos, lancamento de lixo e
aterro e de macicos rochosos fraturados ou depdsitos coluvionares e de tdlus (LAMBERTY E
MENDONCA, 2019). Na setorizacao realizada em julho de 2019 por Lamberty ¢ Mendonga
(2019), foram identificados 64 setores de alto e muito alto risco de deslizamentos e inundagdes
ou enchentes, sendo 49 deles sujeitos a ocorréncia de movimentos de massa e que “t€ém o seu
fator de risco condicionado a uma ocupagdo sem controle, por vezes, com auséncia total de
dispositivos urbanisticos, estando associados ou ndo a processos erosivos”; estando inseridos
em 23 bairros de Jodo Pessoa: Trincheiras, Ilha do Bispo, Alto do Mateus, Oitizeiro, Cruz das
Armas, Cristo Redentor, Jaguaribe, Varjdo, Funciondrios, Joao Paulo II, Valentina,
Mangabeira, Paratibe, Cabo Branco, Miramar, Tambauzinho, Castelo Branco, Expedicionarios,

Torre, Sao José, Mandacaru, Tambia e Roger.

2.5.  Obras de Estabilizacao

A necessidade de estruturas que auxiliassem na garantia da estabilidade de taludes
instaveis levou ao desenvolvimento das obras de estabilizacdo. Segundo Santana (2006), as

obras de estabiliza¢ao podem ser divididas em:

— Obras sem estruturas de contengdo: compreendem retaludamentos, protegao
superficial, drenagem e estabilizagao de blocos;

- Obras com estruturas de contengdo: constituem o tipo de processo de
estabilizacdo de taludes mais difundido e compreendem toda estrutura que
ofereca resisténcia ao movimento do talude ou a sua ruptura, ou que reforce uma
parte do macigo de modo que essa parte possa resistir aos esforcos que levam a
instabilizagdo do mesmo (CARVALHO, 1991). Segundo Wolle (1972) apud
Santana (2006), podem ser subdivididas em:

1. Obras de contengao passiva: reagem contra tendéncias de movimentagdo do

talude e t€ém como exemplos, os muros de arrimo e as cortinas cravadas;
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i1.  Obras de contengdo ativa: além de reagirem as tendéncias de movimentagao
do solo, geram uma compressao no talude visando aumentar a resisténcia do
solo por atrito. Sao exemplos, cortinas atirantadas e tirantes isolados;

iii.  Obras de reforco do terreno: tém por finalidade aumentar a resisténcia do
solo as tensodes geradas por um desnivel abrupto, sendo exemplos desse tipo

de obra, as solugdes em “Terra Armada”, solo grampeado e Jet-Grouting.

2.5.1. Obras de Estabilizacdo Sem Estruturas de Contencdo

* Drenagem

Segundo Massad (2010), o sistema de drenagem pode ser superficial, que tem por
objetivo “diminuir a infiltragdo de aguas pluviais, captando-as e escoando-as por canaletas
dispostas longitudinalmente, na crista do talude e em bermas, e, transversalmente, ao longo de
linhas de maior declividade do talude”; ou profundo, cujo objetivo € promover o rebaixamento

da linha freatica, reduzindo as pressoes neutras e aumentando a estabilidade do talude.

De acordo com Caetano et al. (2016), a drenagem superficial de obras de contengdo

pode ser realizada por meio do uso de:

— Barbacas: tipo de dreno que consiste em um tubo de PVC drenante, com inclinagdo
horizontal descendente, instalado na face do talude por meio da escavagao de uma
cavidade revestida com material arenoso ou brita;

- Dreno de Paramento: calha plastica ondulada revestida por manta geotéxtil ou
material granular (areia ou brita), disposta verticalmente da crista ao pé do talude;

— Canaletas: sao utilizadas para direcionar o fluxo de agua que escoa do sistema de
drenagem profunda, dos barbacas, dos drenos de paramento ¢ do dreno de crista,
para um ponto de captacdo ou descarga;

— Escadaria Hidraulica: tipo de descida d'agua que tem por fungdes transportar a agua
acumulada na crista a canaleta de pé e, ao longo desse percurso, promover a
dissipagdo da energia do fluido. Segundo Massad (2010), a execugdo de escadarias
hidraulicas ¢ indicada para taludes com grandes declividades, sendo para isso
requerida a construgdo de bermas com 2 metros de largura espagadas verticalmente

em 9 a 10 m (Figura 12).
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Figura 12 - Escadaria hidraulica

Fonte: Massad (2010).

A drenagem profunda de obras de contencdo ¢ realizada por Drenos Sub-Horizontais
Profundos (DHP’s) (Figura 13), que sao tubos plasticos drenantes, de 32 a 50 mm de diametro,
instalados em perfuragdes no solo de 64 a 100 mm; que apresentam comprimentos variaveis
normalmente, entre 6 ¢ 24 metros; podendo ser microrranhurados ou apresentar perfuragdes
recobertas por manta de geotéxtil ou tela de Nylon; sendo instalados abaixo do nivel do lengol
fredtico e, por vezes, acima, como medida preventiva de vazamentos em redes de abastecimento
de agua ou coleta de esgotos e aguas pluviais (SOLOTRAT, 2018). Diferente da drenagem

superficial, a drenagem profunda requer pessoal e equipamentos especializados.

Figura 13 - Dreno Sub-Horizontal Profundo (DHP)

Fonte: http://www.solotrat.com.br/dreno-subhorizontal-profundo

De acordo com Caetano et al. (2016), a execugao de sistemas de drenagem em obras de
contengdo ¢ indispensavel, podendo o mau dimensionamento € a execucao incorreta ou a

auséncia desses sistemas, resultar no aumento da carga suportada pela contengdo e na redugao
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da resisténcia ao cisalhamento do solo, além de afetar a qualidade e a durabilidade do concreto

e das barras de aco, em estruturas de contengdo dos tipos solo grampeado e cortina atirantada.

Os procedimentos para execucao de drenos sub-horizontais, aplicaveis a drenagem de
taludes de cortes, aterros ou encostas, sdo estabelecidos na Especificagdo de Servigo DNIT

017/2006 do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).
» Protegdo Superficial

A protecao superficial de taludes tem por objetivo minimizar o impacto da acdo das
intempéries, podendo ser natural ou artificial. A protecdo natural ¢ conferida pela vegetacao
plantada na face do talude, que atua interceptando a agua das chuvas, reduzindo o escoamento
superficial, aumentando a infiltracdo e reforcando o macigo de solo por meio das raizes
(SANTANA, 2006). Além da vegetacao, podem ser empregadas geomantas, biomantas e

geocélulas.

De acordo com Carvalho (1991), a cobertura vegetal de taludes com gramineas pode ser
realizada a partir de técnicas diferenciadas de aplicacdo e a escolha da espécie de graminea
depende de fatores como o tipo de solo, a inclinacdo do talude e das condi¢des climaticas.

Dentre as técnicas usualmente empregadas estao:

- Hidrossemeadura: técnica que consiste no lancamento de sementes sobre o talude em
meio aquoso, contendo um elemento fixador e nutrientes, atingindo maiores areas em
curto espaco de tempo e a custos relativamente baixos. A eficiéncia da hidrossemeadura
depende das condi¢des climaticas e das caracteristicas de fertilidade do solo;

- Plantio de Mudas: consiste no revestimento do talude com terra vegetal, restrita a
taludes com inclinacdo de até 1(V):2(H);

- Revestimento com Grama em Placas: técnica que requer uma camada de solo fértil para
acomodacao de placas de 30 a 50 cm de largura advindas de gramados plantados e que
incluem o solo enraizado. Pode ser empregada em taludes com inclinagdo superior a
1(H):2(V), desde que as placas sejam fixadas pela cravagao de estacas de madeira ou

bambu ou telas plasticas fixadas por grampos.

A protecao artificial de taludes tem por objetivo impedir ou reduzir a infiltracdo das
aguas das chuvas no talude (MASSAD, 2010) e ¢ realizada através da impermeabilizacdo com
argamassa (cimento, areia € agua), com tela argamassada, com pedras ou lajotas, asfaltica ou

com polietileno ou com lonas plasticas (SANTANA, 2006).
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O tratamento ambiental de superficies de taludes de corte e aterro também pode ser
realizado por meio do emprego de técnicas de bioengenharia (Figura 14) que, a partir do plantio
de espécies vegetais (capim limao e capim vetiver) ou da utilizacdo de mantas e telas
biodegradaveis ou vegetais, promovem a protecao superficial de taludes e o controle de
processos erosivos. De acordo com DNIT (2006), quando aplicadas em taludes rodoviarios, as

técnicas de bioengenharia contribuem para uma redugao nos custos de conservagao rodovidria.

Figura 14 - Antes, durante e depois da execugao de solo grampeado verde e biomantas

antierosivas em talude com instabilidade geral, escorregamento e erosdes generalizadas

Fonte: DNIT (2006).
=  Retaludamento

O retaludamento consiste na suavizagao da inclinacao do talude, por meio da realizacao
de cortes e/ou aterros, visando a reducdo dos esforcos solicitantes no macigo (SANTANA,
2006). Segundo Carvalho (1991), ha uma condigao geométrica que oferece estabilidade ao
macig¢o para qualquer tipo de solo ou rocha, em qualquer condi¢dao de ocorréncia e sob a agao
de quaisquer esforcos, de forma que a decisao pela execugdo de retaludamentos depende apenas
da disponibilidade de area e de recursos financeiros que a justifiquem. Dessa forma, conclui-se
que esse tipo de obra de estabiliza¢do possui uma aplicagdo limitada, principalmente no meio
urbano, em decorréncia da necessidade de grandes areas para a execucao das operagdes de corte

€ aterro.

De acordo com Carvalho (1991), o retaludamento pode ser feito a partir da remogao de
parte do material do talude, suavizando a sua inclinagao; redugdo da altura do talude; ou reaterro
da regido basal, associado ou ndo ao corte nas por¢des mais elevadas. Carvalho (1991) ressalta
ainda a importancia de se garantir que, apds o retaludamento, a nova geometria apresente fator

de seguranca compativel.
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2.5.2. Obras de Estabilizagdao Com Estruturas de Conteng¢do

*  Muros de Arrimo
Segundo Moliterno (1994), os muros de arrimo podem ser divididos em:

- Muros de Arrimo por Gravidade ou Peso: sdo aqueles nos quais a reagao ao empuxo do solo
¢ proporcionada pelo peso do muro e pelo atrito em sua fundagdo (CARVALHO, 1991). Quanto
ao formato da se¢do transversal, podem ser de perfil retangular, trapezoidal ou escalonado, em
estruturas de pontes, contrafortes ou gigantes (MOLITERNO, 1994); e em relagao ao material

empregado, podem ser dos tipos:

e Muro de Pedra Seca: sao construidos manualmente e sua resisténcia ¢ fungdo apenas da
sobreposi¢ao das pedras, necessitando de blocos de dimensdes regulares a fim de reduzir
o atrito entre elas (Figura 15). Possui capacidade autodrenante, o que evita a acdo das
pressodes neutras contra o muro e ¢ indicado para contengao de taludes de até 1,5 m de
altura. As vantagens desse tipo de muro estao na facilidade de execucao, ndo requerendo
mao-de-obra especializada, além do baixo custo, quando ha disponibilidade de material

proximo a obra (CARVALHO, 1991);

Figura 15 - Muro de pedra seca

Fonte: Almeida (2016).

e Muro de Pedra Argamassada: constituido por pedras de dimensoes variadas, dispostas
manualmente, € com vazios preenchidos com argamassa de cimento ¢ areia (Figura 16).
E indicado para contencdo de taludes com alturas de até 3 metros, requerendo a

implantacao de barbacas para drenagem (CARVALHO, 1991);
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Figura 16 - Muro de pedra argamassada

Fonte: Almeida (2016).

Muro de Concreto Ciclopico: pode ser utilizado na contencdo de taludes com altura
superior a 3 metros, sendo constituido por blocos de rocha de grandes dimensdes e
concreto (Figura 17). A execucao desse tipo de muro requer o uso de formas e no projeto
deve ser previsto um sistema de drenagem composto por barbacas e dreno de areia

(CARVALHO, 1991);

Figura 17 - Muro de concreto ciclopico

Fonte: Almeida (2016).
Crib-Walls: consiste em um sistema de pegas de concreto armado encaixadas entre si e
que formam uma espécie de "gaiola", que ¢ preenchida com solo ou blocos de rocha e
seixos de grandes dimensdes, ou ainda, entulho (Figura 18). Nesse tipo de estrutura, o
material de preenchimento fornece o peso da estrutura de contengdo, enquanto as pecas
de concreto armado provém resisténcia a estrutura ¢ mantém a sua forma geométrica.
Necessitam de um aterro interno e do reaterro da regido a montante. S3o estruturas
naturalmente bem drenadas e pouco sensiveis a movimentagdes e recalques. Requerem
o uso de um filtro de interface entre o crib wall e o aterro, sendo geralmente utilizadas

mantas geotéxteis (CARVALHO, 1991);
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Figura 18 - Muro de arrimo celular de pegas pré-moldadas de concreto (crib-wall)

Fonte: Almeida (2016).
e (Gabides: segundo Carvalho (1991), os gabides sdo caixas ou "gaiolas" de arame
galvanizado preenchidas com brita ou seixos que, quando colocadas justapostas e

costuradas umas as outras por arame, formam muros de diversos formatos (Figura 19);

Figura 19 - Muro de arrimo de gabides

Fonte: Almeida (2016).
e Muro de Solo-Cimento Ensacado: segundo Carvalho (1991), o solo cimento, quando
ensacado, atua como protecao superficial e como estrutura de contencao (Figura 20). O
processo executivo desse tipo de muro consiste na compactagdo de camadas de solo

cimento, acondicionado em sacos de aniagem ou geossintéticos;
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Figura 20 - Muro de arrimo de solo-cimento ensacado

Fonte: Almeida (2016).
“Bolsacreto”: consiste em um sistema construtivo composto por geoformas téxteis
padronizadas em simula¢des de computador para obras hidrogeotécnicas, que possuem
uma diagramacao téxtil denominada "unifluxo", que elimina o excesso de dgua do
microconcreto ou da argamassa de moldagem e impede a entrada de 4gua do exterior
para dentro da geoforma téxtil (Figura 21). Quando executadas na presenca de agua,
dispensam a necessidade de ensecadeiras, desvios de cursos d'agua e de bombeamentos

(BOLSACRETO);

Figura 21 - Muro de arrimo de "Bolsacreto"

Fonte: Almeida (2016).

“Rimobloco”: desenvolvido e patenteado em 1967 pela empresa Rimobloco, o muro de
arrimo "Rimobloco" (Figura 22) ¢ constituido por blocos de concreto pré-moldados em
forma de "T" duplo encaixados entre si e conectados ao talude por chumbadores. Pode
ser aplicado tanto em taludes de corte, sendo os chumbadores moldados in loco, quanto
em aterros. As juntas entre os blocos sdo secas, garantindo a drenagem da dgua no talude

(RIMOBLOCO);
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Figura 22 - Muro de arrimo "Rimobloco"

Fonte: Almeida (2016).

e  Muro de Contengao em “LogBlock®Contencao”: o LogBlock®Contengdo ¢ um bloco
de concreto vibro-prensado, com 25 cm de didmetro e 20 cm de altura, utilizado em
muros de conten¢do ou escadarias hidraulicas (ECOUNION). A geometria das pecas
permite o assentamento pelo simples encaixe (Figura 23), dispensando a necessidade de
argamassa ou rejuntamento, de mao-de-obra especializada ou de qualquer reforco em
aco ou concreto, devido a sua caracteristica autoportante. De acordo com AeCweb
(2018), os blocos sdao produzidos com agregado reciclado, sendo reaproveitaveis;
dispensam a necessidade de fundacdo profunda, podendo ser assentados sobre base
estabilizada de Brita Graduada Simples ou similar, plana, nivelada e compactada; e t€ém

uma produtividade média de assentamento de 300 pegas por homem/hora.

Figura 23 - Muro de contengao em LogBlock Contencao

Fonte: ECOUNION.
- Muros de Arrimo de Concreto Armado: conhecidos como "muros de flexao", esse tipo de
muro de arrimo tem a sua estabilidade garantida pelo seu peso proprio e pelo peso de uma
porcao de solo adjacente, que atua como parte integrante da estrutura (CARVALHO, 1991).
Segundo Moliterno (1994), podem ser:
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¢ Corridos ou Continuos:
— Perfil L (Figura 24): utilizados para alturas de até 2,0 metros, possibilitam a
execugdo de secdes transversais esbeltas, sendo empregados em aterros e
reaterros, requerendo um terreno de fundagao com boa capacidade de suporte

e um sistema de drenagem interno;

Figura 24 - Muro de arrimo de concreto armado em "L"

Fonte: Almeida (2016).

- Perfis Classico ou Especiais: utilizados para alturas entre 2,0 e 4,0 metros;
¢ Com Gigantes ou Contrafortes: para muros de 6,0 a 9,0 metros de altura;
¢ Ligados as Estruturas: construidos junto as estruturas de edificios e nos encontros

de pontes ou viadutos.

A execu¢ao de muros de arrimo de alvenaria de pedra argamassada ou ndo, concreto
ciclopico, concreto armado e concreto protendido em rodovias € tratada na Especificacao de

Servigo do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) DNER-ES-OA-39/71.
=  Muro de Solo-Pneu

O muro de solo-pneu constitui um tipo de muro de arrimo no qual sdo utilizados pneus
inserviveis amarrados entre si conforme um arranjo definido em funcao da altura da encosta e
das dimensdes do muro (ALHEIROS et al., 2004). Esse tipo de obra de contengdo possui um
baixo custo, quando comparado a outras solucdes, pois além de promover o reuso de pneus que
seriam descartados, utiliza o solo da prdopria encosta no preenchimento dos espagos entre os

pneus.

O processo executivo consiste na amarragdo € no arranjo dos pneus em camadas
sobrepostas, dispensando a necessidade de mao-de-obra especializada (Figura 25). Em seguida,

o muro ¢ recoberto por uma camada de solo para o preenchimento dos vazios formados pelo
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encaixe dos pneus, e realizada a semeadura de gramineas que, ao recobrirem o muro, garantem
que o mesmo nao seja exposto ao risco de incéndio. Esse tipo de muro apresenta uma boa
capacidade de drenagem, porém, caso o solo utilizado no enchimento seja argiloso, devem ser

instalados barbacas (ALHEIROS et al., 2004).

Figura 25 - Exemplo do sistema construtivo do solo-pneu

Fonte: Alheiros et al. (2004).
=  (Cortina de Estaca com Prancheamento

As cortinas de estacas ou cortinas cravadas (Figura 26) constituem um tipo de estrutura
de contengao formado por estacas ou perfis cravados no solo que trabalham a flexao, resistindo
a movimentagao com o apoio de uma parte do perfil enterrada, denominada de ficha. Podem
ser continuas, em que as estacas sao cravadas justapostas, ou descontinuas, nas quais as estacas
sdo cravadas separadas por uma distdncia preenchida por pranchdes de madeira ou placas de

concreto armado (CARVALHO, 1991).

Figura 26 - Cortina de estaca ou cortina cravada
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Dreno de areia " Barbacas

Fonte: Almeida (2016).
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Segundo Carvalho (1991), as cortinas cravadas sdo muito utilizadas em obras de
contengdo provisorias e, devido ao funcionamento a flexdo, costumam ser bastante

deformaveis.
=  (Cortinas Atirantadas

Segundo Carvalho (1991), cortinas atirantadas (Figura 27) sao "elementos verticais ou
subverticais de concreto armado, que funcionam como paramento € que sao ancorados no

substrato resistente do macigo através de tirantes protendidos".

Figura 27 - Se¢do transversal de uma cortina atirantada
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Drenos curtos
(parbacés)
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Fonte: Almeida (2016).

O paramento da cortina pode ser constituido por placas isoladas para cada tirante, por
placas englobando dois ou mais tirantes ou, ainda, uma cortina tnica, compreendendo todos os
tirantes (CARVALHO, 1991); construidas em concreto armado, concreto projetado, parede

diafragma ou perfis metalicos (MAGALHAES E AZEVEDO, 2016).

Os tirantes protendidos podem ser introduzidos em solo ou rocha (MAGALHAES E
AZEVEDOQO, 2016) e atuam promovendo um aumento na resisténcia ao cisalhamento do solo
através de um aumento na tensdo normal atuante ao longo da linha de ruptura; ou ainda,
introduzindo uma parcela adicional de forga, tangencial e ao longo da linha de ruptura, a

depender da inclinacao dos tirantes (MASSAD, 2010).

O processo executivo de cortinas atirantadas depende do tipo de talude a ser contido.
De acordo com Carvalho (1991), na contengdo de taludes de corte (Figura 28), a execugdo da
cortina ¢ iniciada no topo e realizada por patamares, de forma que um patamar s6 ¢ iniciado
quando o anterior ja se encontra com as placas executadas e os tirantes protendidos (total ou
parcialmente); enquanto na contencao de taludes de aterro (Figura 28), a execugdo € iniciada a

partir da base do talude, sendo a construcao das placas e a protensdo dos tirantes realizadas a
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medida que o aterro ¢ executado. Carvalho (1991) ressalta ainda que, na contengdo de taludes
de aterro, “a protensao ¢ sempre realizada por estagios, uma vez que as placas inferiores nao
podem receber toda a carga de projeto dos tirantes, enquanto o aterro ndo estiver totalmente
executado”, sendo essa pratica comum também em contencdes de cortes ou taludes naturais,

devido a influéncia da protensao de cada tirante em seus vizinhos.

Figura 28 - Processo executivo de cortinas atirantadas em taludes de corte e aterro

Processo Executivo de Cortinas Atirantadas em Processo Executivo de Cortinas Atirantadas em
Taludes de Corte Taludes de Aterro

a) Perfuragdo e instalagdo dos
tirantes do nivel superior a) Perfuracdo e instalagdo de

todos os tirantes dos niveis

superior e inferior

b) Escavagdo, concretagem
do painel e protensdo dos
tirantes do nivel superior

b) Concretagem do painel
inferior, compactagdo do
solo (aterro) atras do painel
inferior e protensdo dos
tirantes do nivel inferior

c) Perfuragdo e instalagdo dos
tirantes do nivel inferior

¢) Concretagem do painel
superior, compactacdo do
solo (aterro) atras do painel
superior e protensdo dos
tirantes do nivel superior

d) Escavagdo, concretagem
do painel e protensdo dos
tirantes do nivel inferior

Fonte: Adaptado de Carvalho (1991).

Segundo Magalhaes e Azevedo (2016), a desvantagem desse tipo de contengdo esta na
possibilidade de interferéncias em terrenos vizinhos, durante a execu¢do das perfuragdes para
instalacao dos tirantes, que podem provocar recalques; nas inje¢des para fixagao dos tirantes;

ou na protensao, que pode introduzir esfor¢os horizontais nas fundag¢des adjacentes.

A ABNT NBR 5629 (2018) estabelece os requisitos para o projeto e a execucao de

tirantes ancorados no terreno.
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= Solo Grampeado

De acordo com Solotrat (2018), “solo grampeado (Figura 29) ¢ uma técnica de melhoria
de solos, que permite a contengdo de taludes por meio da execugdo de chumbadores, concreto
projetado e drenagem”, sendo aplicada em cortes para implantagao de subsolos ou cortes com

geometria instavel, taludes existentes sem estabilidade satisfatoria e em taludes rompidos.

Figura 29 - Solo grampeado
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Fonte: Almeida (2016).

O processo executivo (Figura 30) consiste, inicialmente, na pré-contencdo ¢ melhoria
do solo, por meio da execugdo de chumbadores verticais; em seguida, sdo executados cortes
descendentes na geometria do solo e, logo apos, € executada a primeira linha de chumbadores
e aplicado o revestimento de concreto projetado. A medida que o processo executivo avanga, &

realizada a implantacao dos sistemas de drenagem profundo e superficial (SOLOTRAT, 2018).

Figura 30 - Ilustragdo do processo executivo do solo grampeado

Fonte: Solotrat (2018)
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Os chumbadores ou grampos sdo moldados no local, por meio da perfuragcdo do solo do
talude, instalacdo e fixacdo da armacao e inje¢ao de calda de cimento sob pressdo. Durante a
perfuragdo sao utilizados adgua, ar, lama ou trados helicoidais continuos na limpeza do furo. Os
chumbadores sdo geralmente instalados com uma inclina¢do variando de 5° a 30° abaixo da

horizontal e com didmetro de perfuragao de 75 mm (SOLOTRAT, 2018).

A armagao ¢ constituida por barras metalicas, de fibras de vidro, resinadas ou similares,
sendo utilizados dispositivos centralizadores ao longo das barras para a garantia do
recobrimento continuo e constante da calda de cimento (Figura 31). A extremidade superior das
barras ¢ geralmente acabada por meio de uma dobra a 90 graus, podendo receber também placa
metalica, rosca e porca, ou ferragem de ligagdo, embutidas no revestimento de concreto
projetado. Além dos dispositivos centralizadores, ao longo das barras sao fixadas as mangueiras

de injecao (SOLOTRAT, 2018).

Figura 31 - Partes constituintes de um chumbador

Fonte: Solotrat (2018)

As inje¢des devem ser realizadas ao longo de toda a perfuragdo, em fases ou setores,
sendo recomendada a realizacdo em pelo menos trés fases (Figura 32). Em solos, ¢ usual o
emprego de calda com elevado teor de cimento, enquanto em rochas, sdo utilizadas resinas

(SOLOTRAT, 2018).
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Figura 32 - Fases construtivas do chumbador

Fonte: Solotrat (2018)

A primeira fase da injecdo ¢ denominada de bainha e compreende o preenchimento do
furo, injetando-se a calda de baixo para cima, e a introdu¢do da barra. Entre 6 e 24 horas apds
o término da bainha, sdo iniciadas as fases da injecdo, espagadas em um periodo de tempo entre

4 a 8 horas. Em todas as fases as mangueiras de injecao sao perdidas (SOLOTRAT, 2018).

O revestimento do paramento do talude ¢ feito com concreto projetado preparado a seco,
em que a adicao de agua ¢ feita junto ao bico de protecao alguns instantes antes da aplicagdo.
Nessa etapa do processo executivo, a experiéncia da equipe ¢ primordial, tendo em vista que a
dosagem da agua ¢ feita pelo mangoteiro, a partir da sua sensibilidade e experiéncia,
influenciando diretamente na qualidade do servigo. A projecao do concreto deve ser realizada
a uma distancia de 1 metro do talude, ortogonalmente a superficie, em movimentos continuos

e circulares (SOLOTRAT, 2018).

O concreto projetado pode ser armado com fibras de polietileno ou metalicas, ou ainda
pode ser feita a armacao do revestimento por meio de tela eletrosoldada. Ainda que ndo seja
muito usual, ¢ recomendada a execu¢do de juntas frias horizontais e verticais no concreto

projetado (SOLOTRAT, 2018).

Diferente da cortina de tirantes, os grampos ndo sao protendidos, sendo a mobiliza¢ao

dos esforgos dada a partir das movimentagdes do solo (MAGALHAES E AZEVEDO, 2016).
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Analisando comparativamente as solugdes em cortina atirantada e em solo grampeado,

RASKOVISCH (2020) concluiu que:

- Na cortina atirantada, os tirantes comec¢am a trabalhar imediatamente apos a conclusao
da estrutura de contengao, a partir da sua protensao, que tem por finalidade garantir que
ndo haja o deslocamento da cortina;

- No solo grampeado, os grampos sao solicitados apenas com a movimentagao do solo,
sendo realizada uma pré-tensao dos grampos consideravelmente menor que a realizada
nos tirantes da cortina, com o intuito de garantir a ligagdo com o concreto projetado;

- Na cortina atirantada ha limitagdes quanto a inclinagao do paramento, sendo geralmente
vertical; enquanto no solo grampeado, ndo ha essas limitacdes;

- A inje¢do de concreto realizada na cortina atirantada possui fungdo estrutural, enquanto
no solo grampeado, a finalidade dessa inje¢do ¢ promover a impermeabilizagdo,

estabilizacao e controle de processos erosivos;

= Solo Reforcado com Geossintéticos

De acordo com Avesani Neto e Portelinha (2016), o solo refor¢gado com geossintéticos
(Figura 33) consiste em um sistema construtivo composto por uma ou varias camadas alternadas
de solo ou material granular compactado e geossintético, formando uma estrutura de contengao
que atua como um muro de gravidade. Dentre as vantagens desse tipo de conten¢do estdo a
possibilidade de uso do solo local para compor a estrutura de contengao e de diversos tipos de
acabamento da face, baixo custo e rapida execucao, flexibilidade e capacidade de absor¢ao de

deformacgdes.

Figura 33 - Solo refor¢cado com geossintéticos

Fonte: Maccaferri (2017).
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Os principais tipos de geossintéticos aplicados como refor¢o de solo sdo os geotéxteis
tecido e ndo-tecido e as geogrelhas tecidas, além das geocélulas e geogrelhas extrudadas. Os
geotéxteis tecidos, além de atuarem como reforgo do solo, desempenham a funcao de separagao.
Os geotéxteis nao-tecidos, apesar de apresentarem rigidez e resisténcia a tracdo baixas, sdao
utilizados por permitirem a percolagdo de agua, desempenhando as fungdes de reforgo e
drenagem interna. As geogrelhas apresentam como principal vantagem uma ampla variedade
de resisténcias a tracao, sendo as geogrelhas tecidas mais utilizadas que as extrudadas, em razao

de maiores flexibilidade e resisténcia a tragdo (AVESANI NETO E PORTELINHA, 2016).

A utilizacdo de geossintéticos em obras rodovidrias ¢ tratada no Procedimento DNER-

PRO 380/90 do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER).

=  Terra Armada

A "Terra Armada" ¢ um tipo de obra de contengdo constituida pela associacao de solo
compactado, armaduras (barras de aco) e um paramento composto por placas de concreto
armado ou por escamas metalicas flexiveis, denominado de "pele" (Figura 34). Nesse tipo de
estrutura, as armaduras trabalham a tragdo e sdo fixadas ao paramento por parafusos. Por
permanecerem em contato com o solo, as armaduras devem apresentar boa resisténcia a

corrosdo (CARVALHO, 1991).

Figura 34 - "Terra Armada"
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Fonte: Almeida (2016).

= Jet Grouting

De acordo com Solotrat (2018), o Jet Grouting "¢ um tratamento para melhoria do solo
que utiliza jatos de alta pressdo e velocidade para hidraulicamente erodir, misturar e

parcialmente substituir o maci¢o natural". Essa técnica ¢ aplicada com o intuito de aumentar a



50

resisténcia do solo e reduzir a permeabilidade do macigo natural, através da introdugdo de um
fluido cimenticio, podendo ser empregada tanto na vertical como na horizontal, sendo essa

ultima comum na execugao de tineis.

O Jet Grouting ¢ executado a partir do emprego de uma haste de perfuracao que contém
na sua extremidade um hidromonitor, no qual estdo alojados os bicos de injecdo, € uma
ferramenta de corte chamada tricone que, além dessa funcao, atua injetando agua sob baixa
pressao para lavagem dos furos (SOLOTRAT, 2018). Apds a conclusdao da perfuraciao e da

vedacao da saida de 4gua, a injecao ¢ realizada (Figura 35).

Figura 35 - Sequéncia executiva do Jet Grouting

Fonte: Solotrat (2018).

De acordo com Solotrat (2018), a aplicagcdo dessa técnica depende fundamentalmente
da erodibilidade do solo, sendo fator determinante na previsdo da geometria, qualidade e
producao das colunas. Além disso, a elaboragdo de projetos de colunas de Jet Grouting requer
a definicdo de parametros como o tamanho dos bicos de inje¢cdo, densidade e viscosidade da
calda, pressao de injecao, velocidade de ascensdo e de rotagdao da haste, que sdo aferidos por

meio da execucao de colunas teste.

2.6. Me¢étodos de Analise de Estabilidade de Taludes

Uma das principais atribui¢des da engenharia geotécnica ¢ a analise de estabilidade de
taludes, que por meio do emprego de diversas metodologias de calculo permite determinar a

probabilidade de ocorréncia de processos de instabilizagdo em macigos.
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Segundo Antunes (2019), a andlise de estabilidade de taludes tem por objetivos
averiguar, sob diferentes condi¢des de solicitacdo, a estabilidade de taludes em diferentes tipos
de obras geotécnicas; avaliar a possibilidade de escorregamentos de taludes naturais ou
construidos; realizar a retroandlise de escorregamentos; executar projetos de estabilizacao de
taludes; estudar o efeito de carregamentos extremos naturais ou antropicos; entender o
desenvolvimento e forma de taludes naturais, bem como os processos responsaveis pela geragao

dessas superficies.

Os métodos de calculo da estabilidade de taludes podem ser deterministicos, nos quais
¢ realizada uma analise quantitativa expressa sob a forma de um coeficiente de seguranga, ou
probabilisticos, nos quais a estabilidade de taludes ¢ determinada em fun¢do de uma base de
dados estatisticos obtidos anteriormente na analise de estabilidade de taludes em condi¢des

semelhantes (ANTUNES, 2019).

Dentre as metodologias de calculo deterministicas, encontram-se os métodos de
equilibrio-limite, nos quais assume-se que a ruptura se da ao longo de superficies circulares,
poligonais ou de outra geometria qualquer (ANTUNES, 2019). Segundo Massad (2010), os

métodos de equilibrio limite partem do pressuposto que:

v" O solo se comporta como material rigido plastico, rompendo sem se deformar;
v As equagdes de equilibrio estatico valem até a iminéncia da ruptura, quando o
processo ¢ dinamico;

v O coeficiente de seguranga é constante ao longo da linha de ruptura.
Os métodos de equilibrio-limite podem ser divididos em:

e Me¢étodo do Circulo de Atrito: considera a massa de solo como um todo;
e Me¢étodo Sueco: considera o solo dividido em lamelas ou fatias;

e Me¢étodo das Cunhas: considera o solo dividido em cunhas.

Dentre os métodos de equilibrio limite, os mais empregados, atualmente, advém do
método Sueco (Figura 36), o qual admite que a linha de ruptura ¢ um arco de circunferéncia e
que a massa de solo ¢ dividida em fatias ou lamelas (MASSAD, 2010). Segundo Antunes
(2019), as metodologias de calculo advindas do método Sueco diferem entre si pelas hipoteses
simplificadoras adotadas, que sdo geralmente associadas a consideragdo da distribuicao interna

de esfor¢os em cada fatia.
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Figura 36 - Método Sueco

Fonte: Massad (2010).
De acordo com Silva (2011), a aplicagdo do método Sueco, também denominado

métodos das fatias, consiste em arbitrar uma superficie de deslizamento e proceder ao calculo

do equilibrio da massa de solo através das equagdes da estatica.
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Os métodos do equilibrio limite, advindos do método Sueco, podem ser classificados
em rigorosos € nao-rigorosos, sendo os primeiros aqueles que satisfazem as trés condi¢oes de
equilibrio (forca nas direcdes vertical e horizontal ¢ momentos) (SILVA, 2011). Sao

considerados métodos nao rigorosos:

e Método de Fellenius (1936): de acordo com Silva (2011), o método de Fellenius (Figura
37) € o mais simples dentre os métodos do equilibrio limite, pois dispensa a realizacao
de iteragdes para a obtencao do fator de segurancga, determinado por uma equacao linear.
Nesse método, as forgas atuantes sao consideradas paralelas a base das fatias, sendo a
reacdo normal calculada através do equilibrio de forgas na dire¢do perpendicular a base

das fatias ou através de equagdes de equilibrio nas diregdes vertical e horizontal,
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Figura 37 - Fatia genérica e poligono de forcas do método de Fellenius

Fonte: Silva (2011).

Método de Bishop Simplificado (1955): o método de Bishop (Figura 38) pode ser
utilizado para a andlise de superficies de ruptura circulares ou ndo, sendo a reacao
normal na base obtida através do equilibrio de forgas na diregdo vertical. Segundo Silva
(2011), o método de Bishop ignora as forgas de corte entre as fatias, satisfazendo apenas

o equilibrio de momentos, de onde deriva o fator de seguranga;

Figura 38 - Fatia genérica e poligono de for¢as do método de Bishop

Fonte: Silva (2011).

Método de Janbu Simplificado (1973): no método de Janbu simplificado (Figura 39), a
reacdo normal a base das fatias ¢ calculada a partir do equilibrio de forcas na dire¢ao
vertical, ignorando-se as for¢as normais e de corte entre as fatias, satisfazendo apenas o
equilibrio de forgas. De acordo com Silva (2011), as forgas ignoradas sao substituidas
por um fator corretivo f; aplicado ao fator de seguranca resultante do equilibrio de

forgas.
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Figura 39 - Fatia genérica e poligono de for¢as do método de Janbu simplificado

Fonte: Silva (2011).

Dentre os métodos rigorosos estao:

Método de Morgenstern-Price (1965): segundo Gerscovich (2016), o método de
Morgenstern-Price (Figura 40) ¢ o mais geral dentre os métodos de equilibrio limite,
pois admite qualquer formato de superficie, assumindo que a inclinag@o varia segundo

uma funcao ao longo da superficie de ruptura.

Figura 40 - Fatia genérica e poligono de for¢as do método de Morgenstern-Price

Fonte: Silva (2011).

Método de Janbu Generalizado (1973): no método de Janbu Generalizado, a massa de
solo ¢ subdividida em porg¢des infinitesimais, o que torna o método mais rigoroso e
generalizado. O Fator de Seguranga ¢ calculado de maneira iterativa e a resultante dos
esforcos normais passa pelo ponto médio da base, onde atuam os demais esforgos
(GERSCOVICH, 2016);

Método de Spencer (1967): segundo Silva (2011), o método de Spencer (Figura 41)
satisfaz todas as equacgdes de equilibrio (momentos e forgas), sendo as forgas de
interacao entre as fatias representadas por uma resultante Q que assume uma inclinagao
constante 8 com a horizontal, em cada fatia, aplicada no ponto médio da base das fatias.
Esse método admite a hipotese de que a razdo entre as forcas de corte (X) e as forcas
normais (E) as fatias ¢ constante, dessa forma, a reagdo normal ¢ obtida a partir do

equilibrio de forgas na direcao paralela e perpendicular a base das fatias e o fator de



55

seguranca ¢ obtido através do somatério de momentos em relagdo a um ponto ou do
somatorio de forcas na direcdo horizontal ou paralela a base das fatias. Segundo
Gerscovich (2016), o método de Spencer ¢ considerado rigoroso pois, além de atender
a todas as equagoes de equilibrio e considerar as forgas de corte entre as fatias, admite

a existéncia de trinca de tragao.

Figura 41 - Fatia genérica e poligono de for¢as do método de Spencer
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Fonte: Silva (2011).

2.6.1. O Uso de Programas Computacionais

Ao longo das tltimas décadas, com o advento de ferramentas computacionais, a analise
de estabilidade de taludes passou a ser realizada em programas que incorporam as metodologias
de calculo supracitadas. Dentre uma gama de programas computacionais desenvolvidos até os

dias atuais, destacam-se o0 GEOS, o Slope/W e o Slide2.

O programa GEOS, desenvolvido pela empresa Fine Software, realiza analises de
estabilidade de taludes, considera deslizamentos circular ou poligonal; permite a realizagao de
modelagens de taludes e de cortes do solo; realiza a busca automatica da superficie mais critica;
contempla os métodos de Fellenius, Bishop, Spencer, Morgerstern, Janbu e Sarma; e possui

comunicagdo com outros programas utilizados para analises de estruturas (GEOS).

O programa Slope/W, desenvolvido pela empresa Geoslope, realiza a analise de
estabilidade de taludes de diversos formatos com condi¢des de pressdo da dgua nos poros,
propriedades do solo e de carga diferentes, empregando diversos métodos de analise do
equilibrio limite. Permite a visualizagdo dos resultados de forma geral ou individualmente em
cada superficie analisada; fornece informacdes acerca das superficies de deslizamento, como
massa total, diagrama de corpo livre e poligono de forgas; possibilita a adicdo de legendas,
eixos e foto; e gera automaticamente um relatorio detalhado de todos os dados e resultados

(GEOSLOPE).
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O programa Slide2, desenvolvido pela empresa Rocscience, ¢ um programa de analise
de estabilidade de taludes que realiza analises deterministicas, utilizando o método de equilibrio
limite (Bishop, Janbu, Spencer, Sarma, entre outros), ou probabilisticas, em duas dimensdes,
em solos e rochas; admite superficies de ruptura circulares ou ndo; pode ser empregado na
analise de taludes com diferentes tipos de solo, encostas rochosas, aterros, barragens de terra e
paredes de contencdo; permite a realizagdo de analises de infiltragdo de dgua subterranea e a
modelagem de multiplos cendrios, consideragdo de carregamento externo e a elaboracdo de
projetos de fundagdo. A Rocscience disponibiliza versdes gratuitas dos seus produtos para teste

(ROCSCIENCE).

Os programas supracitados foram utilizados por alguma das referéncias consultadas

para a realizacao dessa pesquisa:

* Antunes (2019) utilizou o Slide2 na verificacdo das condi¢des finais de estabilidade de
um talude analisado em sua pesquisa, empregando as metodologias de calculo de
Fellenius e Bishop Simplificado; o GAWACWIN para o célculo da estabilidade externa
de um muro de gabido; e o GEOS na criagao de modelos 3D das solugdes desenvolvidas
na sua pesquisa;

= Dias (2016) utilizou o Slope/W na analise de estabilidade de um talude em sua pesquisa,
empregando a metodologia de calculo de Morgenstern-Price;

= Mattos (2009) utilizou o programa Winstabl desenvolvido pela Universidade de
Wiscosin - Madison (EUA), empregando a metodologia de célculo de Janbu;

* Yonamine (2019) realizou andlises de viabilidade técnica de solu¢cdes em muro de
gravidade, muro de flexdo, Terramesh e cortinas atirantadas através do uso do GEOS,
do Slope/W (utilizando o método de Morgenstern-Price) e do MacS.T.A.R.S 2000;

* Dutra (2013) utilizou o Slide2 na analise da estabilidade global de uma solu¢do em

cortina atirantada através dos métodos de Bishop simplificado e Morgenstern-Price.

2.7. A ABNT NBR 11682:2009

No Brasil,a ABNT NBR 11682 (2009), “prescreve os requisitos exigiveis para o estudo
e controle da estabilidade de encostas e de taludes resultantes de cortes e aterros realizados em
encostas; e abrange “as condigdes para estudos, projeto, execugdo, controle e observacao de

obras de estabiliza¢dao”.



57

As prescrigdes descritas na ABNT NBR 11682 (2009) sdao definidas segundo uma

ordem cronoldgica de etapas apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Etapas de uma obra de estabilizacao segundo a ABNT NBR 11682 (2009)

PROCEDIMENTOS Segundo a ABNT NBR 11682 (2009), os procedimentos
PRELIMINARES preliminares sdo obrigatorios para a elaboracdao de
projetos de estabilizacdo de encostas e/ou de obras de
engenharia em regides de encostas e “visam o
conhecimento das caracteristicas do local, a consulta a
mapas e levantamentos disponiveis, a verificacdo de
restricoes legais e ambientais, a elaboracdo de laudo de
vistoria, a avaliagdo da necessidade de implantagcdo de
medidas emergenciais e a programacgao de investigacdes
geoldgico-geotécnicas”.

ETAPA 01

INVESTIGACOES De acordo com a ABNT NBR 11682 (2009), as
GEOLOGICO- investigacoes geoldgico-geotécnicas “abrangem
GEOTECNICAS levantamentos locais, coleta de dados, ensaios in situ €
em laboratorio, e o uso de instrumentagdo adequada para
estabelecer um  modelo  geoldgico-geotécnico”;
envolvendo investigagdes geologicas, geotécnicas,
geomorfologicas, topograficas, geo-hidrologicas e outras.

ETAPA 02

PROJETO Segundo a ABNT NBR 11682 (2009), um projeto de
estabilizacao de taludes pode ser dividido em duas fases:

» Projeto Basico ou Anteprojeto: compreende a
defini¢do da concepcdo da solugdo e inclui a
avaliacdo preliminar de quantidades, analise de
custos e prazos envolvidos;

= Projeto Executivo: contempla todos os elementos
do projeto basico suficientemente detalhados e
com todas as informacgdes necessarias para que a
obra possa ser executada e fiscalizada.

EXECUCAO DA OBRA | A etapa de execugio de obras é iniciada apos a conclusdo
do projeto executivo e dos processos de obtencdo de
licengas e autorizagdes, exceto quando ha um perigo
iminente de movimentacdo, com riscos de danos
materiais e/ou humanos, podendo, nesse caso, ser
iniclada antes da conclusdo dos itens citados
anteriormente (ABNT NBR 11682, 2009).
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ETAPA 05

ACOMPANHAMENTO

Segundo a ABNT NBR 11682 (2009), ¢ obrigatorio o
acompanhamento técnico da obra durante a fase de
execugdo pelo engenheiro civil geotécnico responsavel
pelo projeto da obra, tendo como objetivo verificar
critérios de projeto e modelos de célculo, permitindo a
realizagdo de eventuais ajustes as condi¢gdes de campo.

Dentre os principais aspectos relacionados ao
acompanhamento técnico de obras de estabilizagdo de
taludes, estdo: a locacdo da obra, cotas de assentamento,
condi¢des de fundacao, fases de execucao, perfuracoes,
adequacdo da drenagem, testes e ensaios (ABNT NBR
11682, 2009).

MANUTENCAO

De acordo com a ABNT NBR 11682 (2009), a
manutengdo de obras de estabilizacdo de taludes, pos
construgdo, tem por objetivo garantir a durabilidade das
obras e a manutencao da estabilidade da encosta ao longo
do tempo.

Ao término da obra, deve ser elaborado pelo executor e
encaminhado ao proprietario, o “Manual do Usudrio”, em
que deve constar todas as providéncias em termos de
manutengao a serem seguidas pelo proprietario, incluindo
o tipo de servigo e a periodicidade (ABNT NBR 11682,
2009).

MONITORAMENTO

O monitoramento de obras de estabilidade tem por
finalidade acompanhar o comportamento da encosta por
meio do controle dos deslocamentos, das pressdes de
agua no interior do macico e das cargas nas ancoragens
(ABNT NBR 11682, 2009).

Segundo a ABNT NBR 11682 (2009), o monitoramento
deve ser realizado sempre que o engenheiro civil
geotécnico julgar necessario. Quando solicitado, devem
ser detalhados no projeto executivo: o tipo de instrumento
de monitoramento a ser instalado, a locacdo, a
profundidade, a metodologia de instalagdo e a
periodicidade de acompanhamento; e, quando instalados,
os instrumentos de monitoramento devem ser protegidos
contra possiveis atos de vandalismo.

*O monitoramento pode ser realizado ainda na fase pré-
constru¢do ou durante a construgdo para a obtengdo de
dados necessarios a elaboracao ou ajuste do projeto.
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2.7.1. Critérios de Calculo

A ABNT NBR 11682 (2009) estabelece que, para qualquer situagdo de célculo de

estabilidade de encosta ou de elemento de obra de contengao, devem ser definidos:

V' As segdes geoldgico-geotéenicas consideradas;

v' Os pardmetros geotécnicos do terreno e os critérios utilizados na obtengdo de valores
adotados;

v" O método de célculo, com indicagdo das férmulas consideradas, programas utilizados
ou bibliografia consultada;

v As situagdes do nivel d'agua, poro-pressdes, atuacdo de sobrecargas, eventuais sismos

e fases executivas.

2.7.2. Fatores de Seguranga

Na ABNT NBR 11682 (2009) ¢ apresentada uma metodologia para determinagao do
Fator de Seguranca (FS), necessario para a garantia da estabilidade de encostas. Nessa
metodologia, admite-se que o valor do FS pode variar em funcdo da situagdo potencial de
ruptura do talude, considerando as situagdes atuais e futuras, previstas ao longo da vida 1til do
talude, em relagdo ao perigo de perda de vidas humanas e a possibilidade de danos materiais e

ao meio ambiente.

O primeiro passo para a determina¢do do FS ¢ o enquadramento do projeto em uma das
classificagcdes de nivel de seguranca contra a perda de vidas humanas (Tabela 4) e contra danos
materiais e ambientais (Tabela 5). Tal enquadramento deve ser justificado pelo engenheiro civil
geotécnico, em comum acordo com o contratante do projeto € em consondncia com as

exigéncias dos o0rgaos publicos competentes (ABNT NBR 11682, 2009).

Tabela 4 - Nivel de seguran¢a desejado contra a perda de vidas humanas

Nivel de s
Critérios
seguranca
Areas com intensa movimentagdo e permanéncia de pessoas, como edificagdes publicas,
Alto residenciais ou industriais, estadios, pragas ¢ demais locais, urbanos ou ndo, com possibilidade
de elevada concentragdo de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego intenso
s Areas e edificagdes com movimentagdo ¢ permanéncia restrita de pessoas
Médio . . ,
Ferrovias e rodovias de trafego moderado
. Areas e edificagdes com movimentacdo ¢ permanéncia eventual de pessoas
Baixo . . , .
Ferrovias e rodovias de trafego reduzido.

Fonte: ABNT NBR 11682 (2009).
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Tabela 5 - Nivel de seguranga desejado contra danos materiais € ambientais

Nivel de s
Critérios
seguranca
Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor histdrico, social ou
Alto patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servigos essenciais
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas proximidades
de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos tdxicos
4 Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado
Médio . : R ) A
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados
. Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido
Baixo . . . .. . . . .
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos

Fonte: ABNT NBR 11682 (2009).

Em seguida, o FS ¢ determinado observando-se na Tabela 6 o valor correspondente aos
niveis de seguranca desejados. A ABNT NBR 11682 (2009) ressalta que os fatores de seguranga
apresentados na Tabela 6 foram determinados a partir de andlises de estabilidade interna e
externa do maci¢o e que os mesmos sao independentes de outros fatores de seguranca

recomendados em normas de dimensionamento dos elementos estruturais de obras de

contencao.
Tabela 6 - Fatores de seguranca minimos para deslizamento
Nivel de seguranca contra
danos a vidas
Nivel de humanas Alto Meédio Baixo
seguranca contra
danos materiais e ambientais
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1.4 1,3
Baixo 1.4 1,3 12

NOTA 1 No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores de seguranca da
tabela acima devem ser majorados em 10%. Alternativamente, pode ser usado o enfoque semiprobabilistico
indicado no Anexo D.

NOTA 2. No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de seguranca
parciais, incidindo sobre os parametros y, ¢, ¢, em fung@o das incertezas sobre estes parametros. O método de
calculo deve ainda considerar um fator de seguranca minimo de 1,1. Este caso deve ser justificado pelo
engenheiro civil geotécnico.

NOTA 3. Esta tabela ndo se aplica aos casos de rastejo, vogorocas, ravinas ¢ queda ou rolamento de blocos.

Fonte: ABNT NBR 11682 (2009).
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3. METODOLOGIA

A pesquisa foi organizada segundo as etapas descritas na ABNT NBR 11682 (2009)

necessarias a elaboragdo do projeto basico de uma obra de estabilizagao.

3.1.  Caracterizacdo da Area de Estudo

A caracterizagdo da area de estudo desse trabalho contempla a etapa de procedimentos

preliminares de uma obra de estabiliza¢do, compreendendo:

» Localizagdo: obtida a partir de imagens de satélite da area de estudo no Google Earth;

»  Dados Cartogrdficos: obtidos a partir do site da Diretoria de Geoprocessamento e
Cadastro da Secretaria de Planejamento de Jodo Pessoa-PB;

»  Dados Hidrologicos: referentes aos dados pluviométricos do municipio, obtidos em
CLIMATEMPO (c2020). Além disso, foram consultados estudos realizados acerca da
correlagdo entre a pluviometria do municipio e a ocorréncia de movimentos de massa;

»  Dados Geologicos e Geomorfologicos: relativos ao municipio de Jodo Pessoa e obtidos
a partir de consulta a estudos realizados em universidades brasileiras;

» Historico de Ocorréncias: obtido a partir de noticias e reportagens encontradas em
portais de noticias na Internet;

» FEstudos: realizados pela Universidade Federal da Paraiba (UFPB) na area de estudo
acerca do mapeamento de risco das comunidades e das solucdes propostas para
estabilizacao dos taludes estudados;

= Vistoria da Area: essa vistoria teve por objetivo realizar o reconhecimento da area com
relagdo a existéncia de equipamentos publicos, residéncias e infraestrutura (calgamento
ou pavimentagao, dispositivos para drenagem de aguas pluviais nas ruas que margeiam
o talude); ao fluxo de veiculos na rodovia proximo as regides com historico de
deslizamentos; ao nivel de dificuldade para retirada de amostras deformadas e
indeformadas; a existéncia de cicatrizes de deslizamentos; a identificagdo de
intervengdes preventivas ou corretivas; entre outras informagdes relevantes para a
pesquisa;

»  Avaliagdo da Necessidade de Implantagdo de Medidas Emergenciais: feita a partir da
consideragdo da existéncia de moradias em situagdo de risco, da presenca de sinais de
instabilidade que indicassem um perigo iminente ¢ das condi¢gdes climaticas no periodo

em que foi realizada a pesquisa;
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» Verificagdo das Restricoes Legais: feita a partir de consulta ao “Manual para
Ordenamento do Uso do Solo nas Faixas de Dominio e Lindeiras das Rodovias

Federais” do DNIT.

3.2.  Levantamento Topografico

O levantamento topografico da area de estudo foi realizado inicialmente a partir do
tratamento de imagens aéreas coletadas com drone e cedidas por uma equipe da Universidade
Federal da Paraiba. Porém, apos analisar os dados, o levantamento com o drone nao foi utilizado
nessa pesquisa em razao das diversas inconsisténcias observadas nas curvas de nivel obtidas a
partir das imagens com drone (diferencas significativas entre as declividades e os desniveis em
comparac¢do com as medidas reais verificada in loco no talude). Desse modo, utilizou-se no
presente estudo as curvas de nivel que constam no levantamento topografico do projeto de
adequacdo da rodovia BR-230/PB, em execugao pelo Departamento Nacional de Infraestrutura

e Transporte (DNIT).

3.3. Investigacdes Geoldgico-Geotécnicas

* Planejamento

O plano de investigagdes foi definido em funcdo dos ensaios requeridos em norma e do

nivel de dificuldade para a retirada de amostras.
» Investigacdes de Campo

Segundo a ABNT NBR 11682 (2009), o perfil geotécnico ¢ um elemento obrigatério
para o estudo da estabilidade de taludes, sendo caracterizado por métodos diretos (pogos de

inspecao, sondagens a trado, a percussao, rotativas ou mistas, entre outros) e/ou geofisicos.

Devido a necessidade de equipamentos e mao-de-obra especializados para a realizagao
de investigagdes de campo, tanto por métodos diretos como por métodos geofisicos, o perfil
geotécnico do talude em anélise foi obtido a partir de dados de sondagens realizadas em terrenos

localizados nas proximidades da area de estudo.
» Investigacdes em Laboratério

De acordo com a ABNT NBR 11682 (2009), sdo investigagdes em laboratdrio

obrigatorias: determinagao de umidade natural, ensaios de granulometria, limites de liquidez e
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plasticidade e ensaios de determinagdo da resisténcia ao cisalhamento; tendo sido consultadas
as normas técnicas brasileiras apresentadas na Tabela 7 referentes a cada uma das investigacdes
recomendadas.

Tabela 7 - Normas técnicas brasileiras consultadas para a realizacdo dos ensaios de
caracterizagao

Ensaio NBR
Granulometria
Limite de Liquidez
Limite de Plasticidade
Umidade Natural
Granulometria ABNT NBR 7181: Solo - Analise granulométrica.
Limite de Liquidez ABNT NBR 6459: Solo - Determinag¢do do limite de liquidez.
Limite de Plasticidade | ABNT NBR 7180: Solo - Determinagdo do limite de plasticidade.
ABNT NBR 16097: Solo - Determinagao do teor de umidade -
M¢étodos expeditos de ensaio.

Fonte: Autor.

ABNT NBR 6457: Amostras de solo - Preparagdo para ensaios de
compactagdo e ensaios de caracterizagao.

Umidade Natural

3.4. Projeto

=  Analise da Estabilidade

A andlise de estabilidade dos taludes foi realizada com o auxilio do programa
computacional Slope/W a partir do método de Morgenstern-Price. As condi¢des de poropressao
nao foram avaliadas no presente trabalho devido a complexidade para a determinacao das
profundidades do nivel do lencol freatico nos taludes. Além disso, ndo foram encontrados os

niveis d’agua do lencol freatico nos perfis de sondagem disponibilizados.

» Proposta de Solugao

A solucdo que ¢ proposta neste trabalho académico busca uma alternativa para a
estabilizacdo do talude na comunidade Santa Clara, com vistas a minimizar os impactos
socioambientais, em contraponto a proposta que consta no projeto executivo de adequacao da

rodovia, em execucao pelo DNIT.



64

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacdo da Area de Estudo

4.1.1. Localizacao

Os taludes analisados encontram-se as margens da BR-230/PB, no trecho localizado nas
proximidades do quildometro 19, constituindo faixa de dominio do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), estando o primeiro inserido nas proximidades da
Comunidade Santa Clara, delimitado em amarelo na Figura 42, e o segundo, na Comunidade
Sao Rafael, delimitado em laranja na Figura 42, ambas localizadas no bairro Castelo Branco

em Jodo Pessoa-PB.

Figura 42 - Delimita¢do da area de estudo no Google Earth

Fonte: Google Earth.

4.1.2. Cartografia

A partir de consulta ao site da Diretoria de Geoprocessamento e Cadastro da Secretaria
de Planejamento de Jodo Pessoa-PB, foram obtidos os mapas do bairro do Castelo Branco, onde
encontram-se inseridos os taludes analisados nesse trabalho. No endereco consultado, os mapas
gerados compreendem a delimitacdo de uma quadra do bairro, haja vista a recorréncia de
eventos de deslizamento no talude da Comunidade Santa Clara, sobre o qual encontra-se a

quadra 54 do bairro do Castelo Branco, foi gerado o mapa apresentado na Figura 43.
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Figura 43 - Dados cartograficos da area de estudo

Fonte: Diretoria de Geoprocessamento e Cadastro da Secretaria de Planejamento de Jodo

Pessoa-PB.

As residéncias instaladas nessa quadra sdo diretamente atingidas com a ocorréncia de
deslizamentos no talude da Comunidade Santa Clara, tendo sido, por esse motivo, interditada a
instalacdao de residéncias nos lotes 541, 528 e 517, que em eventos anteriores eram ocupados

irregularmente.

4.1.3. Hidrologia

As médias climatoldgicas do municipio de Jodo Pessoa mostram que os meses de abril,
maio, junho e julho sd3o os que apresentam as maiores precipitacdes meédias, conforme

apresentado na Figura 44.
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Figura 44 - Médias climatoldgicas do municipio de Jodo Pessoa

’------\

’-------~
\-------'

L N L 4
Fonte: CLIMATEMPO (c2020).

A correlagdo entre a pluviometria e a ocorréncia de deslizamentos no municipio de Joao
Pessoa foi objeto de estudo de pesquisas realizadas por Soares e Ramos Filho (2015) e por Silva
(2018), que, a partir do historico de ocorréncias desses eventos, estabeleceram relacdes entre as

precipitagdes diaria e acumulada em um periodo de 7 dias na deflagragdao desses movimentos.

A relagdo estabelecida por Soares e Ramos Filho (2015) contemplou os registros de
ocorréncias de movimentos de massa em Jodao Pessoa de 2008 a 2013, e revelaram que, para
uma precipitagdo acumulada de 150 mm em 7 dias, uma precipitacdo diaria de 30 mm ¢
suficiente para deflagrar uma nova ocorréncia. Enquanto o estudo realizado por Silva (2018),
em complementagdo ao trabalho de Soares e Ramos Filho (2015), revelou que houve uma
modificagdo nas correlagdes estabelecidas anteriormente, sendo necessarias uma precipitagao
acumulada em 7 dias de 115,4 mm e uma precipitacao didria de 60,4 mm para a deflagracao de

um movimento de massa no municipio.

Outra andlise importante foi realizada por Tavares et al. (2018), que a partir do
levantamento aerofotogramétrico do talude da Comunidade Sao Rafael e da realizacdo de
ensaios de cisalhamento direto nas condi¢gdes inundada e natural de amostras de solo coletadas
no topo e na base da encosta, determinaram uma correlagdo entre o grau de saturacdo ¢ a
instabilidade do talude. Os ensaios foram realizados considerando quatro situacdes: topo e base
na condi¢cdo natural, topo e base parcialmente saturados, topo na condi¢cdo natural e base

parcialmente saturada, topo e base saturados em funcao da elevagdo. Nessa ultima, o intuito da
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simulacdo foi identificar o nivel da elevacao do talude correspondente ao grau de saturagdo
responsavel por romper o equilibrio limite, ou seja, o ponto em que o fator de seguranga
atingisse um valor inferior a 1,0. Para cada nivel de satura¢do do solo simulado, foi realizada a
analise de estabilidade do talude no programa Slope/W, obtendo-se os resultados apresentados

na Tabela .

Tabela 8 - Resultados obtidos por Tavares et al. (2018)

Condicao de Saturacio Fator de Seguranca
Topo e base na condi¢gdo natural 1,56
Topo e base parcialmente saturados 0,91
Topo na condi¢do natural e base parcialmente saturada 1,12
0,975 a 4,00 metros de
* 3 3 ’ ’
Topo e base saturados em funcao da elevacao profundidade

Fonte: Tavares et al. (2018).

A partir dos resultados obtidos por Tavares et al. (2018), verificou-se que ha uma
redugdo no fator de seguranga do talude com o aumento do grau de saturacao do solo, levando
a sua ruptura mesmo com o solo estando parcialmente saturado. Tavares et al. (2018) ressaltam
ainda que essa correlacao foi estabelecida para o talude da Comunidade Sao Rafael em fungao
dos solos da base e do topo serem bastante arenosos e pouco coesivos, fazendo com que haja
uma percolagdo rapida de agua no solo e o carreamento de particulas, diminuindo sua

capacidade de reagir aos esforgos cisalhantes.

4.1.4. Geologia e Geomorfologia

De acordo com Bezerra (2018), cerca de 67% da area do municipio de Jodo Pessoa esta
inserida na unidade geoldgica Formagao Barreiras (Figura 45), constituida predominantemente
por arenitos silticos-argilosos, argilas-siltosas e leitos conglomeraticos, sem a presenca de
fosseis; e por sedimentos comumente mal selecionados, com predominancia de areia e argila,
apresentando coloracdes avermelhadas, variegadas e esbranquigadas, sendo essas ultimas

associadas a ocorréncia de intercalagdes cauliniticas.
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Figura 45 - Mapa geologico da cidade de Jodo Pessoa-PB

Fonte: Barbosa (2015).

Com relacao a geomorfologia do municipio, segundo Bezerra (2018), pode ser dividida
em Baixos Planaltos Costeiros, que sdo esculpidos sobre os sedimentos areno-argilosos mal
consolidados da Formagdo Barreiras e cobrem cerca de 79% do municipio, e a Baixada
Litoranea, formada nas regides adjacentes a rios, riachos e praias, correspondendo a cerca de

21% da area total do municipio.

4.1.5. Historico de Ocorréncias

A partir do levantamento de noticias e reportagens sobre a ocorréncia de deslizamentos
na area de estudo, foi possivel verificar a recorréncia praticamente anual desses eventos no
talude da Comunidade Santa Clara, principalmente no periodo entre os meses de abril, maio e
junho, coincidindo com o periodo em que sdo registrados os maiores volumes de chuva no

municipio.

O primeiro registro encontrado em portais de noticias acerca da ocorréncia de
deslizamentos nesse talude, data do dia 28 de junho de 2012, quando parte da barreira localizada
no quilometro 19 da BR-230/PB deslizou em fun¢do das fortes chuvas registradas no dia

anterior, levando a interdigdo desse trecho da rodovia (G1 PARAIBA, 2012).

Em 04 de setembro de 2013, apds a ocorréncia de um deslizamento na area, o engenheiro
da Defesa Civil de Jodo Pessoa, Alberto Sabino, informou em reportagem do JPB2JP (2013),
que ocupacodes irregulares no topo do talude da Comunidade Santa Clara foram responsaveis

pela destrui¢do de uma calha de drenagem, tornando a drenagem das aguas pluviais insuficiente,
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contribuindo para a ocorréncia do deslizamento. Na época, um carro ¢ uma moto foram
atingidos pelo deslizamento, que também deixou uma residéncia em situagdo de risco e, durante
a reportagem, foram registrados alguns flagrantes de acidentes de transito no trecho, enquanto

o material mobilizado encontrava-se na pista.

Em 26 de abril de 2016, foi reportado pelo Bom Dia Paraiba (2016), que a residéncia
em situagdo de risco mostrada na reportagem do JPB2JP (2013), j& havia sido interditada e os
moradores realocados, porém, a estrutura da residéncia ainda permanecia no local, gerando uma
sensagdo de inseguranga aos motoristas que passavam pelo trecho. Na reportagem, € possivel
verificar ainda a presen¢a da sinalizagdo vidria indicando a necessidade de atenc¢do na area

(Figura 46).

Figura 46 - Sinalizacdo viaria em trecho com historico de deslizamentos na BR-230/PB

Fonte: Bom Dia Paraiba (2016).

Na reportagem do dia 01 de maio de 2016 do G1 Paraiba (2016), o Diretor de
Minimizag¢ao de Desastres da Defesa Civil de Jodao Pessoa, Alberto Sabino, relatou a ocorréncia
de processos erosivos no talude da Comunidade Santa Clara devido a concentragdo de aguas,

ocasionada pelo rompimento da drenagem. Segundo a Defesa Civil de Joao Pessoa, nesse

evento foram mobilizados 20 m? de terra (G1 PARAIBA, 2016).

Em 2017, foi encontrado apenas um registro de deslizamento na area, noticiado no dia
29 de maio de 2017, que levou a interdicdo da BR-230/PB pela Policia Rodoviaria Federal (G1
PARAIBA, 2017).

Em 14 de junho de 2019, segundo reportagem do Bom Dia Paraiba (2019a), ocorreram
deslizamentos em dois pontos do talude da Comunidade Santa Clara (Figura 47), que
motivaram a retirada de algumas arvores do tipo bananeiras e de 6 familias que ocupavam a

crista da encosta, além da demolicdo das residéncias (BOM DIA PARAIBA, 2019b). Na
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ocasido, segundo o Coordenador da Defesa Civil de Jodo Pessoa, Noé Estrela, entre a noite do
dia 12 de junho de 2019 e a noite do dia 14 de junho de 2019 havia chovido 352 mm, o
correspondente a 116% do estimado para todo o més de junho (G1 PARAIBA, 2019).

Figura 47 - Deslizamentos ocorridos no ano de 2019 em dois pontos da BR-230/PB

Fonte: Bom Dia Paraiba (2019)

Em 03 de fevereiro de 2020, um novo deslizamento foi registrado (Figura 48), e segundo
a Defesa Civil de Jodo Pessoa, havia chovido na ocasido cerca de 30 mm no municipio (G1

PARAIBA, 2020).

Figura 48 - Deslizamento ocorrido em fevereiro de 2020 na BR-230/PB

Fonte: G1 Paraiba (2020).



71

A Figura 49 traz o resumo do historico de ocorréncias de deslizamentos no talude da

Comunidade Santa Clara, obtido através das buscas aos portais de noticias na Internet.

Figura 49 - Intervalos de ocorréncias de deslizamentos

Fonte: Autor.

4.1.6. Estudos: Mapeamentos de Riscos

* Mapeamento de Risco da Comunidade Santa Clara

De agosto a dezembro de 2014, foi realizado o mapeamento de risco da Comunidade
Santa Clara pelo Grupo de Engenharia Geotécnica da UFPB (GEGEO UFPB), no qual foi
atribuido um grau de risco alto a regido localizada no topo do talude da Comunidade Santa
Clara (MEDEIROS, 2014). No estudo, foi verificado ainda o lancamento de lixo, uma
sobrecarga ocasionada pela presenca de edificagdes e arvores de grande porte no talude, a
auséncia de vegetacdo na protecdo superficial do talude e a ocorréncia de deslizamentos
causados por sobrecarga, lixo e acao das chuvas (MEDEIROS, 2014). Ademais, foi realizado

o registro de lonas plasticas instaladas na face do talude em 2014 (Figura 50).

Figura 50 - Lonas plasticas instaladas na face do talude no ano de 2014

Fonte: Medeiros (2014).
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* Mapeamento de Risco da Comunidade Sao Rafael

A Comunidade Sao Rafael foi mapeada por Oliveira et al. (2018), tendo sido atribuido
a parcela da comunidade integrante da area de estudo dessa pesquisa, um grau de risco muito
alto (Figura 51), caracterizado pela presenga de residéncias rentes ao sopé do talude, que
apresenta uma declividade alta; por indicios de movimentagao, como arvores inclinadas, fei¢des
erosivas em decorréncia do escoamento superficial e trincas nas residéncias; realizacdo de
cortes com declividade e altura excessivas; execucdo de aterros de forma inapropriada;
deposicao inadequada de lixo; remocao indiscriminada de cobertura vegetal; e a realizacdo de

ampliacdes nas residéncias, tornando-as muito proximas ao talude.

Figura 51 - Mapa de risco da Comunidade Sao Rafael

Fonte: Oliveira et al. (2018)
= Setorizagdo de Risco do Municipio de Jodo Pessoa

De 08 a 22 de julho de 2019, foram identificados os setores de alto e muito alto risco de
deslizamentos e inundagdes ou enchentes no municipio de Jodo Pessoa-PB pelo Servigo
Geolodgico do Brasil (LAMBERTY E MENDONCA, 2019). Nesse mapeamento, foi atribuido
grau de risco muito alto a area localizada no topo do talude da Comunidade Santa Clara, na rua
Joaquim Pedro da Silva, devido a ocorréncia de escorregamento planar, ndo tendo sido
realizadas nenhuma a¢do para minimizar ou eliminar o risco do local até o periodo em que foi
realizada a setorizagdo. Com relagdo a Comunidade Sao Rafael, ndo foi mapeada por Lamberty

e Mendonga (2019) a parcela da comunidade integrante da area de estudo desse trabalho.
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4.1.7. Estudos: Propostas de Solugoes

De acordo com Almeida (2016), apesar de nunca ter sido realizada qualquer obra de
contencao no talude da Comunidade Santa Clara, existia um projeto de retaludamento para esse
talude datado no ano de 2013. Porém, em consulta realizada ao DNIT, verificou-se que essa
solucao foi abortada em virtude da inviabilidade fisico-espacial da realizagdo de obras desse

porte no local.

Além disso, a proposi¢do de solugdes para essa area € tema recorrente em pesquisas
realizadas na Universidade Federal da Paraiba, a exemplo do trabalho desenvolvido por

Almeida (2016) que propos solucdes em:

a) Cortina atirantada com paramento de concreto de 9,00 metros de altura e 0,30 de
espessura com a realizagcdo de hidrossemeadura de vegetacao rasteira e revestimento
com biomanta do topo da cortina a crista do talude, e a execucdao de um sistema de
microdrenagem composto por canaleta de topo, assentada sobre um filtro drenante
de areia e barbacas instalados ao longo da cortina (Figura 52). O custo estimado por

Almeida (2016) para essa solucdo foi de R$ 2.862.636,57.

Figura 52 - Sec¢ao transversal da solugdo em cortina atirantada idealizada por Almeida (2016)

Fonte: Almeida (2016).

b) Solo grampeado com face verde, sendo a face verde executada a partir da
hidrossemeadura e do revestimento com biomanta e o sistema de drenagem
composto apenas por canaleta de topo (Figura 53). O custo estimado por Almeida

(2016) para essa solucdo foi de RS 1.664.398,92.
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Figura 53 - Secao transversal da solugdo em solo grampeado com face verde idealizada por

Almeida (2016)

Fonte: Almeida (2016).

c) Complementagdo da rede de drenagem em func¢do da existéncia de uma rede anterior
(Figura 54), que ndo contemplava toda a area de contribui¢do de aguas pluviais a
época da realizagdo do estudo de Almeida (2016). Essas dguas eram captadas por
um pogo de visita localizado entre as ruas Joaquim Pedro da Silva, Maria Linhares
Pordeus e Euclides da Cunha, conduzidas a um condutor paralelo ao talude e
langadas em um bueiro que corta transversalmente a BR-230/PB até o Rio Jaguaribe.
Dessa forma, a complementacdo proposta por Almeida (2016) contemplou a
constru¢do de coletores pluviais na Rua Major Jodo Junqueira Viana, a ligacao
desses coletores com a rede existente e a complementagdo dessa rede com a
constru¢do de escadarias hidraulicas e sarjetas. De acordo com Almeida (2016), o

custo estimado para essa solugdo ¢ de R$ 333.473,05.
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Figura 54 - Complementacao da rede de drenagem da area de estudo proposta por Almeida
(2016)

Fonte: Almeida (2016).

Apo6s a andlise comparativa dos resultados obtidos por Almeida (2016), o mesmo
concluiu que dentre as alternativas propostas a mais segura ¢ a cortina atirantada, porém essa
solucdo também apresenta o maior custo, sendo considerada uma solucao 6tima pelo autor a
execu¢do do solo grampeado com face verde e a complementagdo da rede de drenagem,
garantindo a ancoragem do macico e a reducao do grau de saturacao do solo a um custo 30,2%

menor do que a solugdo em cortina atirantada.

Com o intuito de realizar uma anélise comparativa de custos ¢ de comprovar a
viabilidade do uso de geossintéticos em obras de contengao, Falcao (2019) propds uma solugao
para a estabilizagao do talude da BR-230/PB a partir do refor¢o do solo com geogrelhas, de um
sistema de drenagem composto por canaletas, dreno de areia e geotubo, e da protecao da face
do talude com biomanta de fibra de coco (Figura 55). A partir da analise da estabilidade global
da geometria natural do talude e do solo reforcado, Falcao (2019) verificou que houve um
incremento no fator de seguranca do talude, passando de 1,4 na condi¢do natural para 1,7
quando reforcado com geossintético. Além disso, quando comparados os custos da solugdo
proposta por Falcao (2019) com os custos obtidos nas solugdes em solo grampeado e cortina

atirantada propostas por Almeida (2016), foi demonstrada a viabilidade econémica do solo
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reforgado com geossintético, resultando em um or¢amento de R$ 1.437.065,77, representando
apenas 43% do custo da cortina atirantada e 75% do solo grampeado.

Figura 55 - Solugdo de contengdo em solo reforgado com geossintético proposta por Falcao
(2019)

Fonte: Falcdo (2019).

4.1.8. Vistoria da Area

No dia 30 de agosto de 2020, foi realizada uma visita as proximidades do talude da
Comunidade Santa Clara, quando foi possivel verificar que a movimentacao de veiculos
proximo ao local € bem intensa, o que dificultou a realizacao de imagens do ponto de vista da
rodovia para o talude. Apesar disso, ao longo da rodovia foram identificadas algumas cicatrizes
de deslizamentos (Figura 56), que demonstram a fragilidade da superficie do talude da
Comunidade Santa Clara frente a exposi¢ao as intempéries, € alguns resquicios da lona pléstica
instalada em periodos chuvosos (Figura 57), além de ter sido identificada a presenca da

vegetacao de maior porte, que pode vir sujeitar o solo ao efeito “alavanca” (Figura 58).
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Figura 56 - Cicatrizes de deslizamento ao longo da rodovia BR-230/PB no bairro do Castelo
Branco em Jodo Pessoa-PB

Fonte: Autor.

Figura 57 - Resquicios da lona pléstica instalada em periodos chuvosos no talude da BR-

230/PB
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Fonte: Autor.
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Figura 58 - Vegetacdo no talude da BR-230/PB

Fonte: Autor.

Além das cicatrizes de deslizamento identificadas ao longo do talude da Comunidade
Santa Clara, foi identificada a ocorréncia de processos erosivos, evidenciados pela presenca de
feicdes com alguns metros de extensdo e em profundidade suficiente, sendo classificados como

ravinas (Figura 59).

Figura 59 - Fei¢des erosivas identificadas no talude da BR-230/PB

Fonte: Autor.
Tendo em vista a ocupacdo na crista do talude da Comunidade Santa Clara, foram
verificadas as condicdes de acesso ao mesmo pela rua Joaquim Pedro da Silva, no bairro do
Castelo Branco, que margeia a BR-230/PB. Na localidade, foi possivel verificar que todas as

ruas proximas sao calcadas (Figura 60) e possuem dispositivos para drenagem de aguas
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pluviais, como canaletas e bocas de lobo (Figura 61). Ademais, foram observados alguns pogos
de visita, que indicam a existéncia de um sistema de drenagem nas ruas do bairro, e escadarias

hidraulicas (Figura 62).

Figura 60 - Ruas cal¢adas nas proximidades do talude

Fonte: Autor.

Figura 61 - Dispositivos para drenagem de dguas pluviais dos tipos (a) canaleta e (b) boca de
lobo

Fonte: Autor.
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Figura 62 - Dispositivos para drenagem das aguas pluviais do tipo escadaria hidraulica

Fonte: Autor.

Na Comunidade Sao Rafael foram obtidas algumas informagdes acerca das condigdes
locais em trabalhos realizados na area anteriormente. De acordo com Oliveira et al. (2018), a
Comunidade Sao Rafael localiza-se entre o rio Jaguaribe e uma encosta da BR-230/PB, em uma
area de 9,215 ha, constituindo area de riscos geologico e hidrologico, em razao da ocorréncia
de deslizamentos e inundagdes. Ainda segundo Oliveira et al. (2018), a comunidade surgiu a
partir da apropriacao espontanea da localidade ha mais de 60 anos, encontrando-se consolidada
atualmente, com cerca de 345 domicilios de alvenaria de baixo padrdo. Além disso, a
comunidade ¢ atendida por redes de abastecimento de agua e coleta de esgoto, energia elétrica,
iluminacao publica, coleta de lixo e as ruas sdo calgadas e dispdem de um sistema de drenagem
das aguas pluviais; havendo, ainda, na comunidade, muros de arrimo com cerca de dois metros,

sendo um deles refor¢ado com hastes metélicas (Figura 63).

Figura 63 - Muros de arrimo da Comunidade Sao Rafael

Fonte: Oliveira ef al. (2018).
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4.1.9. Avaliagdo da Necessidade de Implantagdo de Medidas Emergenciais

O historico de deslizamentos na area de estudo revela que esses eventos costumam
ocorrer no primeiro semestre do ano, periodo que coincide com os quatro meses mais chuvosos
do municipio. Diante desse historico, algumas medidas de cunho emergencial ja foram
realizadas na area quando da ocorréncia desses eventos no talude da Comunidade Santa Clara,
como a remogao de algumas residéncias da crista do talude e a implantagdo de lonas plasticas
na sua face. Porém, vale ressaltar que, a execucao de obras de contengdo € urgente, haja vista o

histérico de deslizamentos na regido.

4.1.10. Verificagdo da Legislag¢do sobre Construgdao em Faixas de Dominio de Rodovias

De acordo com DNIT (2005), em zonas urbanas, suburbanas, de expansao urbana ou
rural, ¢ proibida a constru¢do de qualquer natureza em faixa de reserva de 15 metros adjacente
a cada lado da faixa de dominio da rodovia, configurando faixa "non aedificandi", conforme
preconizado na Lei 6.766/79. Ainda segundo DNIT (2005), “cabe ao DNIT a aprovagao de
projetos para utilizagdo da faixa de dominio por concessiondrias de servicos publicos e
privados, prevendo-se a cobranga pelo DNIT aos interessados”. Dessa forma, conclui-se que a
execu¢ao de obras de estabilizagdao de taludes rodovidrios, dentro da faixa de reserva, requer

autorizagao do DNIT.

Ainda que as construgdes existentes na crista do talude da Comunidade Santa Clara e
no sopé¢ do talude da Comunidade Sao Rafael tivessem sido licenciadas pela Prefeitura local, o
DNIT pode solicitar judicialmente a demoligdo de construgdes instaladas na faixa de dominio

da rodovia durante a vigéncia da lei supracitada.

4.2.  Levantamento Topografico

Inicialmente, as informagdes referentes a topografia da area de estudo foram obtidas a
partir do levantamento de imagens aéreas com um drone, realizado por uma equipe da
Universidade Federal da Paraiba. As imagens obtidas no levantamento foram tratadas e
ajustadas as cotas em funcao da presenga de vegetagao e edificacdes, resultando em um Modelo
Digital do Terreno (MDT) que contempla as cotas aproximadamente reais ao nivel do solo,

conforme apresentado nas Figuras 64, 65, 66 ¢ 67.



Figura 64 - Nuvem de pontos capturados com drone

Fonte: Imagem capturada pelo drone, tratada e cedida pela equipe da UFPB.

Figura 65 - Interpolagdo dos pontos capturados

Fonte: Imagem capturada pelo drone, tratada e cedida pela equipe da UFPB.

Figura 66 - Mosaico de Ortofoto criado a partir das imagens capturadas

Fonte: Imagem capturada pelo drone, tratada e cedida pela equipe da UFPB.
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Figura 67 - Modelo Digital do Terreno, excluindo os imdveis, arvores, entre outros

Fonte: Imagem capturada pelo drone, tratada e cedida pela equipe da UFPB.

A captura de imagens com o drone permite a realizacao de um levantamento topografico
rapido da area, se comparado com métodos tradicionais que utilizam o teodolito ou estagao
total. Todavia, a presenca de vegetacdo de tamanhos variados impossibilitou a obtencao de um
perfil altimétrico do solo, com precisdo suficientemente adequada para o estudo da estabilidade
dos taludes que margeiam a rodovia. Essa deficiéncia foi detectada principalmente ao analisar
os perfis do terreno gerados a partir dessas imagens, comparando-os com os desniveis existentes
nas comunidades Sao Rafael, onde foram identificadas inconsisténcias significativas,

inviabilizando a utilizacdao das imagens coletadas pelo drone para o presente estudo.

Diante desse impasse, que poderia inviabilizar a continuacdo do presente trabalho, foi
verificada junto ao Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT) a existéncia
de um projeto executivo de adequacdo da Rodovia BR-230/PB para o trecho compreendido
entre o km 18,5 e o km 20,2, que contempla desde o levantamento topografico da area, com
dados relativos as curvas de nivel do terreno, a largura das faixas de dominio, solucdes de
conten¢do, estudos de estabilidade e indicacdo das desapropriagdes necessarias, até os
resultados de sondagens porventura realizadas. Sabendo-se da existéncia desse projeto, foi feita
uma solicitagdo formal ao DNIT da Paraiba, que prontamente disponibilizou os arquivos

referentes a esse projeto.

Utilizando as curvas de nivel do projeto executivo disponibilizado pelo DNIT, o estudo
da estabilidade dos taludes foi realizado a partir obtengdo do perfil transversal de 61 secdes
rodovia, da estaca 945 até a estaca 1005, correspondentes trecho do km 18,9 ao km 20,1,
distanciadas a cada 20 metros. Dessa forma, foram realizadas 122 analises de estabilidade (61

para cada lado da pista de rolamento).
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Objetivando a realizacdo de um estudo de estabilidade completo da area, cada secao
transversal compreendeu desde o sopé ou imovel existente no pé do talude da Comunidade Sao
Rafael até o plato da rodovia, e deste ponto até a crista ou imdvel existente no topo do talude
da Comunidade Santa Clara. Nas Figuras 68 e 69 sdo apresentados, respectivamente, as curvas
de nivel geradas e um exemplo de um perfil transversal de elevacdo, criado a partir das curvas

de nivel.

Figura 68 - Curvas de nivel da area de estudo

Fonte: Arquivo em Autocad cedido pelo DNIT.

Figura 69 - Exemplo de um perfil de elevagdo gerado a partir das curvas de nivel

Fonte: DNIT (Projeto executivo de adequagao da rodovia).

No perfil de elevagdo exemplificado na Figura 69, o pé do talude do lado esquerdo

(Comunidade Santa Clara) se inicia a uma distancia de cerca de 10 metros a partir do eixo da
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rodovia (Ponto O) e a sua crista estd a uma distancia em torno de 22 metros do eixo da BR 230,
ou seja, o talude esta parcialmente dentro da faixa de dominio do DNIT, que ¢ de 15 metros
para cada lado do eixo da rodovia, conforme Lei 6.766/79. De acordo com a referida norma, a
realizagdo de intervengdes nesses locais depende de prévia anuéncia do Departamento Nacional

de Infraestrutura de Transportes (DNIT).

4.3. Investigagcdes Geologico-Geotécnicas

4.3.1. Programac¢do

Na vistoria realizada na area de estudo, foi possivel verificar a dificuldade para retirada
de amostras indeformadas do talude da Comunidade Santa Clara, haja vista o fluxo de trafego
de veiculos na rodovia que o margeia e as residéncias em sua crista. Dessa forma, o programa
de investigacdes elaborado contempla apenas a retirada de amostradas deformadas para

execug¢ao de ensaios em laboratoério.

A programacdo das investigacdes foi definida ainda, em fungdo da disponibilidade de
equipamentos e mao-de-obra, tendo sido realizada a coleta das amostras no dia 25 de outubro

de 2020.

4.3.2. Investigacoes de Campo

O perfil geotécnico da area de estudo foi obtido a partir de sondagens realizadas no
talude da Comunidade Santa Clara e cedidas por uma empresa local de estudos geotécnicos,
apresentadas nos Anexos A e B. O perfil de sondagem apresentado no Anexo A foi obtido a
partir da sondagem a percussao do solo localizado no topo do talude da Comunidade Santa
Clara, enquanto o perfil apresentado no Anexo B ¢ representativo do solo no sopé desse mesmo

talude. Na Figura 70 ¢ apresentada a localizagdo dos furos de sondagem.
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Figura 70 - Localizagdo dos furos de sondagem no talude da Comunidade Santa Clara

>e<RN(0,00) Pé do poste

Residéncia

Rua Major Joao Junqueira Viana

SP 01

Barreira

@-sp02 RN(0,00) Meio fio

:1 Bayeux F

Cabedelo

BR 230

Fonte: Relatorio de sondagem cedido por uma empresa local de estudos geotécnicos.

A partir dos perfis de sondagem apresentados nos Anexos A e B, observa-se que:

O perfil do solo obtido na crista do talude da BR-230/PB ¢ composto por seis camadas,
sendo a primeira de aterro arenoso com metralha e cor variegada até 4,57 metros de
profundidade; a segunda camada tem 1,16 metros e ¢ composta por solo arenoso com
pedregulho e laterita de consisténcia fofa a compacta e cor variegada; a terceira camada
apresenta 3,51 metros de profundidade e ¢ composta por areia siltosa com pedregulho
compacto e cor variegada; a quarta camada, de 3,09 metros, ¢ composta por silte arenoso
compacto de cor variegada; a quinta camada tem 2,88 metros ¢ ¢ composta por silte
argilo-arenoso com pedregulho duro e cor variegada; e a sexta e Gltima camada ¢
composta por argila silto-arenosa dura de cor variegada, possuindo 1,19 metros de
profundidade. Nesse perfil, a camada impenetravel se encontra na profundidade de
16,40 metros;

O perfil do solo obtido no sop¢ da encosta da BR-230/PB ¢ composto por cinco camadas
sendo impenetravel a profundidade de 10,42 metros. A primeira camada ¢ composta por
aterro areno-argiloso com pedregulho e cor variegada até 1,82 metros de profundidade;
a segunda camada possui 2,55 metros e ¢ composta por silte argilo-arenoso com
pedregulho, consisténcia média a dura e cor variegada; a terceira camada apresenta 2,14
metros de profundidade e ¢ composta por argila silto-arenosa com pedregulho dura e de
cor variegada; a quarta camada tem 1,86 metros de profundidade e ¢ composta por areia
silto-argilosa muito compacta de cor variegada; e a quinta e tltima camada possui 2,05

metros e ¢ composta por silte argilo-arenoso com pedregulho duro e cor variegada.
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Em nenhum dos perfis foi encontrado o nivel d’agua e em ambos foi registrada a
presenca de sumidouros, a 3,63 metros de profundidade no perfil da crista do talude e a 2,73

metros de profundidade no perfil do sopé do talude.

4.3.3. Investigagoes em Laboratorio

= Amostragem

O primeiro passo para a realizacao dos ensaios de caracterizacdo requeridos na ABNT
NBR 11682 (2009) ¢ a coleta de amostras do solo do talude. No presente trabalho, a quantidade
de amostras em numero e peso foi definida a partir do que recomenda a ABNT NBR 6457

(2016) e em fungdo do nivel de dificuldade para retirada de amostras do talude de forma manual.

Devido a extensdo do trecho analisado e considerando a possibilidade de haver solos
com caracteristicas distintas, foram coletadas amostras em 02 pontos nas profundidades:
superficial, intermedidria e a cerca de 30 centimetros da superficie. No primeiro ponto coletado
(Figura 71), ao realizar analises visual e tatil das amostras, ndo foi verificada uma diferenca
significativa na composi¢ao do solo em profundidades distintas, de forma que, foi feita a
homogeneizacao das amostras coletadas, resultando em uma unica amostra, denominada de
Amostra 1 (Figura 72).

Figura 71 - Localizagdo de onde foi retirada a amostra 1 (Latitude: 7°8'5.4"S; Longitude:
34°51'15.96"0)

Fonte: Autor.
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Figura 72 - Amostra 1 homogeneizada

Fonte: Autor.

No segundo ponto (Figura 73), foram novamente retiradas trés amostras (amostras 2a,
2b e 2¢) em profundidades diferentes (Figura 74), ndo tendo sido feita a homogeneizagao devido
a essas amostras apresentarem coloragdes distintas, que indicavam a presenca de matéria
organica na amostra 2a, retirada da camada superficial do solo.

Figura 73 - Localiza¢do de onde foram retiradas as amostras 2a, 2b e 2¢ (Latitude:

7°7'48.13"S; Longitude: 34°51'2.95"0)

Fonte: Autor.

Figura 74 - Amostras 2a, 2b e 2c

Fonte: Autor.
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= Analise Granulométrica

A andlise granulométrica das amostras de solo foi realizada com base na ABNT NBR
7181 (2016). Os resultados obtidos sdo apresentados nos Apéndices A a D e um resumo da
classificagdo granulométrica das amostras de acordo com as categorias propostas pelo DNER

¢ apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Resumo da classificagdo granulométrica de cada amostra segundo o DNER

Amostra 1 2a 2b 2¢
Pedregulho (d > 2,00 mm) 30,62 | 6,46 | 6,61 | 14,06
Areia Grossa (0,42 mm < d <2 mm) 36,08 | 35,12 | 32,35 | 28,45
Areia Fina (0,074 mm < d < 0,42 mm) 23,54 | 40,62 | 42,21 | 37,83
Silte + Argila (d < 0,074 mm) 9,76 | 17,81 | 18,82 | 19,65
Total 100,00| 100,00 | 100,00 | 100,00
Areia Total (Entre as Peneiras N° 10 e N° 200) | 59,63 | 75,73 | 74,56 | 66,29

A partir dos resultados obtidos nas analises granulométricas realizadas, foi possivel
verificar que na amostra 1 ha uma predominancia de pedregulho e areia grossa em relagao aos
demais tipos classificados. As amostras 2a, 2b e 2¢ também apresentaram altas porcentagens
de areia, porém verifica-se que, a medida que a profundidade aumenta, hd uma redugdo na
quantidade de areia da amostra e um aumento na porcentagem de silte e argila, apresentando

caracteristicas mais proximas dos solos areno-argilosos.

Comparando-se os resultados obtidos na analise granulométrica das amostras com a
classificacdo tatil visual feita em campo, verifica-se que sdo compativeis, haja vista que o solo
da amostra 1 apresentava uma quantidade consideravel de pedregulho e uma coloragcdo mais
clara do que a amostras 2a, 2b e 2c, indicando a presenca majoritaria de areia em relagdo a
argila e silte, como pode ser observado nas Figuras 72 e 74. Apesar de ter sido verificada uma
quantidade expressiva de pedregulho na amostra 1, retirada da superficie, nas amostras retiradas
no segundo ponto, foi verificada uma quantidade maior de pedregulho na amostra retirada a
cerca de 30 cm da superficie, o que corrobora com a classifica¢ao visual das amostras que pode
ser observada na Figura 74. Além disso, os resultados obtidos permitiram concluir que a
coloracdo mais escura das amostras 2a, 2b e 2¢ em relagdo a amostra 1, ¢ devido a uma

porcentagem maior de silte e argila.

A composicao granulométrica das amostras pode ser diretamente relacionada a
ocorréncia de processos erosivos no talude, visto que quanto mais arenoso for o solo, menor

serd a sua coesao e maior a capacidade de infiltracdo de 4gua no solo. Tais resultados,
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evidenciam a necessidade por solu¢des que garantam a contencao do solo do macigo a partir da
introducao de elementos que promovam a retencdo das particulas do solo frente a acao das

aguas das chuvas e a drenagem eficiente dessas aguas.

* Limites de Liquidez e Plasticidade

A determinagdo dos limites de liquidez e plasticidade foi realizada com base na ABNT
NBR 6459 (2016) e na ABNT NBR 7180 (2016), respectivamente. Os resultados obtidos sao

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resumo dos limites de liquidez e plasticidade obtidos nos ensaios para cada
amostra

Amostra 1 2a 2b 2c
Limite de Liquidez (%) |23,89% |23,04% |24,51% |27,63%
Limite de Plasticidade (%) | 15,50% | 15,80% | 16,80% | 19,60%
Indice de Plasticidade (%) | 8,39% | 7,24% | 7,71% | 8,03%

A partir dos resultados obtidos verifica-se que as amostras 1 e 2c apresentaram o0s

maiores indices de plasticidade, enquanto as amostras 2a e 2b apresentaram valores proximos.

=  Teor de Umidade

O teor de umidade higroscopica das amostras de solo coletadas foi obtido em laboratorio

apo6s secagem em estufa. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Determinac¢ao do teor de umidade das amostras 1, 2a, 2b e 2¢

Amostra 1 2a 2b 2¢

N° da Céapsula 7 20 29 24
Peso Capsula + Solo Umido (g)| 66,39 | 67,05 | 77,78 | 77,52
Peso Capsula + Solo Seco (g) | 66,34 | 66,97 | 77,72 | 77,37

Tara da Capsula (g) 16,38 17,04 | 27,73 | 27,40
Teor de Umidade (%) 0,10 0,16 0,12 0,30
Fator de Corre¢ao 1,00 1,00 1,00 1,00

Peso Amostra Total Umida (g) 12000,00 |2000,00 |1200,00 | 1200,00
Peso Amostra Total Seca (g) |1998,61[1997,01|1198,66|1196,91

A partir dos resultados obtidos foi possivel verificar que quanto maior a profundidade
da qual foi retirada a amostra, maior o teor de umidade higroscopica das amostras, tendo sido
observado que no segundo ponto de coleta, a camada intermediaria apresentou o menor teor

dentre as amostras retiradas.
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E importante ressaltar que o teor de umidade obtido ¢é representativo apenas para as
amostras ensaiadas, sendo necessarios ensaios de laboratério das amostras em estado natural
para a obtencao teor de umidade real do solo. Ainda que as amostras tivessem sido ensaiadas
em seu estado natural, o teor de umidade obtido seria representativo apenas para uma parcela
do talude, visto que, a depender do local em que forem retiradas a amostra, da ocorréncia de
eventos chuvosos, da proximidade a redes de abastecimento de dgua, de coleta de esgotos e
aguas pluviais e de margens de rios, a umidade do solo pode ser completamente diferente, sendo

necessaria a realizacao de sondagens que possam determinar a altura da linha freatica.
= Resisténcia ao Cisalhamento

Os parametros coesdo e angulo de atrito do solo, determinados, geralmente, a partir de
ensaios de resisténcia ao cisalhamento, foram obtidos, nessa pesquisa, a partir dos estudos
realizados por Soares ef al. (2017), considerando-se que os resultados obtidos nos ensaios com
amostras deformadas nesse trabalho indicaram que o solo ¢ semelhante ao analisado por Soares
et al. (2017). A partir da retirada de amostras indeformadas e deformadas em trés pontos
distintos de uma encosta localizada na Comunidade Santa Clara, foi obtida uma coesdo de 9,02

kPa e um angulo de atrito de 39° (Figura 75).

Figura 75 - Resultados do ensaio de cisalhamento direto realizado por Soares et al. (2017)

Fonte: Soares et al. (2017).

Tabela 12 - Parametros do solo utilizados nas anélises dos Fatores de Seguranca

Parametro Unidade | Simbolo | Valor

Angulo de Atrito ° o) 39,00
Coesao kPa c 9,02

Peso especifico | KN/m?3 Y 16,00

Fonte: Soares et al. (2017).
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4.4. Projeto

4.4.1. Analise da Estabilidade

No presente trabalho, foram utilizados a coesdo e o angulo de atrito adotados por Soares
et al. (2017). E importante ressaltar que esses valores foram adotados em fungio da
impossibilidade de realizacao de ensaios de cisalhamento em laboratorio. A partir dos perfis de
sondagem expostos nos Anexos A e B, verifica-se que o solo do talude analisado ndo ¢
homogéneo, sendo constituido por diversas camadas com caracteristicas diferentes, de forma
que, em uma analise de estabilidade para fins ndo estritamente académicos devem ser utilizados

coesdo e angulo de atrito diferentes para cada camada.

O segmento da rodovia BR-230/PB do km 18,9 ao km 20,1 atravessa as comunidades
Santa Clara e Sao Rafael em Jodo Pessoa, compreendendo as se¢des de corte transversal
correspondentes as estacas 945 a 1005 do projeto executivo disponibilizado pelo DNIT. No
presente trabalho, utilizou-se a ferramenta Slope/W e o modelo de anélise desenvolvido por
Morgenstern-Price para determinar os Fatores de Seguranca (FS) dos taludes nessas

comunidades através método do equilibrio limite.

A verificagdo da estabilidade global de cada secdo transversal considerou o perfil
geométrico do terreno, obtido a partir das curvas de nivel do projeto executivo do DNIT, tendo
sido utilizados os parametros peso especifico, coesdo e angulo de atrito do solo encontrados no
estudo realizado por Soares et al. (2017). Vale ressaltar que a anélise da estabilidade nao foi
realizada nos perfis transversais que apresentaram inclina¢ao do talude inferior a 10°. As segdes
utilizadas, bem como os fatores de segurancga encontrados sao apresentados nos Apéndice E e

F.

Cabe registrar que a Coordenacao do Curso de Graduagao em Engenharia Civil da
UFPB impos, para o periodo 2020.1, restricdes para realizacdo de trabalhos académicos que
necessitem de atividades presenciais (experimentos em laboratdrios/atividades de campo), haja
vista a crise sanitaria instaurada em todo o mundo em fun¢do da pandemia de COVID-19, o
que limitou a obtengdo de novas amostras de solos em outros pontos dos taludes analisados.
Apesar dessa limitacdo, o presente estudo traz como contribuicdo em relacdo a estudos
anteriores desenvolvidos na UFPB a analise global de todo o trecho, apresentando os fatores de

seguranga encontrados e identificando os pontos criticos.
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O estudo da estabilidade identificou os trechos mais suscetiveis para a ocorréncia de
eventos de movimentos de massa nas comunidades Santa Clara e Sdo Rafael, tendo sido
utilizado como critério o nivel de seguranca alto para os danos ambientais, materiais e a vidas
humanas, o que requer um Fator de Seguranga > 1,50, conforme preconiza a NBR 11682 (2009)

da ABNT. Os graficos 1 e 2 resumem os fatores de seguranc¢a encontrados no presente estudo.

Grafico 1 — Fatores de seguranga obtidos nas analises de estabilidade das se¢des do talude da
comunidade Santa Clara
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Grafico 2 — Fatores de seguranga obtidos nas analises de estabilidade das se¢des do talude da
comunidade Sao Rafael
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considerados instaveis, nos termos da NBR 11682 (2009), os trechos da rodovia da estaca 960
até a estaca 967 e, ainda, na estaca 999. No outro lado da rodovia, na comunidade Sdo Rafael,

foram considerados instaveis as segdes transversais referentes as estacas 989, 990 e 1000.
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Os graficos lineares dos Fatores de Seguranca (FS) de cada secdo analisada nas
comunidades Santa Clara e Sao Rafael (Grafico 1 e 2) foram plotados no mapa da area, obtendo-

se a distribuicao espacial dessas analises (Figura 76).

Figura 76 - Distribuicao dos graficos dos fatores de seguranca na area de estudo

Fonte: Autor.

A Figura 77, também obtida a partir dos graficos lineares dos Fatores de Seguranca (FS),
mostra com mais clareza os locais de maior risco de ocorréncia de movimentos de massa,

considerados inseguros e identificados com a cor preta.

Figura 77 - Mapa dos fatores de seguranga ao longo do trecho analisado
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E importante comentar que, nas estacas 959, 968, 981, 982, 983, 998 e 1000 da
Comunidade Santa Clara e nas estacas 987, 988, 996, 997 ¢ 999 da comunidade Sao Rafael,
marcados com a cor marrom, cujos Fatores de Seguranca encontrados ficaram entre 1,50 e 1,75,
¢ recomendavel a realizacao de novos estudos para obtengao de parametros do solo especificos
para esses locais, devido aos ensaios de resisténcia ao cisalhamento contidos nos estudos
realizados por Soares et al. (2017), utilizados no presente trabalho, ndo serem representativos

para toda a extensdao de 1200 m do trecho da rodovia que foi analisado.

4.4.2. Projeto de Adequagdo da BR-230/PB do DNIT

As solugoes de estabilizagao dos taludes da BR-230/PB e da Comunidades Sao Rafael,
no bairro Castelo Branco, fizeram parte dos estudos que resultaram no projeto executivo de
adequacdo da capacidade e seguranca da rodovia BR-230/PB, elaborado pelo DNIT, por meio
da contratagdao da empresa Contécnica — Consultoria Técnica (Contrato DNIT n°® 919/2016). No
referido projeto, foi adotada uma metodologia para a analise de estabilidade dos taludes baseada
na identificag¢do e segmentagdo homogénea do trecho analisado, em funcao das condicionantes
geoldgicas e geomorfologicas locais.

A empresa contratada pelo DNIT para elaborar o projeto executivo da rodovia realizou
sondagens do tipo SPT (Standard Penetration Test) nas proximidades da estaca 966+0,00 e, a
partir dos indices de resisténcia e dos parametros geotécnicos obtidos por correlagdes, foi
estimada a estratigrafia do solo, bem como os parametros de resisténcia para a analise da
estabilidade do talude. A partir do estudo realizado pela empresa Contécnica, foram obtidos os
parametros representativos das caracteristicas geomecanicas do solo do talude da BR-230/PB,
apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Parametros geomecanicos do solo do talude da BR-230/PB obtidos no estudo

realizado pela empresa Contécnica

Parametros Valores
Peso Especifico (kN/m?) 19,00
Angulo de Atrito (°) 26
Coesao (kN/m?) 19,00
Fonte: DNIT.

A empresa responsavel pelo projeto executivo da obra de adequagdo da rodovia BR-
230/PB analisou a estabilidade do talude utilizando um modelo de estruturas bidimensionais, a
partir de dados extraidos do tragado do talude em perfil, através do método do equilibrio-limite,

admitindo-se superficies de deslizamento circular e critérios de ruptura de Mohr-Coulomb. A
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modelagem das se¢des no projeto para o DNIT foi realizada com o auxilio do software SLIDE
5.0, utilizando os dados de estratigrafia oriundos das sondagens SPT, buscando-se um Fator de
Seguranca (FS) minimo de 1,5, definido pela ABNT NBR 11682 (2009) como necessario para
a garantia de niveis de seguranga altos contra danos a vidas humanas, materiais e ambientais.

A solucdo apresentada pela empresa no projeto executivo consiste na realizagao de
cortes no solo para diminuir a inclinag¢ao do talude, tendo sido definido no projeto a proporgao
de 1:1 para os comprimentos horizontal e vertical da encosta, perfazendo um angulo de 45°
(Figura 78). Também foi prevista a constru¢do de banquetas a cada 8,0 metros de altura do
talude, além de sistemas de drenagem e recuperacao da cobertura vegetal do solo.

Figura 78 - Proposta de estabilizagdo para o talude da comunidade Santa Clara

Fonte: DNIT.

Em relagdo aos deslizamentos existentes no trecho supracitado, ainda que pendente de
confirmacao por meio de sondagens no trecho afetado, o projeto elaborado para o DNIT conclui
que os eventos de deslizamento nos ultimos anos vém ocorrendo, provavelmente, pela
deficiéncia de protegao superficial e foram causados pelas infiltragdes de aguas superficiais na
bancada superior, onde as valetas teriam sido destruidas, saturando o solo, aumentando o seu
peso especifico e tornando instavel o talude.

Tal conclusdo corrobora com as observagoes feitas a partir da visita feita no dia 30 de
agosto de 2020, em que foi identificada a presenca de ravinas na face do macigo (Figura 58),
nas proximidades da estaca 966, formadas a partir da acumulagdo e escoamento de aguas
pluviais na bancada superior do talude, durante o periodo de chuvas intensas em Jodao Pessoa.

O aumento do escoamento superficial pode ser explicado pela ocupagao antropica no local, que
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contribui para o aumento da area impermeavel e diminui o coeficiente de infiltragdao do terreno
natural. Cabe comentar que o terreno na bancada superior do talude em questdo possui perfil
em aclive, direcionando o escoamento superficial para a crista do talude na comunidade Santa
Clara. Assim, com a ruptura das valetas e a formacdo de vertentes na crista do talude,
potencializa-se a erosao superficial na face da encosta.

Inobstante a previsdo de suavizacdo da inclinacdo dos macigos existentes nas
comunidades Santa Clara e S3o Rafael, por meio de corte e de aterro do perfil natural do terreno,
o projeto executivo de adequacao da BR-230/PB também prevé a execucdo de contengdes
parciais na comunidade Sdo Rafael, constituidas por muros de arrimo verticais de concreto
armado no formato de “L” e, também, a construcdo de contengdes verticais em Terra Armada,
formada por painéis pré-moldados de concreto armado, até a altura de 8,00 metros, conforme
apresentado nas Figuras 79 e 80.

Figura 79 - Se¢ao do muro de arrimo em "L" proposto para ser construido na Comunidade

Sdo Rafael

Fonte: DNIT.
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Figura 80 - Se¢ao do muro em terra armada proposto para ser construido na Comunidade Sao

Rafael

Fonte: DNIT.

As contencdes em concreto armado previstas para a comunidade Sao Rafael se iniciam
na estaca 995 e se estendem até a estaca 1004 da rodovia BR-230/PB. As referidas estruturas
de contengdo em concreto armado tendem a minimizar o impacto da obra de adequagdo da
rodovia no que concerne a desapropriacao de casas na comunidade, haja vista que reduzem o
comprimento horizontal necessario para estabilizar o maci¢o. Ressalta-se que algumas
moradias foram construidas dentro da faixa de dominio ou muito préoximas a rodovia, sendo

necessario remové-las.

* Desapropriagdes de moradias nas comunidades

A execucao das solugdes propostas no projeto de adequagdo da rodovia BR-230/PB,
incluem, além da realizag¢do de cortes e aterros, a necessidade de desapropriacao de terrenos e
de algumas moradias construidas dentro da faixa de dominio do DNIT ou até mesmo proximas
ao limite dessa faixa. Sobrepondo-se uma imagem do projeto executivo (faces dos taludes
hachuradas em vermelho na Figura 81) em imagens aéreas capturadas com o drone, & possivel
verificar que diversas casas construidas no lado noroeste da rua Joaquim Pires Ferreira, que
fazem divisa com o talude da rodovia, serdao afetadas pela obra de estabilizagdo proposta para

este talude (escalonamento).
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Figura 81 - Sobreposic¢ao do escalonamento previsto para o talude com imagens obtidas por
meio de drone

Fontes: DNIT e UFPB.

No projeto as built referente as desapropriagdes, elaborado em dezembro/2018 e
disponibilizado pelo DNIT, consta uma relacdo nominal de 19 moradias que estdo em processo
de desapropriagdo. Entretanto, analisando o histérico de imagens da area no Google Earth, ¢
possivel identificar registros de ocupacao recente em areas proximas aos taludes da rodovia
BR-230/PB, conforme apresentado nas Figuras 82a e 82b, datadas de junho/2019 e marc¢o/2020,
demonstrando que o numero de familias afetadas podera ser maior quando as obras de

adequacdo alcangarem as comunidades Sao Rafael e Santa Clara.



100

Figura 82 - Registros da ocupag¢do na faixa de dominio do DNIT na Comunidade Sao Rafael
em junho/2019 (a) e mar¢o/2020 (b)

Fonte: Google Earth.
= Interferéncias das Adequagdes na Rodovia

Conforme consta nos projetos executivos de adequacao da rodovia em execucao pelo
DNIT, sera construida uma 3? faixa de trafego nos dois sentidos do km 0,0 ao km 28,1 da BR-
230/PB, necessitando alargar a pista de rolamento, que passara a medir 13,50 m para cada lado

(incluindo os acostamentos).

Nesse sentido, todos os taludes que se encontram proximos da rodovia serao afetados e,
por essa razao, foram levantadas as distancias do eixo da rodovia ao sopé ou a crista do talude,
conforme o caso, que apresentaram os menores Fatores de Seguranca. O resultado desse

levantamento ¢ apresentado nos Graficos 3 ¢ 4.
Grafico 3 - Distancia do sopé do talude na comunidade Santa Clara ao eixo da rodovia
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Grafico 4 - Distancia da crista do talude na comunidade Sao Rafael ao eixo da rodovia (*)
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(*) As barras ausentes no Grafico 4 correspondem aos trechos com inclinacao inferior a 10°.

O levantamento realizado no presente trabalho académico, sintetizado nos graficos 3 e
4, indica que a maioria dos taludes da comunidade Santa Clara estd dentro da faixa de dominio
da rodovia e serd afetado pelo alargamento da pista, aonde a distancia do eixo da rodovia ao
sopé¢ do talude ¢ inferior a 13 metros (estacas 945 a 977, 998 € 999). A comunidade Sao Rafael,
por sua vez, possui uma parte do terreno praticamente plano, mas também sera afetada pelo

incremento da 3? faixa da BR-230/PB.

Em complemento as andlises de estabilidade e ao levantamento das distancias dos
taludes ao eixo da rodovia, foram catalogados os desniveis existentes entre o eixo da rodovia e
a crista e o sopé dos taludes, respectivamente nas comunidades Sao Rafael e Santa Clara,

conforme apresentado no Grafico 5.
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Grafico 5 - Alturas dos taludes analisados em relagao ao nivel do eixo da rodovia
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Analisando-se conjuntamente os Graficos 1 a 5, observa-se que o trecho compreendido
a partir da estaca 957 até a estaca 971 na comunidade Santa Clara € o que apresenta os menores
fatores de seguranga que, combinados com uma maior proximidade do talude a pista de
rolamento € com os maiores desniveis, confere ao trecho um maior grau de criticidade em
relagdo aos demais, demandando maior prioridade para receber uma solucao de estabilizagdo.
Na comunidade Sao Rafael, situacdo similar ¢ encontrada a partir da estaca 996 até a estaca

1003.

4.4.3. Proposta de Solugdo

Dentre os objetivos especificos deste trabalho inclui-se a proposi¢ao de uma solugdo de
contenc¢ao que possa ser adotada pelo poder publico para estacionar o processo de degradagdo
das encostas nas comunidades Sao Rafael e Santa Clara. No entanto, no decorrer desta pesquisa,
identificou-se que existe uma obra em andamento para a adequagao da rodovia BR-230/PB, em
execugdo pelo Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT) por meio de
contratagdo de empresa privada, cujo projeto executivo contempla o dimensionamento de
solucdes para a estabilizagdo dos macicos, bem como os or¢amentos para a execugao das obras.
Considerando que as obras estdo contratadas e em execucao, o presente trabalho limitou-se a
apresentar, de forma resumida, as solu¢des abordadas no projeto do DNIT e propor uma solugdo
alternativa em um dos trechos.

Ao analisar as solucdes propostas, ilustradas nas Figuras 79 e 80, percebe-se que a
solucdo hibrida, utilizando contengdes verticais de terra armada ou muro de arrimo em “L”,

associadas a uma “suaviza¢ao” da inclinacao da face do talude natural, adotadas na Comunidade




103

Sao Rafael, causam menos impacto nas areas adjacentes, se comparadas ao simples
escalonamento do talude, previsto para a Comunidade Santa Clara. Ademais, ¢ possivel
observar que a intervengdo projetada para a Comunidade Santa Clara provocara um maior
numero de desapropriacdo de moradias, além da interdi¢do de parte da rua Joaquim Pires
Ferreira, trazendo maiores transtornos a comunidade local.

Por essa razdo, com o objetivo de minimizar os impactos causados pela obra de
adequacdo da rodovia BR-230/PB aos moradores, propde-se no presente trabalho o emprego de
uma solucdo hibrida para a estabilizagao do talude da Comunidade Santa Clara, sendo composta
por: a) uma contencao na sua base, por meio de cortinas de concreto armado atirantadas, em
trecho vertical até a altura de 8,00 m; b) aterro compactado acima da cota de 8,00 m para a
suavizacao da encosta e estabilizagdo do talude, de modo que a inclinagdo da face do macigo
forme um angulo ndo superior a 45° com a linha horizontal.

Complementarmente a essa solugdo, propde-se: a) a remoc¢ao de arvores de médio e
grande porte existentes nos segmentos do talude que apresentem inclinagdo elevada (acima de
30 graus); b) o plantio de capim vetiver em toda a face dos taludes de corte e aterro; c) a
execugao de canaletas no pé e no topo da contencao vertical, assim como na crista do talude; d)
a utilizacao de barbacas na conteng¢ao vertical.

Portanto, a solugdo proposta no presente trabalho para o trecho marginal da rua Joaquim
Pires Ferreira consiste em realizar um corte na base do talude, utilizando uma contengao vertical
(cortina atirantada) e aproveitar o material para realizar o retaludamento na parte superior do
macigo. Essa proposta representa uma redugdo da area da secao de corte na estaca 965 de 91,93
m? (cor cinza + verde) para 7,96 m? (cor verde), sendo esse volume compativel e compensavel
com a area da se¢do de aterro na parte superior, que foi estimada em 9,68 m? (cor amarela),

conforme detalhado na Figura 83.
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Figura 83 - Solugdo de contengdo alternativa para a estabilizagdao do talude da rodovia BR-
230/PB

Fonte: Autor.

Nessa solugao, busca-se minimizar os impactos sociais € ambientais que serdo causados
pelo alargamento da rodovia e pelo escalonamento do talude, previstos no projeto executivo da
obra de adequagdo da rodovia do DNIT. Cabe destacar que a reducdo nos volumes de
movimentacdo de terra, que inclui escavagdo, carga, transporte e bota-fora, pode ser
economicamente compensatoria em comparagdo com os custos relacionados a utilizagao de
estruturas de concreto, pois devem ser considerados também os custos diretos e indiretos
decorrentes das desapropriagdes, tais como o pagamento de indenizagdes, as custas processuais
e com o setor juridico, os custos com demoli¢des, além dos custos com a realizagdo de trabalho

social, entre outros.

A estabilidade do talude utilizando a solucao alternativa proposta no presente trabalho
foi analisada com o auxilio do programa Slope/W, desenvolvido pela empresa Geoslope, tendo

sido encontrado um coeficiente de seguranca de 1,73, conforme mostrado na Figura 84.
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Figura 84 - Andlise da estabilidade do talude utilizando a solug¢do proposta pelo autor

Fonte: Autor
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos no presente trabalho, foi possivel concluir que:

A ocorréncia de processos de instabilizacdo de massa no meio urbano tem como
principais causas movimentos de massa e processos erosivos, provocados pela acao das
aguas das chuvas ou induzidos pela ag¢ao antrépica;

Observou-se em campo a presenca de erosdes que estao atuando no processo de
instabilizacdo dos taludes analisados nesse trabalho, induzindo a ocorréncia de
deslizamentos na comunidade Santa Clara;

A existéncia de ocupagdes na crista € no sop¢é dos taludes da BR-230/PB caracterizam
areas de risco, evidenciadas pelos mapeamentos realizados na area, que resultaram na
atribuicao de grau de risco alto ou muito alto e que revelam a urgéncia por intervengoes
de engenharia que venham a garantir a estabilidade das encostas e a seguranca daqueles
que convivem com essa situagao;

A escolha de um tipo de obra de estabilizagdo depende fundamentalmente da sua
viabilidade (técnica, econdmico-financeira, legal, operacional e socioambiental) e das
caracteristicas do local onde serd implantada (cartografia, topografia, geologia,
geomorfologia, geotecnia e hidrologia);

Por vezes, a execu¢do de obras sem estruturas de contengdo, como sistemas de
drenagem, cobertura vegetal e retaludamento, ¢ suficiente para estacionar o processo de
instabilizacao de taludes, sendo inclusive mais econdmico do que o emprego de
solucdes de contengdo convencionais;

Ainda que existam diversos trabalhos voltados a elaboracao de solugdes para os taludes
da BR-230/PB, as tnicas medidas tomadas pelo poder publico até a conclusao deste
trabalho foram a desapropriagdo € a remocdo de algumas residéncias em risco, a
remocgao de algumas arvores, além da implantag¢do de lonas plasticas na face de um dos
taludes;

Devido a proximidade dos taludes a rodovia e ao fluxo de trafego intenso, foi verificada
em campo a dificuldade de acesso para a retirada de amostras do local e para a realizagao
de levantamentos topograficos convencionais;

A utilizagdo de drones e de programas computacionais permite a realizagdo de um
levantamento topografico rapido da area. Porém, o perfil planialtimétrico obtido apds o
tratamento das imagens capturadas ndo se mostrou coerente quando comparado com o0s

desniveis existentes;
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= Os ensaios de campo permitiram verificar que o solo do talude da Comunidade Santa
Clara ¢ composto majoritariamente por areia, tendo sido obtidos percentuais de areia
(grossa + fina) superiores a 55% em todas as amostras ensaiadas. Tal resultado
corrobora com a ocorréncia de processos erosivos, haja vista que solos arenosos
apresentam alta suscetibilidade a erosoes;

* Foi proposto nesse trabalho uma solucdo para estabilizacdo de um dos taludes,
apresentando-se como uma alternativa a solugdo que foi contratada pelo DNIT junto a
uma empresa privada, que prevé o retaludamento do talude da comunidade Santa Clara.
A solucdo proposta nesse trabalho busca associar obras de estabilizacdo com e sem
estruturas de contencao, objetivando encontrar alternativas para reduzir os impactos
ambientais e os impactos sociais com as desapropriagdes, bem como reduzir os custos
decorrentes da implantagcdo do projeto de adequagao da rodovia que esta em curso;

= Apesar da solucdo apresentada nesse trabalho ter sido detalhada apenas a nivel de
anteprojeto, posto que ha obras em andamento com projeto executivo detalhado e
completo, inclusive com orcamento contratado junto a uma empresa privada, o projeto
de uma obra de estabilizacdo deve ir além da analise de estabilidade do talude e da
elaboragdo de propostas de solugdes, sendo necessarios projetos complementares e o

acompanhamento continuo das obras.

Para futuros trabalhos, sugere-se a elaboragdo e aplicacdo de uma metodologia para o
tratamento de imagens de drones em areas inclinadas, haja vista as dificuldades encontradas
em campo para realizagdo do levantamento topografico da area de estudo dessa pesquisa. Por
fim, sugere-se como tema de pesquisas futuras uma analise de custos entre a solugdo proposta
no presente trabalho e em outras pesquisas realizadas por alunos da UFPB, em comparagao com

os custos de execucao do projeto de estabilizacao contratado pelo DNIT.
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APENDICE A — Resultados da analise granulométrica da amostra 1

AMOSTRA 1
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA TOTAL
Material Retido % passa
Peneira (mm) | Massa (g) | % Am. Total | % Am. Acum. | Amostra Parcial | Amostra Total
38,1 0,00 0,00 0,00 - 100,00
25,4 32,64 1,63 1,63 - 98,37
19,1 29,82 1,49 3,13 - 96,87
9,5 168,66 8,44 11,56 - 88,44
4.8 181,27 9,07 20,63 - 79,37
2,0 199,50 9,98 30,62 - 69,38
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCIAL
1,2 15,07 15,09 15,09 84,91 58,92
0,6 20,78 20,80 35,89 64,11 44,49
0,42 16,10 16,12 52,00 48,00 33,30
0,3 8,32 8,33 60,33 39,67 27,52
0,15 15,90 15,92 76,25 23,75 16,48
0,074 9,68 9,69 85,94 14,06 9,76
SEDIMENTACAO
0,073 - - - - 2,66
0,052 - - - - 1,60
0,037 - - - - 1,06
0,026 - - - - 0,53
0,018 - - - - 0,53
0,013 - - - - 0,53
0,009 - - - - 0,53
0,007 - - - - 0,53
0,005 - - - - 0,53
0,003 - - - - 0,53
0,001 - - - - 0,53




APENDICE B — Resultados da anélise granulométrica da amostra 2a

AMOSTRA 2a
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA TOTAL
Material Retido % passa
Peneira (mm) | Massa (g) | % Am. Total | % Am. Acum. | Amostra Parcial | Amostra Total

38,1 0,00 0,00 0,00 - 100,00
25,4 0,00 0,00 0,00 - 100,00
19,1 0,00 0,00 0,00 - 100,00

9,5 16,14 0,81 0,81 - 99,19

4.8 36,72 1,84 2,65 - 97,35

2,0 76,12 3,81 6,46 - 93,54

PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCIAL

1,2 6,04 6,05 6,05 93,95 87,88

0,6 16,90 16,93 22,98 77,02 72,05
0,42 14,54 14,56 37,54 62,46 58,43

0,3 11,34 11,36 48,90 51,10 47,80
0,15 23,08 23,12 72,02 27,98 26,18
0,074 8,93 8,94 80,96 19,04 17,81

SEDIMENTACAO

0,075 - - - - 5,90
0,053 - - - - 3,93
0,037 - - - - 1,97
0,026 - - - - 0,98
0,019 - - - - 0,98
0,014 - - - - 0,98
0,010 - - - - 0,98
0,007 - - - - 0,98
0,005 - - - - 0,98
0,003 - - - - 0,98
0,001 - - - - 0,98
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APENDICE C — Resultados da anélise granulométrica da amostra 2b

AMOSTRA 2b
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA TOTAL
Material Retido % passa
Peneira (mm) | Massa (g) | % Am. Total | % Am. Acum. | Amostra Parcial | Amostra Total
38,1 0,00 0,00 0,00 - 100,00
25,4 0,00 0,00 0,00 - 100,00
19,1 0,00 0,00 0,00 - 100,00
9,5 6,11 0,51 0,51 - 99,49
4.8 29,60 2,47 2,98 - 97,02
2,0 43,58 3,64 6,61 - 93,39
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCIAL
1,2 3,68 3,68 3,68 96,32 89,94
0,6 17,01 17,03 20,71 79,29 74,04
0,42 13,91 13,93 34,64 65,36 61,04
0,3 10,97 10,98 45,62 54,38 50,78
0,15 22,93 22,96 68,58 31,42 29,34
0,074 11,25 11,26 79,85 20,15 18,82
SEDIMENTACAO
0,074 - - - - 7,23
0,052 - - - - 4,13
0,037 - - - - 3,10
0,026 - - - - 2,07
0,018 - - - - 2,07
0,014 - - - - 1,03
0,010 - - - - 1,03
0,007 - - - - 1,03
0,005 - - - - 1,03
0,003 - - - - 1,03
0,001 - - - - 1,03




APENDICE D — Resultados da analise granulométrica da amostra 2¢

AMOSTRA 2c
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA TOTAL
Material Retido % passa
Peneira (mm) | Massa (g) | % Am. Total | % Am. Acum. | Amostra Parcial | Amostra Total
38,1 0,00 0,00 0,00 - 100,00
25,4 27,41 2,29 2,29 - 97,71
19,1 0,00 0,00 2,29 - 97,71
9,5 35,42 2,96 5,25 - 94,75
4.8 44,73 3,74 8,99 - 91,01
2,0 60,69 5,07 14,06 - 85,94
PENEIRAMENTO DA AMOSTRA PARCIAL
1,2 3,55 3,56 3,56 96,44 82,88
0,6 16,84 16,89 20,45 79,55 68,37
0,42 12,62 12,66 33,11 66,89 57,49
0,3 9,36 9,39 42,50 57,50 49,42
0,15 21,13 21,19 63,69 36,31 31,21
0,074 13,40 13,44 77,13 22,87 19,65
SEDIMENTACAO
0,074 - - - - 8,63
0,052 - - - - 6,47
0,037 - - - - 4,31
0,026 - - - - 3,24
0,019 - - - - 2,16
0,014 - - - - 2,16
0,010 - - - - 1,08
0,007 - - - - 1,08
0,005 - - - - 1,08
0,003 - - - - 1,08
0,001 - - - - 1,08
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APENDICE E — Resultados da analise de estabilidade das se¢des do talude da Comunidade
Santa Clara
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UNIVERSIDAPE FEDERAL DA PI:\RAI'BA )
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Cor | Nome Modelo Peso Coeséo' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B.
Especifico © Fator de seguranga
(kN/m?)
[ | SoloNatural | Mohr-Coulomb | 16 902 39 |o E gig ggg
[0 6,59 - 6,69
16,69 - 6,79
@ 6,79 - 6,89
@ 6,89 - 6,99
6 — 0 6,99 - 7,09 — 6
E7,09-7,19
— FS=_6.39 W7,19-729 —
4 Santa Clara ° B 728 4
2 — N . —2
3= ot o
© 2 Séo Rafael 1% ¢
3 41— 3,4735 m I 1257 M ————————— P 12,868 m ——————— P> \ — -4 3
< e <
-8 — — -8
-10 — Eixo da BR 230 — -10
-12 — — -12
4 | | | | | | | | | | | | 4
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 945 (km 18,900) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA Pl:\RAI'BA
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Analise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Fator de seguranca
Cor | Nome Modelo Peso Coesdo (kPa) | Phi () | Phi-B
Especifico © W 6,12-6,22
(kN/m?) M 6,22 - 6,32
[ | Soto Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 [06,32-6,42
[0 6,42-6,52
[ 6,52 - 6,62
@ 6,62 - 6,72
[06,72-6,82
6 — @ 6,82-6,92 — 6
Il 6,92-7,02
4 Santa Clara FS= @22 m=702 —4
2 — — 2
0 — — 0
© 2 ~~ QQZBH S&o Rafael 2 ©
S 4 — Y — -4 =]
= ¢ 135583m—————————P ~r =
< 5 1 <<
——72008m
-8 — -8
-10 — Eixo da BR 230 — -10
12 — — 12
4 | | | | | | | | | | | 4
-30 -25 -20 -15 -10 0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia

SECAO ANALISADA:

Estaca 946 (km 18,920) da BR-230/PB.




120

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUQ@ES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Fator de seguranca
Cor | Nome Modelo :cse::cmm Coesio' (kPa) | Phi' (°) F;.i-a E 1’79_ 489
(KN/m?) .89 - 4,99
D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 E g:gg : g:?g
0 5,19-5,29
@ 5,29 - 5,39
[0 5,39 - 5,49
@ 5,49 - 5,59
- _479 . ’ —
6 SantaClara '°~ @ R 6
4 — \ - — 4
21— I —2
0 = 3 —o0
© 2 » £ S&o Rafael 2 ®
2 42
< -6 — 42671 m P——————— 11,54m—————— P 13,893 m — -6 <
-8 — 76187 m———P| — -8
-10 — Eixo da BR 230 — -10
-12 — — -12
4 | | | | | | | | | | | | 4
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 947 (km 18,940) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA i
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
- Fator de seguranga
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©) Il 384-394
(kN/m?3) [ 3,94 - 4,04
[14,04-4,14
D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 O 4,14 - 4,24
[ 4,24-4,34
[ 4,34 - 4,44
6 — SantaClara FS = g2t e —6
W 4,64-474
4 — N W2474 -1
2 T X S&o Rafael 2
0— X — 0
2 £ — 2
& 4 Y a4 8
= P 2
< *° ‘ ' 1t <
-8 — — -8
-10 — Eixo da BR 230 — -10
12— — -12
14— — -14
16 | | | | | | | | | | 16
-35 -30 -25 -20 -15 10 -5 0 5 20 25 30 35
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 948 (km 18,960) da BR-230/PB.
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UNIVERSI_DADE FEDERAL DA PARAIBA 3
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Fator de seguranca
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) l:hi-B W 5,06-5,16
PR & H5,16-526
[ 5,26 - 5,36
D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 [ 05,36 - 5,46
[ 5,46 - 5,56
6 — SantaClara Fs- 506 B 506-576 -6
[ ] I 5,76 - 5,86
41— N B 5.86- 5,96 —4
ol W=59 ) P
0 S&o Rafael o
2 — -2
© 4 4 ®©
— S
S e 6 2
E —8 |- 10,963 m Ll 054 m _8 <
-10 — Eixo da BR 230 — 10
-12 — — -12
-14 — — -14
-16 — — -16
8 | | | | | | | | | | | | 8
-28 -23 -18 -13 -8 -3 2 7 12 17 22 27 32 37 42
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 949 (km 18,980) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Analise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coesdo' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B Fator de seguranca
Especifico ©)
(kN/md) W 5,14-524
[ 5,24 -5,34
D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 15,34 - 5,44
[15,44-5,54
[0 5,54 - 5,64
- [0 5,64-574 -
8 [0 5,74-5,84 8
6~  SantaClara FS = g5t Bood ood — 6
4 — H 26,04 — 4
g
21— S&o Rafael -2
0 — . — 0
© 541° [
El v 3
— _4 I — _4 —
< <
6 — — -6
-8 — — -8
-10 — Eixo da BR 230 — -10
-12 — — 12
4 | | | | | | | | | | | | 4
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 950 (km 19,000) da BR-230/PB.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUQOES DE CONTEN(}AO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

SECAO ANALISADA: Estaca 952 (km 19,040) da BR-230/PB.

Cor | Nome Modelo Peso » Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B Fator de seguranga
Especifico ©
(khfm?) W 383-393
[ | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 [ 3,93-4,03
[ 4,03-4,13
[ 4,13-4,23
8 — [ 4,23-4,33 —/ 8
6/~  SantaClara  pg._am B 44453 e
® I 4,53 - 4,63
41— [l W 463-473 — 4
ol W=2473 s
0— 2 & Sé&o Rafael — 0
1569° o
. oL \LL\ 12 g
— 1 it
DS 4 — — 4 =)
= 11,691 m—————— Pt 12421 m msem—J =
< 5l e <
-8 — — -8
-10 — Eixo da BR 230 — -10
12 — — 12
14— — -14
16 | | | | | | | | | | | | 6
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia
SEQAO ANALISADA: Estaca 951 (km 19,020) da BR-230/PB.
UNIVERSIDAPE FEDERAL DA PARAiBA i
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor |Nome Modelo :::c o Coeséo' (kPa) | Phi' (°) ::r;i-a Fator de seguranga
(o) W 3,75-3,85
[ | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 I 3,85- 3,95
[3,95-4,05
0 4,05-4,15
O 4,15-4,25
6—  SantaClara g gy m 435445 —
a4l L [ 4,45- 4,55 A
4 W 4,55 - 4,65
21— = W 24,65 B [
g 355° Sao Rafael
o —0
25’5' %
-2 — v ‘ — -2
© J ©
’5 -4 — 27817 m v{et——————— 11,631 n———————— P t——————— 11,953 m 4250m — -4 ‘5
= 6 — — 6 =
< <
-8 — — -8
-10 — Eixo da BR 230 —-10
-12 — — -12
14 |— — 14
6 | | | | | | | | | | | 6
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Distancia
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Altura

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUQ()ES DE CONTENQAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Anadlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Cor | Nome Modelo Peso Coesdo’ (kPa) | Phi' (°)

Phi-B
It

[E | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0

Santa Clara

N

Fator de seguranca

W 4,75-4,85
[ 4,85-4,95
[ 4,95 - 5,05
[5,05-5,15
[5,15-525
[ 5,25-5,35
[ 5,35-545
[ 5,45- 5,55
W 5,55 - 5,65
W 2565

Séo Rafael

11,897 m —————— i 1255m

fazin

J A

Eixo da BR 230

SECAO ANALISADA:

Distancia

Estaca 953 (km 19,060) da BR-230/PB.

Altura

UNIVERSIDAPE FEDERAL DA PARAI'BA 3
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Modelo Peso Coeséo (kPa) | Phi' ()

Especifico ©)
(KN/m?)

Phi-B

Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0

[ | soloNatural

Santa Clara FS=_604

14,68°

k2gorsmy

Fator de seguranga

W 6,04-6,14
m6,14-6,24
16,24 -6,34
[16,34-6,44
[ 6,44 - 6,54
[ 6,54 - 6,64
[ 6,64-6,74
[ 6,74-6,84
W 6,84 -6,94
W 26,94

Sé&o Rafael

9609 m —————Pl———————— 12139 m——————— Pt

——13071m

Eixo da BR 230

SECAO ANALISADA:

Distancia

Estaca 954 (km 19,080) da BR-230/PB.

Altura
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Altura

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUG()ES DE CONTENQAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Modelo Peso
Especifico

(KN/m?)

Nome

Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B

Fator de seguranca

& W 5,02-5,12

Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02

@ 5,12-5,22
[05,22-5,32

39 0

o & A D O N B O

Santa Clara  FS=_s.02

13108m

[05,32-5,42
[ 5,42 - 5,52
@ 5,52 - 5,62
[0 5,62-572
[ 5,72-5,82
Il 5,82-5,92
W =592

31,45

Séo Rafael

122447 m

U ————P

Eixo da BR 230

Distancia

15 20 25 30

SEGAO ANALISADA: Estaca 955 (km 19,100) da BR-230/PB.

Altura

Altura

o & A D O M A O ®

UNIVERSIDAPE FEDERAL DA P{\RAiBA )
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Cor | Nome Modelo Peso
Especifico
(kN/m3)

Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
©

Fator de seguranca
Il 2,94 - 3,04

[ | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02

S [ 3,04-3,14

Santa Clara

22696 m|

L] m3.44-

[03,14-3.24
[03,24-3,34
2.94 [0 3,34 -3,44
3,54
3,64
3,74
3,84

03,54 -
3,64 -
W3.74-
W >384

Séo Rafael

11515 M~ Pl 15114

17,04°

65244 m —J

fazmpd
/b

o & A O N Mo @

Eixo da BR 230

SECAO ANALISADA:

-10 -5 0 5
Distancia

Estaca 956 (km 19,120) da BR-230/PB.

-10

Altura
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUQ()ES DE CONTENQAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Cor | Nome Modelo Peso Coesio' (kPa) | Phi' () | Phi-B
Especifico ©) Fator de seguranca
(kN/m?)
D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 W211-221
m2.21-231
02,31-2,41
10 — FS= .Z-ﬂ 0241-251 10
2,51 -261
8l Santa Clara D26t 271 8
m271-281
6 — M 281-291 6
W 2,91-301
4= W 23,01 4
2 — S0 Rafael 2
s O & °
..5 2 — A 2 _§
< * t g
-6 — 1n3em——— P 16919m 60424 -6
-8 — -8
-10 — Eixo da BR 230 -10
-12 — -12
-14 — -14
16 | | | | | | | | | | | 16
-35 -30 -25 -20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 957 (km 19,140) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA P{\RAI'BA )
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B Fator de seguranca
Especifico ©)
(kNm?) M 1,96 - 2,06
[E | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 [ 2,06 -2,16
[02,16-2,26
_ 196 2,26-2,36
10 — Santa Clara FS-@ ERE 10
[ 2,46 - 2,56
8 — N [ 2,56 - 2,66 8
2,66 -2,76
6 — W 276-286 6
22,86
4 — m 4
ol Sao Rafael 2
0 — T 0
© s ©
2 X -
S =
< t <
'6 - 11,165m ———————Por——————————————16925m _6
-8 — -8
-10 — Eixo da BR 230 -10
-12 — -12
-14 — -14
16 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 16
-35 -30 -25 -20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 958 (km 19,160) da BR-230/PB.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coesdo' (kPa) | Phi' (°) Phi-B
imﬁw 0 Fator de seguranga
[H | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 W 154-1,64
FS= ald4 W 164-174
e 01,74-184
12 — 0184-194 — 12
[ 1,94-2,04
10 — ) M 204-214 — 10
Santa Clara E214-224
8 — m224-234 —18
W 234-244
6 — W=244 — 6
4 — — 4
Py Séo Rafael 1
© 0 H —10 ®©
2 2 - -2 2
<< 4 e <
-6 — 11,028 m—————P————————15603m 99226 m. — -6
-8 — — -8
-10 — Eixo da BR 230 — -10
-12 — — -12
-14 — — -14
P O M O 6
-33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 959 (km 19,180) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA 3
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©) Fator de seguranca
(kN/mi) W 143-1,53
[ | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 |0 Rt
[m] 1:73 - 1:83
FS= 1.43 01,83-1,93
[ ] m@1,93-2,03
m203-2,13
Santa Clara E 2;2 : ggg
16— M m>233 -1
14 — — 14
12 — — 12
10 — — 10
8 — T — 8
6 — 3 — 6
N e S — 4
© 2 l Séo Rafael -2 ®
=] L + — =]
2 0 4 ¥ o 2
< Ll o 1, <
41— — -4
61— 0353 m———Po{el———— 1068 m———— ] 16
8 — — -8
-10 — Eixo da BR 230 — -10
12 — — 12
14— — -14
6 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 6
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 960 (km 19,200) da BR-230/PB.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©)
(kN/m?) Fator de seguranga
|:| Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 W133-1,43
m143-153
20 — FS= gi Biss 17 — 2
L m173-183 B
18 Santa Clara m1,83-193 18
L m1,93-2,03 |
16 [203-2,13 16
14 — L W213-223 14
m=2223
12 — — 12
10 — — 10
8 — — 8
61— £ —6
E sz
41— —4
© l / Séo Rafael g
=} 21— — 2 =}
= =
< o + —o0o <
_2 |- o 102° | _2
4 — — -4
-6 — 012703 Bt 11,798 1 Bl 14,503 m ——————— o 87167 m — -6
-8 — — -8
-10 — Eixo da BR 230 — -10
12— —f-12
-4 — — -14
16 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 16
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 961 (km 19,220) da BR-230/PB.
UNIVER_SIDADE FEDERAL PA PARAIBA ;
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coeséo' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B Fator de seguranga
Especifico ©
() W 1.39-149
[H | solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 [ 1,49-1,59
01,59 - 1,69
_ 0 1.69-1,79
Fs= ."39 m1,79-1,89
[ 1.89-1,99
18 —  Santa Clara 0 199-209 — 18
L m2,09-2,19 _
16 ) W219-229 16
14 — m=229 — 14
12 — — 12
10 — — 10
8 — — 8
6 — E 6
= stz
4 — _ 4
© Séo Rafael ©
= 2 2 =
2 2
< 0— T 0 <
2 —
4 |—
-6 —
8 98283 I ———— Pt 11217 ————— Pl 16697 m
-10 — Eixo da BR 230
12
14 |—
16 O e Oy Iy ey (I () O N BN 16

42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 962 (km 19,240) da BR-230/PB.
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UNIVERSI_DADE FEDERAL DA PARAIBA
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENQAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Anadlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©)
(kN/m?)
[ | solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
FS= 144
® Fator de seguranga
18 — Santa Clara W144-154 — 18
m154-1,64
16 — b 01,64-174 — 16
- 01,74-1,84 |
14 [1,84-194 14
12 — m1,94-204 12
@ 204-2,14
10 — m214-224 — 10
W 224-234
8 — L m>234 — 8
61— i sods -6
© 41— —4 ©
o 5 =
5 L Séo Rafael 1, 5
= =
< O — v — O <
-2 — — -2
4 — — -4
61— 14,852 M ————————— P 10360 m —————P [
-8 — — -8
-10 [— Eixo da BR 230 — -10
-12 — — -12
4 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ s
-45 -40 -35 -30 -25 -20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 963 (km 19,260) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA )
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
FS= .LE Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
18 — Cor | Nome. Modelo :Z;:c o Coesdo’ (kPa) | Phi' () ::;ﬁ-a Fator de seguranga — 18
16 Santa Clara ey W s 144 e
[H | solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 ) [ 1,44-1,54
14 — 01,54-164 — 14
O 1,64-1,74
12 — m1,74-184 — 12
m184-194
10— [1,94-204 — 10
L m204-2,14 _
8 £ W214-224 8
6 — B 2224 e
© 4 14 ©
5 L Sao Rafael 1, 5
= =
< o o <
2 — f — -2
207
-4 — — -4
-6 — — -6
-8 |— — -8
20—
-10 [— Eixo da BR 230 — -10
12 — — -12
a4 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ ! s
-35 -30 -25 -20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 964 (km 19,280) da BR-230/PB.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA )
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Anélise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

1.35
FS= o
Cor | Nome Modelo Peso Coeséo (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
18 — Santa Clara Especifico © Fator de seguranga — 18
’ (kN/m?) W135-145
16— [T | solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 M 145-155 -1
14— 01,55-1,65 _11a
0165-175
12 — @ 1,75-185 —{ 12
m1.85-1.95
10 — @ 1,95-2,05 — 10
m205-2,15
8= W215-225 —8
61— 2 prA =225 —6
4= — 4
© 2 Séo Ratael 1?2 ©
2 o + —0 2
< 2l I f 1 <
4l % o7 I
6 — * — -6
12001
8 — — 8
-10 (— " > — -10
2 Eixo da BR 230 112
14— — 14
16 — — -16
18 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ ! ! ! ! ! ! 5
-40 -35 -30 25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 965 (km 19,300) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
FS= 1,34
[ ]
18 — Santa Clara Cor | Nome Modelo Peso Coeséo' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B — 18
N Especifico © Fator de seguranga
16 [— (m?) 1. 108 — 16
14 |— I:l Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 o =1 1:44_1:54 —114
O 154-164
12— 01,64-1,74 — 12
m174-184
10— [ 1,84-194 — 10
| - £ M 1,94-204 |
8 B [204-2,14 8
6= i e W214-224 e
W=z224
41— —4
® 2 S&o Rafael 12 @
2 o + —o 3
< Ll ¥ s, <
< a7 £ .
6 (— — 6
14304 m P
8 — — -8
-10 — Eixo da BR 230 — -10
2 18501 12
14 |— — -14
16 [— — -16
8 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ ! ! ! ! ! ! 5
-40 -35 -30 25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Distancia

SEGAO ANALISADA: Estaca 966 (km 19,320) da BR-230/PB.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA )
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©) Fator de seguranga
(i) W144-154
[T | solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 m1,54-1,64
as 0164-174
FS= gl 741,
® g1 1o
m1,94-2,04
Santa Clara m204-214
m214-224
W224-234 — 18
W=2234 — 16
— 14
— 12
— 10
— 8
— 6
g 1t g
2 Sé&o Rafael —2 2
< o <
R
F—
— 6
- — 8
-10 — Eixo da BR 230 — -10
12 [— — -12
7S O e e o I A O
-42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 967 (km 19,340) da BR-230/PB.
UNIVERSI~DADE FEDERAL D~A PARAIBA .
ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENGCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©)
(kN/m3)
D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 Fator de seguranga
W1.75-185
FS= 175 m1.85-195
L4 01,95-2,05
16 — 0205-2,15 — 16
Santa Clara m215-225
14 — m225-235 114
N m235-245
12 — [ 2,45-2,55 — 12
W 255-265
10 — 2265 — 10
8 — — 8
6 — T — 6
41— 3 ule — 4
© T ©
5 21 i SioRafael |2 3
I o ! -0 Z
2 [} ] — -2
-4 ¥ y 4
-6 — — -6
68048 M ——o———————— 12050 ————————P———————————————————————27306m 7,181 m
-8 — — -8
10 — Eixo da BR 230 |10
12— — 12
J97% A N U I O O A (N I U N (IR O NN PV
-39 -3¢ -33 -30 27 -24 21 -18 15 -12 9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 968 (km 19,360) da BR-230/PB.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS

Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©)
(kN/md) Fator de seguranga
W204-214
[ | solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 B 214-204
0224-234
FS= _204 [0234-2,44
o D 244-254
m254-264
Santa Clara 0 264-274
m274-284
16 — W 284-294 — 16
14 |— =294 114
12 — — 12
10 — — 10
8 — — 8
6 — — 6
41— — 4
o L, Sé&o Rafael , 8
2 2
< ° ;10 <
2 — e — -2
41— Y 4
-6 — — -6
8l o6 >l nosem— 15 s
Eixo da BR 230
10 — — -10
12— — -12
14 I Y [ I ) I IS (N DO B 4
-48 -45 -42 -39 -3¢ -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 969 (km 19,380) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA P{\RAiBA
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Anélise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©)
(kN/m?)
[ | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
FS= 225 Fator de seguranca
M W225-235
m235-245
18 Santa Clara D245 268 — 18
[0255-265
16 — [ 265-275 — 16
m275-285
14— m285-295 — 14
[ 295-3,05
e W 305-3,15 — 12
10 [— m=o1s — 10
8 — — 8
6 — — 6
[ - s 8
S ~ =1
= L, Sao Rafael 2 =
<< <<
00— — 0
21— o § — -2
41— ) -
6 — 19,271 X X m -6
-8 [— ) — -8
10 Eixo da BR 230 110
12 I e ) A s O ) 12
-54 51 -48 -45 42 -39 -36 -33 -30 27 -24 -21 -18 -5 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 970 (km 19,400) da BR-230/PB.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico © Fator de seguranga
(kN/m3) W 252-262
[ | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 E isg 2;2
0 282-292
o o 2
16 — Santa Clara R e
14— ) W 332-342 — 14
m>342
12 — — 12
10 — — 10
8 — — 8
6 — — 6
4 — 4
s 2 Sé&o Rafael P
32 o o o 2
< 2 — E — -2 <
-4 — — -4
6 — — -6
8 12701 1 " s
-10 — Eixo da BR 230 — -10
12 — — 12
14— — -14
16 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 16
-55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia
SEGCAO ANALISADA: Estaca 971 (km 19,420) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Anélise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©)
(kN/m?)
14 — D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 [ Fator de seguranca 14
FS= 3.51 | 3,51 -3,61
12 —  Santa Clara e m3,61-3,71 12
03,71 -3,81
10 —), 0381-391 10
@ 3,91 - 4,01
8 — M 4,01-4,11 8
m 4,11 - 4,21
6 — F @ 4,21 - 4,31 6
W 4,31-4,41
4 — 4
é W 24,41 S&o Rafael
© 2 ; 2 ©
S S
2 or 0o 2
< Ll o <
-4 — -4
6 11538 -6
-8 — -8
10— Eixo da BR 230 10
-12 — -12
el L,
-42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33

Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 972 (km 19,440) da BR-230/PB.
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Anélise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS

Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©)
(kN/m3)
D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 Fator de seguranca
W 270-280
12 — FS= .2'70 @ 2,80 - 2,90 — 12
12,90 - 3,00
10 — Santa Clara [33,00-3,10 — 10
[3,10-3,20
8 — m3,20-3,30 —8
3,30 - 3,40
61— 3,40 - 3,50 — 6
4l 3,50 - 3,60 4
2360 Sé&o Rafael
© 2 —12 ®©
e o
S o o2
< ol 1o <
4 — — -4
10821 m————]
-6 — — -6
8 — — -8
10 |— Eixo da BR 230 - -10
O S Y S IS
-42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 3 39
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 973 (km 19,460) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
ESTUDO SOBRE SOLUGCOES DE CONTENGCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico )
(kN/m?)
D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
Fator de seguranca
W274-284
12 — FS= .Zﬂ m284-294 — 12
[02,94-304
10— Santa Clara Doos. 514 110
" m3,14-324
8 — [ 3,24-334 — 8
[334-344
6 — [0 344-354 — 6
W 354-364
41— b 2364 — 4
2 — 7 S&o Rafael — 2
0— t -0
© ©
ERE 1% 3
< It <
6 — 90359 M ———— {11289 m————— P> — .6
-8 — — -8
-10 — Eixo da BR 230 — -10
-12 — — -12
-14 — — -14
-16 — — -16
18 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 18
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 974 (km 19,480) da BR-230/PB.
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Altura

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUQf)ES DE CONTENQAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Anélise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Modelo Peso
Especifico
(kN/m)

[ | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0

Coesdo' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
©

W284-
m294-
03,04-
03,14-
® m3,24-
m3,34-
[ 3,44-
m3,54-
W364-

Santa Clara

Fator de seguranca

2,94
3,04
3,14
3,24
3,34
3,44
3,54
3,64
3,74

W =374

Séo Rafael

J2sto0m)|

| | | | Eixo da‘BR 230 | | | | | |

SECAO ANALISADA:

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Distancia
Estaca 975 (km 19,500) da BR-230/PB.

Altura

Altura

o =
o A D O N M OO O O

> v o &

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUGCOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Cor | Nome Modelo

Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B Fator de seguranga

Especifico ©)

(kN/m?)

[ | Solo Natural

Mohr-Coulomb

16

9,02 39 [

Santa Clara

16181 m

W376-
3,86 -
[03,96-
O 4,06 -
m416-
[ 4,26 -
[ 4,36 -
[ 446 -
4,56 -
W =466

386
3,96
4,06
4,16
4,26
4,36
4,46
4,56
4,66

PEE——

Sao Rafael

10,908 m ———————F

Eixo da BR 230

-45

-40 -35

SECAO ANALISADA:

Distancia

Estaca 976 (km 19,520) da BR-230/PB.

20 25 30

35

N\~

Altura
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UNIVERSIPADE FEDERAL DI} PARAIBA .
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENGCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Anadlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

SEGCAO ANALISADA:

Distancia

Estaca 978 (km 19,560) da BR-230/PB.

Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B Fator de seguranca
Especifico ©)
(kN/m3) M 3,89 - 3,99
[ 3,99 - 4,09
[ | solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 04,09-419
[0 4,19-4,29
FS = 389 [ 4,29 - 4,39
10 — Santa Clara [ 4,39 - 4,49 — 10
[ 4,49 - 4,59
8= N 4,59 - 4,69 —8
W 4,69-479
61— W=479 —16
4 S&o Rafael 4
2 — — 2
©c 0 10 ®©
S S
2 2r h -2 2
< 4L s <
6 — ] -6
-8 — — -8
-10 — X — -10
Eixo da BR 230
-12 — — -12
a4 \ \ | | | | | | | | \ \ \ \ \ M
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 977 (km 19,540) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA )
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARATALUDES INSTAVEIS
Anélise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso B Coeséo' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B Fator de seguranga
Especifico ©
(kN/me) W 5,06-5,16
[ | solo Naturai | Monr-Couiomb | 16 002 % |o [ 516-526
[0 526-5,36
FS= 508 [ 536 - 5,46
12 — [ J [ 546-556 — 12
Santa Clara [ 556 - 566
10 — [ 566-576 — 10
[576-586
81— W 586-596 -8
6 — W =59 e
4 — — 4
Sao Rafael
2 — 2
g o : A
2 2 —-2 2
< 4 Ja <
6 — — 6
-8 — 13881 114 — -8
10 — — -10
12— Eixo da BR 230 — -12
14— — -14
16 e e e I A A B 16
-64 -51 -48 -45 -42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENGCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©)
(ki) Fator de seguranga
|:| Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 o W 247-257
W 257-267
O 267-277
o277-287
FS= _247 @287-297
L m297-3,07
3,07-3,17
14 — Santa Clara 33,17-3,27 — 14
[ m327-337
12— 2337 —12
10 — — 10
8 — 8
6 — — 6
41— 4
Sé&o Rafael
2— 2
© ©
s °C % 2
= Ll | o =
<< 1 <<
4 | 4
6 — — 6
81— — -8
10 — —{ -10
A2 Eixo da BR 230 — -12
14— — -14
5 Y N O Do
-64 -60 -56 -52 -48 -44 -40 -36 -32 -28 -24 -20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Distancia
SECAO ANALISADA:  Estaca 979 (km 19,580) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA .
ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©)
(kN/m?3)
[ | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
Fator de seguranga
FS= _208
L)
Santa Clara
— 16
— 14
— 12
— 10
— 8
— 6
— 4
Sé&o Rafael -2
© o]
s —o =
=] =]
= s =
< <
— -4
— -6
— -8
Eixo da BR 230 — -10
-12 — — -12
14— — -14
-16 — — 16
18 T e A A A B 18
-66 -63 -60 -57 -54 -51 -48 -45 -42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 27 30

Distancia

SEGCAO ANALISADA: Estaca 980 (km 19,600) da BR-230/PB.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA |
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARATALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©)
(kN/m?)
. Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
FS= _172
]
16 — Santa Clara Fator de seguranca 16
mi172-182 _
14— N m182-192 "
12— 0192-202 {12
m202-2,12
10 — m2,12-2,22 — 10
m222-232
8= m232-2,42 — 8
m242-252
6 — m252-262 —16
41— w2262 .
L S&o Rafael 12 @
2 o —o 2
41— — -4
6 — — -6
To85
8 — -8
10 — Eixo da BR 230 -
-12 — — -12
14— — 14
6 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 6
-65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 981 (km 19,620) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA |
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENGCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©) Fator de seguranca
(kN/m?)
[ | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
Fs= gl®®
16 Santa Clara 16
14— — 14
”

12 — — 12
10 — — 10
81— ¢ — 8

2 H
6 — — 6
40— — 4
© 2 SioRafael —2 ®
2 o - - -0 2
= 3 H Ho <
4 — 4
6 — P — -6
8 — — -8
10— Eixo da BR 230 -1
12 — — 12
14 |— — -14
16 e s A A 18
-63 -60 -57 -54 -51 -48 -45 -42 -39 -3¢ -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 [ 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Distéancia
SECAO ANALISADA:  Estaca 982 (km 19,640) da BR-230/PB.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA B
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

_ 162 Fator de seguranc;
FS= o Cor | Nome Modelo Peso Coeséo' (kPa) | Phi' (%) | Phi-B
Santa Cl hepeciico 0
1 anta Clara ovm) i
. Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 [
12 — ) — 12
10 — — 10
8 — —8
6 — —6
41— — 4
[ Séo Rafael
g 2 2 g
2 o F 0 2
< 2r '\ iH
-4 — ‘ 4
6= f g " 1 -6
81— — 8
10 |- Eixo da BR 230 -
12— — 12
14 o O e e e e s s A Y I DO B 14
-63 -60 -57 -54 -51 -48 -45 -42 -39 -36 -33 -30 27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Distancia
SEQAO ANALISADA: Estaca 983 (km 19,660) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA .
ESTUDO SOBRE SOLUGCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico I Fator de seguranca
(kN/m?3) W214-224
14— Santa Clara Fs= ol [ | Solo Natural | Mohr-Couiomb | 16 902 39 |0 Eg?::ii: 14
[244-254
12— D 2,54-264 —12
10 — [ 264-2,74 _110
m274-284
8 — m284-294 — 8
W 294-3,04
6 — 2304 —6
41— — 4
© 2 — Sao Rafael — 2 ©
R R
2 o i -0 2
< 2 lk ~ zz:nr H —Ho <
*‘
-4 — J — -4
6 [— s > — -6
81— ) — -8
10— Eixo da BR 230 110
12— — 12
14 E I S I O DO | 4
-63 -60 -57 -54 -51 -48 -45 -42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 984 (km 19,680) da BR-230/PB.
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Altura

-1
-1
-1

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Modelo

Peso
Especifico
(kN/m?)

Coesao' (kPa)

Phi' (°)

©)

Phi-B
0

m377-
m387-

[ | solo Natural

Mohr-Coulomb | 16

39

038,97-
04,07 -

00—

[P

— Santa Clara

m417-
m 4,27 -
m437-
I 4,47 -
W 4,57 -

W 24,67

Fator de seguranca

3,87
3,97
4,07
417
4,27
4,37
4,47
4,57
4,67

ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS

Eixo da BR 230

14602m

Séo Rafael

wiin]

2

21—

— 12

L1

-48 -45 -42 -39 -36

SECAO ANALISADA: Estaca 985 (km 19,700) da BR-230/PB.

-33 -30 -27

-24

-21

-18

-15

42 -9

Distancia

-6

0 3

Altura

Altura

-63 -60 -57 -54 -51

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Cor | Nome

Modelo

Especifico
(kN/m?3)

Peso Coeséo' (kPa)

Phi' ()

Phi-B
©)

[ | solo Natural

Mohr-Coulomb | 16 9,02

39

— Santa Clara

FS= 3,16

2061

le———on——f

Fator de seguranga

3,16-326
3,26-336
[03,36-3,46
[0346-356
3,56 - 3,66
[366-376
[3,76-3:86
3,86 -3,96
3,96 - 4,06
m2406

Eixo da BR 230

s b

Séo Rafael

[ |
3 ®

b b A H ON SO ®

-48

SECAO ANALISADA:

-45 42 -39 -36

-33

-30 -27

Distancia

Estaca 986 (km 19,720) da BR-230/PB.

Altura
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENGCAO PARA TALUDES INSTAVEIS

Anélise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Cor | Nome Modelo Peso Coeséo' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B Fator de seguranga
Especifico ©) : §";j : ;2
(kN/m?3) D264-2.74
. Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 = ;Q : 2:3
m294-304
@ 3,04-314
m3,14-324
Fs= P m324-334
14— Santa Clara 2334 T
12 — — 12
10 — — 10
8 — — 8
6 — — 6
4 — 4
2 — S&o Rafael — 2
£ or x 0 5
g 2 mz : — -2 g
4l v 1.4
6 — -6
81— i — -8
-10 — — -10
Eixo da BR 230
12— — -12
14— — -14
16 e 5 e S A O Y I N E | 16
-63 -60 -57 -54 -51 -48 -45 -42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Distancia
SEQAO ANALISADA: Estaca 987 (km 19,740) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENGCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©)
(kN/m?)
Fator de seguranca
. Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 W 223233
W 233-243
FS= g2 [ 243-253
— 0 253-263 —
14 Santa Clara D 2es.27 14
12 — m273-2,83 — 12
[ 283-293
10 [ 2,93-303 — 10
W 3,03-313
8 m=313 -8
6 — — 6
41— B — 4
Sé&o Rafael
2— 2
0— — 0
© ©
R 73
< *“ 1t <
6 (— — 6
8 (— o — -8
-10 [— — -10
4o Eixo da BR 230 2
-4 — — -14
-16 — — -16
-18 | — —! -18
20 N T U B N U ) N B A Y I N B B 20
-57 -54 -51 -48 -45 -42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 6 -3 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 988 (km 19,760) da BR-230/PB.




141

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico © Fator de seguranca
(KN/m?) W224-234
W 234-244
. Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 02,44 -2,54
b254-264
m264-274
Fs= > m274-284
[ 284-294
12 Santa Clara Boo o 12
W 3,04-314
10 —) W=314 — 10
8 — — 8
6 — — 6
41— _ 4
Sao Rafael
2— 2
© 0 -0 o]
o o
2 er 2 2
< 4 ok s <
6 — -6
J l
8l 1007 s
10— Eixo da BR 230 -1
-12 — — -12
14— — 14
6 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ ! ! ! ! ! 6
-57 52 -47 -42 -37 32 27 -22 -17 -12 -7 -2 3 13 18 23 28 33 38
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 989 (km 19,780) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
ESTUDO SOBRE SOLUGCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B Fator de seguranga
Espacifice 0 W202-2,12
() m2i2-222
[ | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 |0 D222-25
FS= 202
[ J
12 — Santa Clara B
10 — — 10
N
8 — — 8
6 — — 6
41— . —4
ol g a6 Sé&o Rafael — 2
0— 0
© 2 /‘ 12 ®©
e o
2 4 5100 —4 3
< 6 —6 <
|
o |- ] 8
-10 — — -10
2 | — Eixo da BR 230 — 12
14— — 14
16 (— — -16
18 — — 18
20 e e ) A A N T S O I A EO N .20
-4 -51 -48 -45 -42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 6 -3 0 3 6 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 990 (km 19,800) da BR-230/PB.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA .
ESTUDO SOBRE SOLUGCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Cor | Nome Modelo Peso Coesio' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B Fator de seguranga
Especifico ©) W 220-230
(kN/m3) @ 2,30 - 2,40
0 2,40-2,50
[ | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 :
- 2,20
12 — ) — 12
10 - Santa Clara 10
8 N —8
6 — — 6
41— — 4
21— b —2
01— % ~ — 0
© Py s S&o Rafael 2 ©
=] =
< ‘4 1t <
6 — EX O — -6
8 — < o e ] (— -8
-10 — — -10
42— Eixo da BR 230 PN
14— — -14
-16 — — -16
18 I [ I I O N O [ 18
-54 -51 -48 -45 -42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 15 12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Distancia
SEQI\O ANALISADA: Estaca 991 (km 19,820) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA )
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Fator de seguranga
Cor | Nome Modelo Peso Coeséo' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B m213-223
Especifico ©)
(kN/m?3)
. Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
12— Fs= g2 — 12
10 — Santa Clara — 10
81— — 8
61— —6
41— — 4
21— — 2
0— I — o0
o 2 w3 Sé&o Rafael 2 ©
= v e
R —4 2
E 6 — — -6 E
103 |
8 — — -8
-10 — Eixo da BR 230 — -10
12— — -12
14— — -14
-16 — — -16
-18 — — -18
20 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | ot
-50 -45 -40 -35 -30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia

SEGAO ANALISADA: Estaca 992 (km 19,840) da BR-230/PB.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PMBA )
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B Fator de seguranga
Especifico ©)
(kN/m?) m187-197
m197-207
D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 0b207-217
O217-227
FS= glf m227-237
M 237-247
10 — [247-257 — 10
257267
8 — W267-277 -8
6 — Santa Clara w2277 s
4 —4
2 — — 2
01— —{ — 0
2 f H — -2
S L 7 ¢ SaoRafael a4 8
=] =]
= 5 e =
< 8l 15‘195m4.L717212m4><713‘w1rv;b‘i“ﬁ"?mq s <
-10 — Eixo da BR 230 — -10
12 — —f-12
14— — -14
16 — — 16
18 — — -18
20 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 20
-45 -40 35 -30 25 20 -15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 993 (km 19,860) da BR-230/PB.
UNIVERS_IDADE FEDERAL DA PARAIBA
ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B Fat
Especifico © ator de seguranca
(kN/m3) m211-221
m221-231
D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 0231-241
O241-251
FS= a1 m251-261
® m261-271
10 2,71-281 — 10
Santa Clara g 281-291
8 — W 2,91-301 — 8
6l W =301 s
4 — 4
2 — — 2
0 — — 0
2 T — -2
LI B
2 6 ¢ S&o Rafael 5 2
< 05964 m—— Pl 17— i <C
-8 — — -8
10 — Eixo da BR 230 |10
12— e emn—— e n — -12
14 — — -14
-16 — —1 -16
-18 — — -18
-20 I O [ O S O N O 20
-48 -45 -42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 994 (km 19,880) da BR-230/PB.




144

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA .
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coeséo' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B Fator de seguranga
Especifico ©)
(kN/m3) W 183-193
m 1,93-2,08
D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 0203-213
m213-223
I 223-233
@ 233-243
FS= .L& [ 243-253
[ 2,53-2,63
10 — 10
ol Santa Clara il R
6 — 6
4 —a
2 — 2
0 7 — 0
\ e
/ Sao Rafael
g e
E 1 s 2
< 8l 76783m 13872 m P 11.92m————— - & Y <
Y
-10 — Eixo da BR 230 — -10
12 — qim‘sesm;b-azamm—‘ — -12
14— — -14
16 — — -16
18 — — -18
-20 — — -20
-22 -22
-42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 995 (km 19,900) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA i
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coeséo' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©) Fator de seguranga
(kN/me) W 1.85-195
D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 [ 1,95-2,05
[0205-2,15
o g
M 235-245
Santa Clara 0 245-255
8 — [ 2,55 - 2,65 8
N W 265-275
6 — m=2275 — 6
41— — 4
2 — — 2
0— — 0
oF N .
-4 — H — -4
© NE L | s ®
3 76758 14093 m——————— ol Sao Rafael =
< & —48
10 — — -10
12— — -12
56 m P 10188m
-14 — — -14
16— Eixo da BR 230 —-16
18 — — 18
-20 — — -20
- \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ -
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia
SE(;i\O ANALISADA: Estaca 996 (km 19,920) da BR-230/PB.
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UNIVERS!DADE FEDERAL D!\ PARAIBA )
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Anadlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Cor | Nome Modelo Peso Coesio' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B Fator de seguranga
Especifico ©) m1,83-1,93
) m1,93-2,03
D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 0203-2,13
bb213-223
- 1.83 m223-233
- @ m233-243
m243-2,53
8 — Santa Clara H253-263 — 8
m263-273
6 — =273 — 6
4 — — 4
2 — — 2
00— — 0
2 — T — -2
-4 — : — -4
S s S s &
2 8l S&o Rafael | s 2
< T
-10 — — -10
12— ! — 12
14 — <7wsmm4><7mnzm4>1 — -14
16— Eixo da BR 230 e
18 (— — -18
-20 — — -20
22 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ -
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia
SEGI\O ANALISADA: Estaca 997 (km 19,940) da BR-230/PB.
UNIVERS[DADE FEDERAL DA PARAIBA 3
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©)
(kN/m3) Fator de seguranga
[l | Solo Natural | Mohr-Goulormb | 16 9,02 3’ |0 =R
ob1,82-192
= 01.92-2,02
FS= .LQ m2,02-2,12
m212-222
J— m222-232 —
8 Santa Clara D232.242 8
6 — W242-252 — 6
W =252
41— — 4
2 — — 2
0— — 0
2 — i\ — -2
41— — -4
© 6= sassam [ — 16 ®©
2 8 S&o Rafael — -8 2
< 10— Eixo da|BR 230 — -0 <
12— N — -12
14 |— — -14
16 — - P 727m 1 16
-18 — — -18
-20 — — -20
22 — — -22
o4 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ o4
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 998 (km 19,960) da BR-230/PB.
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ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENGCAO PARA TALUDES INSTAVEIS

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

Analise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico © Fator de seguranca
(kNfm?) W 1,37-1,47
D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 W 1,47-1,57
01,57-1,67
01,67-1,77
FS= 137 m1,77-1,87
® o 1,87-1,97
8 Santa Clara @197-207 — 8
[ 2,07 -2,17
6 — > W 217-227 — 6
2
4 2227 4
2 — — 2
0 — TS A —0
2 — — -2
-4 — € — -4
© E ©
2 0 -
= -8 — S&o Rafael — -8 =
-10 — — -10
12 — A — 12
14— S — -14
-16 — Eixo da BR 230 — -16
-18 — — -18
-20 — — -20
2 | | | | | | | | | | | | | o
-28 -23 -18 -13 -8 -3 2 7 12 17 22 27 32 37 42
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 999 (km 19,980) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA i
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Fator de seguranga
Cor | Nome Modelo Peso Coeséo' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico © W 1,57-1,67
(Ll m1.67-177
D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 o 01,77 -1,87
FS= _157 01,87-1,97
8 — [ 1,97 - 2,07 _ 8
m2,07-2,17
6 — Santa Clara m2,17-227 e
0 2,27-237
4 n W 237-247 14
W=247
2 — — 2
0 — f — 0
L F 1 15
41— I § —1 4
© 6 —16 ©
— 4160)357“.‘ 5
2 8 S&o Rafael —8 2
< .0 Eixo da BR 230 — -0 <
12— A — -12
14— — -14
-16 — — -16
-18 — — -18
-20 — — -20
22 — — -22
24 | | | | | | | | | | | | | | o4
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 1000 (km 20,000) da BR-230/PB.
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UNIVERSI_DADE FEDERAL Dl\ PARAIBA 3
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Anadlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' () | Phi-B Fator de seguranga
Especifico ©) W 1,92-202
(kN/m?) m202-2,12
o212-222
D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 0222-232
m232-242
m242-252
Fs= gt% m252-262
8 m262-272 _ 8
Santa Clara Bora
6 — 2 —6
41— — 4
2 — — 2
0r— — 0
2 — — -2
41— wie < — -4
© 6 16 ©
S —
S 81— - — -8 =}
= | S&o Rafael =
< .0 i — 0 <
12— s ——————— P77 " 42
4= Eixo da BR 230 -4
16 — — -16
18 — — -18
-20 — — -20
22— — -22
24 | | | | | | | | | | \ \ \ \ o4
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 1001 (km 20,020) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENGCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo :::gciﬁco Coesao' (kPa) | Phi' (°) ::;\i-B Fator de seguranga
(kN/m?) W223-233
[ | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 W233-243
[0243-253
FS= _223 [ 253-2,63
[ J [263-273
8 Santa Clara m273-283 — 8
@ 2,83-293
6— [ 293-3,03 — 6
4 — ’ W 3,03-3,13 — 4
=313
2 — — 2
00— — 0
2 §§ — -2
-4 (— — -4
S s e ©
= - =
= gl Sé&o Rafael 8 =
<< <
10 — — -10
-2 — — -12
14— — -14
-16 — f——t1oem———— Pl 18378 m — -16
8 Eixo da BR 230 -8
-20 — — -20
. \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ .
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 30 35 40 45
Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 1002 (km 20,040) da BR-230/PB.
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UNIVER§IDADE FEDERAL E)A PARAIBA .
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Anélise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Fator de seguranga
Cor | Nome Modelo :eso - Coesao' (kPa) | Phi' (°) (P;ﬁ-B W 2,55 - 2,65
S| ifico ¥ ' g
i i
[ | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 0285-295
@ 2,95- 3,05
8 — FS=.2-§ m3,05-3,15 — 8
6 — Santa Clara SS;;Z:iji — 6
RN HEAS py
'C \‘\ Sa0 Rafa! 1,
2 - — -2
4 |- — -4
S 6 — luis sl — -6 S
< 8 18 =
10 — — -10
42 — — 12
14— —an 12476m |12
16 |— Eixo da BR 230 T
18 — — -18
-20 — — -20
22 | | | | | | | | | | \ \ \ \ \ .
-40 -35 -30 -25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia
SEQAO ANALISADA: Estaca 1003 (km 20,060) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Analise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Fator de seguranca
Cor | Nome Modelo Peso Coeséo' (kPa) | Phi' ) | Phi-B M 2,96 - 3,06
Especifico © [ 3,06 - 3,16
(kN/m?) 0 3,16-3,26
[13,26-336
D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 0 3.36-3.46
[ 3,46 - 3,56
61— [ 3,56 - 3,66 — 6
FS= 296 [ 3,66 - 3,76
41~  SantaClara [ W 3,76-3,86 — 4
- > W =386 _ PN
Séo Rafael
0r— ? i — 0
M \i__y_ 1%
E -4 — ” — -4 (!E
= =
< ° t<
-8 — g 14468m 94176 m — -8
-10 — Eixo da BR 230 — -10
-12 — — -12
14— — 14
6 | | | | | | | | | | | 6
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 20 25 30 35
Distancia

SECAO ANALISADA:

Estaca 1004 (km 20,080) da BR-230/PB.
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Altura

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA 3
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Fator de seguranga
W7,04-7,14
B7,14-7.24
Cor | Nome Modelo Peso Coeséo' (kPa) | Phi' () | Phi-B 07,24-734
Especifico © 07,34-7.44
(kN/m?) H744-754
[ | Soto Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 % o B 7,54-764
6 — 0 7,64-7.74 _ 6
@7,74-784
4 | SantaClara FS= 704 W 7.84-7.94 — 4
@ 2794
20y s
3
0 1oper 3 X Séo Rafael 0
2 =
4
6 — 14, > 19212m
-8 —
-10 — Eixo da BR 230
.12 —
14— — 14
-16 -16
-42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42

SECAO ANALISADA: Estaca 1005 (km 20,100) da BR-230/PB.

Distancia

Altura
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APENDICE F — Resultados da analise de estabilidade das secdes do talude da Comunidade
Sao Rafael
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Altura

e | | | | | | | | | | |

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUQ()ES DE CONTENQi\O PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Fator d Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°)
ator de seguranga Especifico

W 4,03-4,13 (KN/m?)

Phi-B
o)

5:;2:1;2 [ | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39

[04,33-4,43
[0 4,43-453
[0 4,53-4,63
— [ 4,63-4,73
[ 4,73-4,83

— M 4,83-4,93 FS= _4.03
Santa Clara H>403 °

\'A
19.87°

34735m 12,697 m———————P-———————— 12868 m

1,2554m

Séo Rafael

S A vMo v Ao

-10 — Eixo da BR 230

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 945 (km 18,900) da BR-230/PB.

o N OO

Altura

Altura

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUGCOES DE CONTENGCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Fator de seguranca

Cor | Nome Modelo Peso Coesio' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
W 4,12-422 Especifico O
M 4,22-4,32 (kN/)

[04,32-4,42 [ | solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
[0 4,42-452
0 452-4,62
[ 462-4,72
04,72-4,82
— 0 4,82-492
W 4,92-5,02

—  SantaClara W 2502 FS= g2

| 5\ 22@ Sao Rafael
[ 7,3846 m 12194 m——————— P 13583m————————— P

o A ND O N MO
fa2m
@

-10 — Eixo da BR 230
_12 —

14 | | | | | | | | | | | |

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 946 (km 18,920) da BR-230/PB.

35

o N A~ O

I T T G
- 00 o N

-14

Altura
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Altura

-12
-14

d A Mo N A~ O

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS

Anadlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Modelo Peso
Especifico

(kN/m?)

Fator de seguranca Nome

W 4,29 - 4,39

Coesao' (kPa)

Phi' (°) | Phi-B
©)

I 4,39 - 4,49
[ 4,49 - 4,59

Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02

=

39 0

[ 4,59 - 4,69
0 4,69-4,79
34,79 - 4,89
[0 4,89 - 4,99
3 4,99 - 5,09
W 5,09 -5,19
W =519

Santa Clara
)

20081 m j

\ 25110

»
¥

4,2671m 1,564m————— P ——————————— 138983 m

Eixo da BR 230

Sao Rafael
i

-12

-30

-25 -20 -10 -5 0 5

Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 947 (km 18,940) da BR-230/PB.

25 30

-14
35

Altura

Altura

404 L4
o »~ D O

o & A D o N O

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS

Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Fator de seguranca

W 4,02-4,12
W 4,12-422

Modelo Peso
Especifico

(kN/m?)

Nome

Coeséo' (kPa) | Phi' (%)

Phi-B
)

[0 4,22 - 4,32
[0 4,32-4,42

Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16

9,02 39

O 442-4,52
[ 4,52- 4,62
I 462-4,72
m472-482
W 482-4,92
W=2492

4.02

Santa Clara Fs= g

¢
Yy
£ 3403
X

Séo Rafael

10,226 m —————

29623

Eixo da BR 230

v

b & A b OM SO

-35

-30 -25 -20 -15 10 15 20

Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 948 (km 18,960) da BR-230/PB.

25 30

Altura
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Altura

-14
-16
-18

UNIVERSLDADE FEDERAL D~A PARAIBA )
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Santa Clara

’Nﬁ

Fator de seguranca

Il 5,60 -
5,70 -
[15,80-
5,90 -
@ 6,00 -
6,10 -
@ 6,20 -
@ 6,30 -
W 6,40 -

5,70
5,80
5,90
6,00
6,10
6,20
6,30
6,40
6,50

Nome

Modelo

Peso
Especifico
(kN/m?)

Coeso' (kPa)

Phi' (%)

Phi-B
©)

=

Solo Natural

Mohr-Coulomb

16

39

1437 m

W 26,50

fass7

10963m

i

Eixo da BR 230

7 12 17 22
Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 949 (km 18,980) da BR-230/PB.

27 32 37

42

-14
-16
-18

Altura

Altura

-12
-14
-16

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Analise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Santa Clara

Nome Modelo

Fator de seguranca

[ l
— T
H agrz
L2 >

M 6,39 -
[ 6,49 -
6,59 -
06,69 -
@ 6,79 -
[ 6,89 -
06,99 -
@ 7,09-
W 7,19-
=729

6,49
6,59
6,69
6,79
6,89
6,99
7,09
7,19
7,29

Coesao' (kPa)

Phi' (%)

Phi-B
©)

=

Solo Natural

Mohr-Coulomb

9,02

39

29963m

11,691 m ———————

e B—_ L]

—= S&o Rafael

Eixo da BR 230

SECAO ANALISADA:

0

5

Distancia

10

15

Estaca 951 (km 19,020) da BR-230/PB.

20

25

30

35

-10
-12
-14
-16

Altura
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Altura

UNIVERSIDAI?E FEDERAL DA PI}RAiBA 3
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Analise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Fator de seguranca Especifico
KN
W 4,63-4,73 v
B 473-483 [ | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 |0
[J 4,83-4,93
[0 4,93 - 5,03
@ 5,03-5,13
[ 5,13-5,23
— Santa Clara 0 523-533 FS= 463
[ 5,33-5,43 ®

M M 543-553
L W 2553
8 355 Sa0 Rafael
o A

7y

Cor | Nome Modelo Peso Coesdo' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
©

£
v

g 11953m

& A Db o s o
[
3
H

N
o
\

Eixo da BR 230

- 4
AN
[
- 4
AN

—_
[«2]

-

[«

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Distancia

SEGAO ANALISADA: Estaca 952 (km 19,040) da BR-230/PB.

Altura

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUQGES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Fator de seguranga || Cor | Nome Modelo Peso |Coesdo' (kPa) | Phi' (‘) | Phi-B
Especifico ©
W 4,84-494 ()
M 4,94 - 5,04 D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
[15,04-5,14
[J5,14-5224
[ 5,24 - 5,34

I 5,34 - 5,44
o Santa Clara 0 5,44 - 554 FS= 4,84 ]
[ 5,54 - 5,64 o

> B 5,64-574 —
2574 ~
m Séo Rafael —

2496°

19838 m

s2219m 11,897 m ———— ot

Altura
o & A vV O N B O
\

-10 — Eixo da BR 230 - -

Distancia

SEGCAO ANALISADA: Estaca 953 (km 19,060) da BR-230/PB.

Altura
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UNIVERSIDA_I_DE FEDERAL DA Pl:\RAI'BA .
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Fator de seguranca || Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©
W514-524 (kN/m?)
@ 524 -5,34
[15,34-544 D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
[0 5,44 - 5,54
[0 5,54 - 5,64
6 — Santa Clara Ei;ij:i;gj FS= ot — 6
[ 5,84 - 5,94
41— )\ W 594-604 — 4
ol E W26,04 — 2
ol g e , Sé&o Rafael o
2 — — -2
S 4 a4 g
=) =
= 6 |— 1 =
< 8 —6mm 12,139 m—————— P 13071 m 8 <
-10 — Eixo da BR 230 — -10
-12 — — -12
-14 — — -14
16 | | | | | | | | | | | | | 6
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 954 (km 19,080) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA Pf\RAI'BA )
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Fator de seguranga Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©
Il 5,56 - 5,66 (kN/m3)
[ 5,66 - 5,76
[15,76 - 5,86 D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
[ 5,86 - 5,96
@ 5,96 - 6,06
[ 6,06 - 6,16 —
6 — Santa Clara g Z;g i Zgg FS_.gie 6
41— h W 6,36 - 6.46 — 4
ol W =6,46 —12
0l H 3 Séo Rafael 0
2 — 4 — -2
S 4 14 G
g 6 | (22447 m 244m——P————1302m | 6 g
< <
-8 — — -8
-10 — Eixo da BR 230 — -10
-12 — — -12
-14 — — -14
16 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 16
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 955 (km 19,100) da BR-230/PB.
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Altura

o & A D O N A O ®

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUG()ES DE CONTENQAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Anadlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Fator de seguranga
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
W 5,71-5,81 Especifico ©)
[ 5,81 -591 (kN/m?3)
[5,91-6,01
0601-611 D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
& 6,11-6,21
@ 6,21 - 6,31 FS= _571 —
Santa Clara [ 6,31 -6,41 o
@ 6,41 -6,51 —
W 6,51 -6,61
M 26,61 ]

Sao Rafael

22896 m|

2275m 1515 ——————Pt

Eixo da BR 230 - -

Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 956 (km 19,120) da BR-230/PB.

Altura

Altura

e

o & A D O N B O ® O

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUQC)ES DE CONTEN(;AO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Fator de seguranca | | cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©)
W 5,55- 5,65
KN/
H565-575 ()
[15,75-5,85 D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 [
[1585-595
[ 5,95- 6,05 FS= o556 —
[ 6,05-6,15
Santa Clara B 6.15.6.25 _
N [6,25-6,35

Il 6,35- 6,45 |
T W =645
o a728°

; S&o Rafael —

—78831m 11,3582 m ——————Pt

Eixo da BR 230 -

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Distancia

SEGAO ANALISADA: Estaca 957 (km 19,140) da BR-230/PB.

Altura
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUQ()ES DE CONTENQAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

SECAO ANALISADA: Estaca 959 (km 19,180) da BR-230/PB.

Fator de seguranca Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©)
MW 6,45-6,55 (kN/m3)
6,55 - 6,65 [ | solo Natural | Mohr-Coutomb | 16 9,02 3 o
[16,65-6,75
6,75- 6,85 _ 645
10 — Santa Clara A FS= @ — 10
[ 6,95-7,05
8 — m7,05-7,15 —'8
m7,15-7,25
6 — W7.25-7,35 — 6
W=2735
4 — — 4
2 — S3o Rafael s
0 A: 'y — 0
®© s \ 145 ©
-2 — X — -
5 « 17 5
= -4 — — -4 =
< <
6 — 11.165m ————— P 1692%5m———————————P——7,7342m 16
-8 — — -8
-10 — Eixo da BR 230 — -10
12— — -12
-14 — — -14
16 | | | | | | | | | | | | | 16
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 958 (km 19,160) da BR-230/PB.
UNIVER§IDADE FEDERAL I?A PARAIBA )
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Fator de seguranca Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
W 595 - 6,05 Especifico ©
H605-615 (%)
06,15-6,25 [ | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 3 |o
0 6,25-6,35
0 6,35 - 6,45 FS o o595
[ 6,45 - 6,55 [ )
12 — [ 6,55 - 6,65 — 12
[ 6,65 - 6,75
10 — K W 6,75-6,85 110
W=2685
s Santa Clara _lg
6 — — 6
4 — H — 4
ol Al Sé&o Rafael 1
© 0 l —0 ®
S S
2 2r e 2
<< 4 a4 <
-6 — fa—s001m 11,028 m———— ot — -6
-8 — — -8
-10 — ] — -10
asl_ Eixo da BR 230 I
-14 — — -14
0 T B N T
33 -30 -27 24 21 -18 -15 -12 9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Distancia
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA i
ESTUDO SOBRE SOLUGCOES DE CONTENGCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©)
Fator de G
W 675-685 D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
[ 6,85-6,95
20 B70-78 Fo= girs — 20
m7.15-7,25
18— Santa Clara m7.25-7.35 — 18
L 07,35-7.45 _
16 0 745-7.55 16
14 — L W 7,55-7.65 —11a
W=2765
12 — — 12
10 — — 10
8 — — 8
61— £ —6
B sod2r
4 — 4
© l / Séo Rafael g
=y . 12 3
= =
< o— —o <
2 — -2
41— — -4
61— 1278 m — o 11798 ——— o 1s00m — 6
8 —i -8
10 |— Eixo da BR 230 -
-12 — — -12
14— — -14
16 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 16
-45 -40 35 -30 25 -20 15 -10 5 0 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 961 (km 19,220) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA ;
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Fator de seguranga Especifico ©)
(kN/m?)
W 4,98-508
[ 5,08-5,18 D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
[0518-528
[5.28-538 _
[ 5,38-548 FS= .ﬁ
[ 548- 558
18 —  Santa Clara 0 558-568 — 18
L [ 5,68-578 |
16 [ W 578-588 16
14 — W =588 — 14
12 — — 12
10 — — 10
8 — — 8
6 — E 6
= stz
4 — _ 4
© Séo Rafael ©
= 2 — — 2 o
2 2
< °f —o Z
2 — — -2
4 — -4
-6 — — -6
8 s 1,217 m————— P 18697m 1.8
-10 — Eixo da BR 230 — -10
12 — — -12
-14 — — -14
16 S Y ) A N N Y Y Y ) Y ) A 16
-42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 9 -6 -3 0 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Distéancia

SECAO ANALISADA: Estaca 962 (km 19,240) da BR-230/PB.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS

Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

L)
18 — Fator de seguranca — 18
Santa Clara Cor | Nome Modelo Peso Coeséo' (kPa) | Phi'(°) | Phi-B
16— W 331-341 Especifico ©) — 16
D\ m3,41-351 (kN/m?)
14 |— \ [0 3,51-3,61 — 14
[361-3,71 Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
1o Qaer-ar D olo Natural | Mohr-Coulom i
m381-391
10— [ 3,91-4,01 — 10
L @ 4,01-4,11 —
8 § W411-421 8
6 — B m2421 —i6
© 4 -4 o]
5 L S0 Rafael 1, 5
= =
< o} : —o <
2 — -2
o
41— X — -4
-6 — ; — 6
81— — -8
[——209m
-10 |— Eixo da BR 230 — -10
-2 — — 12
4 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ ! s
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 964 (km 19,280) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS 443
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1 FS= @
Cor | Nome Modelo Peso Coesdo’ (kPa) | Phi' () | Phi-B
18 Santa Clara Especifico © — 18
Iy (KN/m?)
16 — Fator de seguranga [ | Solo Natural | Mofr-Couomb | 16 9,02 39 0 16
" W 443-4,53 —114
M 453-463
2= [4.63-4,73 —12
10 — [0473-483 — 10
[ 483-493
8- [ 493-503 —'8
c [ 503-513
6 — ® ES M 513-523 — 6
W523-533
4= W>533 —4
g 2 Séo Rafael 12 ®
2 o -0 2
< 2 o <
-4 — — -4
6 — — -6
12001
-8 — — -8
-10 — —-10
12 Eixo da BR 230 112
-4 |— — -14
-16 — — -16
18 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 18
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Distancia

SEGAO ANALISADA: Estaca 965 (km 19,300) da BR-230/PB.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA .
ESTUDO SOBRE SOLUGCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS Fs= gttt
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
18 Santa Clara Cor | Nome Modelo Peso Coesdo' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B [ 18
. ) Fator de seguranga Especifico € 1116
\/ W 4,95-505 (kN/m)
1 ™~ R [ | Solo Naturai | Monhr-Coulomb | 16 9,02 % o [
12 [0 525-5,35 12
0 B o -5 —{10
8 E [ 555-565 g
2 [ 5.65-575
6 i e W 575-585 e
W =585
4 —4
© 2 S&o Rafael 12 @
2 o o 2
< - 2 <
-4 — -4
-6 — -6
-8 " — -8
-10 Eixo da BR 230 — -10
-12 — -12
-14 — -14
-16 — -16
18 | | | | | | | | | | | | | | | | | | 18
-40 -35 -30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Distancia
SEGAO ANALISADA: Estaca 966 (km 19,320) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL~DA PARAIBA )
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Fator de seguranga Especifico ©
(kN/m?)
W 3,79-3,89
@ 3,89-3,99 D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 )
03,99 - 4,09
[0 4,09 - 4,19 FS= .w
[ 4,19-4,29
[ 4,29 - 4,39
Santa Clara [ 4,39 - 4,49
[ 4,49 - 4,59
18 N W 4,59 - 4,69 — 18
16 W =469 — 16
14 — 14
12 — 12
10 -0
8 3 — 8
6 5 s e
© 4 14 ©
o ~ =
2 2 Sé&o Rafael —2 2
< 0 " —0 <
2 L e
-4 — -4
6 6
j———13488m 186m— P 275m
-8 — -8
10 Eixo da BR 230 —-10
12 — 12
A4 O e Oy Iy ey (I () O N BN A4
-42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 967 (km 19,340) da BR-230/PB.




161

UNIVERSI_DADE FEDERAL D;_A PARAIBA .
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Anélise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Cor | Nome Modelo Peso Coesdo' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©)
(kN/m?)
Fator de seguranca D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
W 384-394
[ 3,94- 4,04 FS= _384
[ 4,04-4,14 ®
16 — O414-4,24 — 16
Santa Clara 0 4.24-434
14 — [ 4,34- 4,44 — 14
L [ 444-454
12 — [ 4,54 - 4,64 — 12
W 4,64-4,74
10 — W 2474 — 10
8 — — 8
6 — T — 6
41— ;.5 ey — 4
© T - ©
5 2 i Séo Rafael —2 5
= gl= o =
< <
2
41—
6 —
[0
8
10 — Eixo da BR 230 —1 10
-12 — — -12
14 I Y S [ N O AN N 14
-39 -3¢ -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 12 9 -6 -3 O 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 968 (km 19,360) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAI: DA PARAIBA )
ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Anélise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coeséo' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©)
(kN/m?)
D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
FS=g318
Santa Clara Fator de seguranga
— W378-388 _
16 [\ [ 3,88-3,98 10
14 — [03,98-4,08 — 14
[0 4,08-4,18
12 — [0 4,18-428 — 12
[ 428-438
10 — [ 4,38 - 4,48 — 10
8 — [ 4,48 - 4,58 g
& W 4,58-4,68
6 — 2 a4 W 2468 6
© 4 14 ©
5 L Sao Rafael > 5
Z 0 — I —0 2
2 — k §
-4 —
-6 —
sl f«——  siEm 1086m—— P Bism—————————— P
10 - Eixo da BR 230
12 e e A Y N B 12
-48 -45 -42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 969 (km 19,380) da BR-230/PB.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAiBA )
ESTUDO SOBRE SOLUGCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©)
(kN/m?d)
D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
Fator de seguranga FS= e
W510-520
520530
18 — Santa Clara O520.540 — 18
[ 5.40-5,50
16 — ’ [ 5,50 - 5,60 — 16
[ 5,60 - 5,70
14— [ 5.70- 5,80 — 14
[ 5.80-590
12— I 5.90 - 6,00 —12
10 — W 26,00 — 10
8 — — 8
6 — — 6
[ - s 8
=} ~ =
= 5 S&o Rafael s =
<< <<
0 ‘o —0
21— o ] — -2
4 | N
6 19,271 1225 m: -6
> - o
81— ) — -8
10— Eixo da BR 230 110
a2 I e ) A s O ) 12
-64 -51 -48 -45 -42 -39 -3¢ -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 970 (km 19,400) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA .
ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
FS= .@Q
16 — Santa Clara — 16
14 — N Fator de seguranca Cor |Nome Modelo Peso Coeséo' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B — 14
W 6,02-6,12 Especifico ©)
12 — M 6,12-6,22 (kN/m?) — 12
10 - S gii . gii [ | solo Natural | Motr-Coulomb | 16 902 o o | 149
D 642-652
81— [ 6,52-6,62 —8
6 — m662-6,72 — 6
m672-682
41— W682-692 — 4
W69 Sao Rafael
© 2 -2 ®©
2 o ) A8 0 2
< 2 = b — -2 <<
41— — -4
6 — — -6
Py 12701 m 1aos 18
-10 — Eixo da BR 230 — -10
-12 — — -12
14— — -14
16 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 6
-55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia
SEGCAO ANALISADA: Estaca 971 (km 19,420) da BR-230/PB.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA )
ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Fator de seguranga || COr | Nome Modelo Peso Coeséo' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©
W 7.29-739 (KN/mS)
m7,39-749
017.49-759 [ | Solo Natural | Mohr-Couiomb | 16 9,02 39 |0
[7,59-7,69
m7.69-7.79 FS= _720
12 — m7,79-789 [ J 12
Santa Clara 7,89-7,99
10— ) [ 7.99-809 10
W 8,09-8,19
81— m=819 8
6 — 6
Py 1ater ) 4
Séo Rafael
21— 2
©c 00— e I vy 0 ®
= 3 Todre =
2 2 . 2 2
< 4 4 <
6 — -6
-8 — 13881 11,902 ———— ] -8
-10 — -10
-12 — Eixo da BR 230 12
14 — 14
16 I A I B O O e 5 Y s I B 16
-64 -51 -48 -45 -42 -39 -3¢ -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 978 (km 19,560) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA i
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
FS= =
16 — Santa Clara Fator de seguranca Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B 16
14 — W 6.85-6,95 Especifico ©) 14
B6,95-7.05 (kN/m9)
12— SR ] | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 2 o 12
10 — 7.25-735 10
1 B7,35-745
8 — 3 0 745-755 8
o B 0755765
6 m7,65-7.75 6
4 — =775 4
S 2 Séo Rafael 2«
ERS o 3
<< Ll o <
-4 — -4
6 — 6
8 — -8
-10 — Eixo da BR 230 -10
-12 — -12
14 — -14
16 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | 16
-65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia

SECAO ANALISADA:

Estaca 981 (km 19,620) da BR-230/PB.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA |
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Fator de seguranga Especifico ©)
W 4,26-4,36 (kN/m?3)
;jj::gz [ | SoloNatural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
04,56 - 4,66
[ 466-476
m476-486 Fs= @it
Santa Clara = jjgg ) ;32
10 W 5,06-516 — 16
14— 2516 114
el
12 — — 12
10 — — 10
8 |— L —i8
6 wle H s
4= —4
g r Séo Rafael 2
2 o o 3
< 2 <
41—
6 —
81—
-10 [— Eixo da BR 230
2 |
14—
16 L I S A I I B T I
-63 -60 -57 -54 -51 -45 -42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 3 0 3 6
Distancia
SECAO ANALISADA:  Estaca 982 (km 19,640) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA .
ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Fator de seguranci Fs= .5‘07
Santa Clara
14 — Cor | Nome Modelo Coeséo' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B — 14
ol Especifico © — 12
(kN/m)
10 — [H | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 9 o — 10
8 — — 8
61— — 6
41— /° —4
© 2 Sao Rafael 2 ©
S of 1o 5
< 2 — -2 <
4= — 4
6 — —-6
8 —-8
-10 — Eixo da BR 230 —-10
-12 — — -12
-14 -14
-63 -60 -57 -54 -51 45 -42 -39 -3 -33 -30 -27 -24 -21 18 -15 -12 -9 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Distéancia
SEGAO ANALISADA: Estaca 983 (km 19,660) da BR-230/PB.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

14—  SantaClara Fator de seguranga L4 — 14
12 — W 465-475 — 12
10 — — B:Zg:g: Cor | Nome Modelo E:‘mw Coesao' (kPa) | Phi' (°) (P.;'i-s {10
8 — [0 4,95-5,05 (kN/m?) g
T [ 5,05-5,15 [ | Solo Natura | Mohv-Coutomb [ 16 9,02 3 [0
6 — W 515-525 —6
H [ 525-535
41— i [ 535-545 —{a
W 545-555
s 2= W=2555 Séo Rafael -2 ®
2 of o 2
< o 2 <
41— — -4
6 (— ‘ — -6
-8 — ) — -8
10— Eixo da BR 230 110
12— — 12
14 I e Y N A EO | N S A B 14
-63 -60 -57 -54 -51 -48 -45 -42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 984 (km 19,680) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Fator de seguranga Cor | Nome Modelo Peso Coeséo' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Especifico ©)
W376-386 (kN/m?)
[ 3,86 - 3,96
[ 3,96 - 4,06 D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
[0 4,06 - 4,16
[ 4,16-4,26
[ 4,26 - 4,36 376
8 — Santa Clara 4,36 - 4,46 FS= @ _ 8
[ 446 - 4,56
61— N W 4,56 - 4,66 —6
W =466
4 — — 4
2 — . S&o Rafael 5
0 E —0
© - ©
ERE 17 2
< It <
61— 10523m g0 P usim —-6
-8 — — -8
10 — Eixo da BR 230 —1 10
-12 — — -12
14 N e e Y I 4

-48 -45 -42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9
Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 985 (km 19,700) da BR-230/PB.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA P{ARAI'BA |
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Fator de seguranga FS= 225
12 —  SantaClara m225-235 ° — 12
10— m235-245 o
0245-255 Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
8l 0 255-265 Especifico © g
m265-275 (N
6 — m275-285 — 6
0285-295 D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
4= 20510 H 0295-305 4
2 — :32553‘5 Séo Rafael — 2
Q 0 — -0 E
2 /Z H 2
Z 2 H -2 Z
4 - — -4
6 — —{ 6
-8 — 9] — -8
10 — Eixo da BR 230 — 10
12 — 12
4 e e S o o O B M a4
-63 -60 -57 -54 -51 -48 -45 -42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 986 (km 19,720) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA i
ESTUDO SOBRE SOLUGOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
FS= _1i68
. Fator de seguranga [ J o
Santa Clara w6178
12 — m178-188 — 12
L o1,88-1,98 Cor | Nome Modelo Peso Coesio' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
10 — 01,98-2,08 Especifico ©) — 10
[208-218 (S0
8= m218-228 D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 o -8
6 |— m228-238 e
E [ 238-248
41— 2500 g W 248-258 — a
B m=258
2 S&o Rafael — 2
© N | ©
é 0 k * 0 E
< 2 12 Z
-4 — — -4
6 — — 6
-8 — — -8
>
-10 — — -1
0 Eixo da BR 230 0
-12 — — -12
14 — 14
16 e e 5 e A S B M 16

-683 -60 -57 -54 -51 -48 -45 -42 -39 -86 -33 -80 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 3 33 3 39
Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 987 (km 19,740) da BR-230/PB.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA Pf\RAI'BA .
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARATALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

SEGCAO ANALISADA: Estaca 989 (km 19,780) da BR-230/PB.

FS= 171
Fator de seguranca ®
14 — — 14
Santa Clara 18t
12— m181-191 Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B — 12
01,91-201 Especifico ©)
0= b201-211 KN/ — 10
8 |— gi;: ig: [ | solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 0,02 3 |o s
6 — m231-241 s
m241-251
A oo W 251-261 4
W=261 Sé&o Rafael
2 — 2
0— — 0
© ©
ERN R
= 4= a4 =
< <
6 — — -6
8 (— ‘ — -8
-10 — — -10
4o Eixo da BR 230 P
14— — -14
16 — — 16
-18 — — -18
20 O e Y A A A [ 20
-57 -54 -51 -48 -45 -42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 988 (km 19,760) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA P{\FIAI'BA .
ESTUDO SOBRE SOLUGCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Anélise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Fator de seguranca FS= .m
12— Santa Clara 144154 — 12
[0 154-164 Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
10 ) 0164-174 Especifico @ |—10
O1.74-184 (kN/m3)
8 — [ 1,84-1,94 — 8
m194-204 D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
61— @ 2,04-2,14 —6
46— @ 214-224 4
€ b W224-234 S&o Rafael
ol o W=234 2
g o 5 e g
2 2 H 12 2
< 4 H o —a <
6 L] AR
NE | ‘ kel s
-10 — Eixo da BR 230 — -10
-12 — — -12
14 — — -14
6 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 6
-57 -52 -47 -42 -37 -32 -27 -22 -17 -12 -7 -2 3 8 13 18 23 28 33 38
Distancia
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUGCOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Fator de seguranga

Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 991 (km 19,820) da BR-230/PB.

Fo= gist
12 — Santa Clara :::;::::23 — 12
O1.64-174
10 — O174-184 Cor | Nome Modelo :eso B Coeséo' (kPa) | Phi' () (PI;S-B — 10
L m1,84-194 SpocTe ( _
8 m1,94-204 (KN/?) 8
6 — [ 204-2,14 [ | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 — 6
m214-224
4— E W224-234 — 4
Py g 26 m=234 Sé&o Rafael — 2
0— — 0
© 2 12 ®©
i i
2 4 =]
< 5 e <
8 | 19,541 19,236 -8
-10 — — -10
2 |- Eixo da BR 230 — -12
14— — -14
-16 — — -16
-18 — — -18
20 O e e e e I ) O B | 20
-54 -51 -48 -45 -42 -39 -3¢ -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 990 (km 19,800) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA .
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENGAO PARATALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Fator de sequranga Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
: ; ,gg - g:)z Especifico ©
D215-225 ()
0225-235 D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
m235-245
W 245-255
M 255-2,65 rs 1.95
— [ 265-275 = 1.95 B
12 W275-285 ® 12
10 - Santa Clara W>285 _110
8 — — 8
61— — 6
4 — 4
:
21— b —2
0= —0
S L Séo Rafael » 8
=2 =
< Y 1t =
6 — -6
8 o | B} (— -8
10 — —{-10
A2 — Eixo da BR 230 — 12
14— — -14
16 — — 16
18 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | 18
-54 -51 -48 -45 -42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA )
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Fator de seguranca
12— W369-379 o= o — 12
10 — Santa Clara u379-380 — 10
ggggigg Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
8 [4,09-4.19 Especifico © -8
6 — 4,19-4,29 (kN/m) —6
Y Db [ | Solo Natural | Mohr-Goulomb | 16 9,02 39 o s
: W 4,49 -459
2= g a5 2459 — 2
0 | L —o
2 na § Sé&o Rafael .
g 2 l H 2 g
RS -4 2
< 51— e <
————267m 17,628 3 10,034
8 — —-8
-10 — Eixo da BR 230 — -10
12 — — -12
14 — — -14
-16 — — -16
-18 — — -18
20 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 2
-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia
SEGAO ANALISADA: Estaca 992 (km 19,840) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Fator de seguranca
W 2,87-2,97
@ 297-307 FS= .%ﬂ
10 — 08,07-317 — 10
m3,17-3.27
8 — [ 3,27-3,37 —8
[@3,37-347 — P
61— Santa Clara 0347 387 Cor | Nome Modelo Ese::c eo Coesdo’ (kPa) | Phi' () zr;.a e
[ 3,57 -3,67 (KN/imE)
41— W 367-377 — 4
L W=2377 D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
2= H LS -2
0— T + — 0
2 l ?5 — -2
S 4 % S&o Rafael da4 8
2 2
< °° e sem 2em Pl 13001m <
8 — ‘ ‘ — -8
-10 — Eixo da BR 230 — -10
12 — — 12
14— — -14
-16 — — -16
18 — — -18
20 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 2
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 993 (km 19,860) da BR-230/PB.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS

Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Cor | Nome Modelo Peso Coeséo' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Fator de seguranca Especifico ©)
W195-2,05 (kN/m3)
B o [ | solo Natural | Mohr-Goulomb | 16 9,02 3 |0
0225-235
[235-245
[ 2,45-255 FS= 195
[ 2,55 - 2,65 'y
10 [265-275 — 10
Santa Clara W275-285
8 — W=285 —8
)
6 — — 6
4= T — 4
2 £ -2
00— i 4 —o
21— T — -2
E 4 — 017 5 1.4 E
2 4 ¢ sgo Rafael 6 =
<€ 95964m L ——_ i <C
8 (— — -8
=10 — Eixo da BR 230 — -10
-12 — f«——27mm — -12
-4 — — -14
16 (— — -16
18 — — -18
20 I ) A N N O 20
-48 -45 -42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 994 (km 19,880) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA ;
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Fator de seguranga
W 1,99-2,09 FS= ol
10 I 2,09-2,19 o — 10
Santa Clara gi;z:iég Cor | Nome Modelo Peso | Coeséo' (kPa) | Phi'(*) | Phi-B
8 [\ 02,39 -2,49 (Ekm;;'w & -8
61— 249 -2,59 _le
0259269 [ | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 3 |0
4 — [ 269-279 — 4
T W 279-289
2 — L W=>289 — 2
0 i T —o
i h -
o 4 SaoF(afaeli_4 o
o o
R —s 2
< 81— 76743m 13872 1 ——————— P 11.92m————— P g <
-10 [— Eixo da BR 230 — -10
2 - - — 12
14— — -14
-16 — — -16
18 — — -18
-20 — — -20
20 O A [ ) ) S N A B 29

-42 -39 -36 -33

-30

-27

24

-21

1

8 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21
Distancia

SECAO ANALISADA: Estaca 995 (km 19,900) da BR-230/PB.

24 27 30

33 36 39 42
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UNIVERSIPADE FEDERAL DA PARAIBA .
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

SECAO ANALISADA: Estaca 997 (km 19,940) da BR-230/PB.

Fator de seguranga
m172-182
m 1,82-1,92
0O 1,92-2,02
0202-212 FS= g2
m212-222
m2,22-2,32
8 — Santa Clara m232-2,42 Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B _ 8
N O 242-252 Especifico ©
6 \\\ m 252262 (cN/m?) s
W =262 Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
Ja —f |:| olo Natural | Mohr-Couloml .
2 — £ — 2
] 4125
00— T — 0
2 ' f 1.
4 — H — -4
© g ©
= 6 — — 6 =
E 7.67sem—i7w4u93m4> i Sao Rafael =
= gl g =
< <
-10 — " — -10
12— — -12
[ 15439m
14— — -14
-16 — Eixo da BR 230 — -16
-18 — — -18
-20 — — -20
-22 -22
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia
SEGCAO ANALISADA: Estaca 996 (km 19,920) da BR-230/PB.
UNIVERS!DADE FEDERAL D!\ PARAIBA )
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Fator de seguranca Cor | Nome Modelo Peso | Coesao' (kPa) | Phi'(°) | Phi-B
m174-184 ﬁ(srfle"f,')"“ ©)
m184-194
0 1,94-2,04 [ | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
0204-2,14
m214-224 _in
m224-234 FS= @
m234-244
8 — Santa Clara 0244 -254 — 8
W 254-264
6 — ) m=264 — 6
4 — — 4
2 — — 2
0r— — 0
2= T — -2
-4 — < — -4
© g «©
= 6 N P — T . — 6 X
2 6 Séo Rafael s 2
< - T
-10 — — -10
-12 — ! — -12
-14 — e o — -14
16— Eixo da BR 230 e
-18 — — -18
-20 — — -20
20 | | | | | | | | | | \ \ \ \ \ -
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUGCOES DE CONTENGAO PARA TALUDES INSTAVEIS

Analise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

Fator de seguranca
W 1,80-1,90
1,90 -2,00 _ 180
[ 2,00-2,10 Fs= .‘ -
0210-2,20
8 — Santa Clara 8220230 Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' () | Phi-B — 8
61— ) E;'igﬁggg Especifico ©) e
5 250-2,60 ()
4 — f :5.2%270 |:| Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 —14
21— H — 2
0 i —0
21— I — -2
-4 — | — -4
9 61— ass6m Y] — / 2 — -6 9
=2 8 S&o Rafael — -8 2
< 0| Eixo da|BR 230 — -0 <
12 — — 12
14— — -14
-16 — ————wamn 17278 — -16
18 — — 18
-20 — — -20
-22 — — -22
24 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ o
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 998 (km 19,960) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Analise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Fator de seguranca
| 1,60-1,70
1,70 - 1,80
11,80 - 1,90 FS = 160
[ 1,90 - 2,00 ®
8 Santa Clara gg?gg;g Cor | Nome Modelo ;::Zc o Coesao' (kPa) | Phi' (°) (F;r;i-B — 8
6 — N @ 2,20 - 2,30 (KN/m?) — 6
4 — E 2:28 : 2:38 |:| Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 —a
W >250
2 — — 2
0 — Y — 0
2 — — -2
-4 — £ — -4
E 61— 45902 m 18,152 M ———————— v 2 1.6 E
= <o Rat =
< -8 — Séo Rafael — -8 P
-10 — Eixo da|BR 230 — 10
-12 — il — 12
-14 — e 2o — -14
-16 — — -16
-18 — — -18
-20 — — -20
20 | | | | | | | | | | | | o
-28 -23 -18 -13 -8 -3 2 7 12 17 22 27 32 37 42
Distancia

SECAO ANALISADA:

Estaca 999 (km 19,980) da BR-230/PB.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUQC)ES DE CONTEN(}AO PARA TALUDES INSTAVEIS
Anélise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

SECAO ANALISADA:

Estaca 1001 (km 20,020) da BR-230/PB.

Fator de seguranca
W 1,45-155
I 1,55-1,65
[J165-1,75
01,75-1,85 _
8 — [1,85-1,95 FS_QLﬁ _ 8
M 1,95 -2,05
6 — Santa Clara @ 2,05-2,15 Cor | Nome Modelo Peso Coesio' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B S
d215-2,25 Especifico ©
4 |- ¢ W 2,25-235 (hm?) a4
_ W=235 D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
2 — — 2
0— S ¢ — 0
-2 — — -2
41— o —————— ol 10%n — -4
© 6 16 ©
S S
2 8 Sé&o Rafael —8 2
< .0 Eixo da BR 230 — -0 <
12— N — 12
-14 — — -14
-16 — — -16
18 — — -18
-20 — — -20
-22 — — -22
24 | | | | | | | | | | | | | o4
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
B Disténcia
SECAO ANALISADA: Estaca 1000 (km 20,000) da BR-230/PB.
UNIVERSI~DADE FEDERAL D_A PARAIBA )
ESTUDO SOBRE SOLUGCOES DE CONTENGCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Anadlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Fator de seguranca
m182-192
m1,92-2,02
02,02-2,12 FS= .&
m212-2,22
8 m222-232 — 8
Santa Clara m232-2,42 Cor | Nome Modelo Peso Coeséo' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
6 — m242-252 Especifico © — 6
) m2,52-262 (kN/m?)
4= \ :i,gié2,72 D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0 -4
21— x - — 2
0 i ; a4z & o
20— — -2
4 — — -4
© 6 saon—————— 1% ®
S 81— - — -8 ]
g S&o Rafael g
-10 — — -10
A2 | — e nuzen 12
14 — Eixo da BR 230 -
-16 — — -16
-18 — — -18
-20 — — -20
-22 — — -22
4 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ o
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

ESTUDO SOBRE SOLUQ@ES DE CONTENQAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1

SECAO ANALISADA: Estaca 1003 (km 20,060) da BR-230/PB.

Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
Fator de seguranca Especifico ©)
W 1,89-1,99 (kN/m?3)
@ 1,99-2,09 [ | Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
02,09-2,19
0219-229 FS= 189
m229-239 ®
8 —  SantaClara 2,39 -2,49 — 8
2,49 -2,59
6— [ 2,59 - 2,69 -6
41— N W 2,69-279 —a
m=2279
21— — 2
0— — 0
2 — — -2
41— — -4
S L e G
2 5 2
<—( -8 — 47222m 16978 m——————— o S&o Rafael _| -8 <—(
-10 (— — -10
-2 — — -12
14— — -14
16— le———riosom — -16
8 Eixo da BR 230 e
-20 — — -20
- \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ -
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 1002 (km 20,040) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA i
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Analise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Fator de seguranga
mi1,78-1,88 Cor | Nome Modelo Peso Coeséo' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
m188-198 oot ®
[ 1,98-2,08 (B
0 2,08-2,18 [ | solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
m218-2.28 -
8 — m2,28-238 _ g — 8
[@238-248 Fs= @
6 — Santa Clara m248-258 — 6
W 2,58-2,68
41— H=>268 —4
21— S&o Rafael —2
0r— — 0
2 — — -2
-4 — — -4
g 6 — — 6 g
< & 18 <
-10 — — -10
12— — -12
4 i uain 114
16 |— Eixo da BR 230 116
-18 — — -18
-20 — — -20
2 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ »
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia
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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA i
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Fator de seguranca - . -
325308 Cor | Nome Modelo ;Z:gcl'fico Coesao' (kPa) | Phi' (°) ::;"-B
3,38 -3,48 (kN/m?3)
[13,48-3,58
3,58 - 3,68 D Solo Natural | Mohr-Coulomb | 16 9,02 39 0
[03,68-3,78
6 — [m3,78-3,88 — 6
Santa Clara m383-398 FS= 328
41— 0 3.98- 408 ® — 4
o[ » W 4,08-4,18 o
W =>418 Séo Rafael
0r— T — 0
o 49,58°
2 — * — -2
() ©
—_ 4 — — 4 —
g 6 — “m@Liw;wm;b 1.6 g
< <
-8 — ——14468m — -8
-10 — Eixo da BR 230 — -10
-12 — — -12
14— — -14
16 | | | | | | | | | | | | | 16
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 1004 (km 20,080) da BR-230/PB.
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PI:\RAI'BA )
ESTUDO SOBRE SOLUCOES DE CONTENCAO PARA TALUDES INSTAVEIS
Andlise da estabilidade dos taludes na BR-230/PB - km 18,9 ao km 20,1
Fator de seguranga
W 4,54-4,64
[ 464-474
0 474-484 Cor | Nome Modelo Peso Coesao' (kPa) | Phi' (°) | Phi-B
[014,84-4,94 Especifico ©)
[4,94-5,04 (kN/nr?)
B 504-514 [ | solo Natural | Mobv-Coulomb | 16 9,02 % o
6 — [ 5,14-524 — 6
@ 524-534
4 Santa Clara B 5.34- 544 FS= 454 14
W >544 [ )
21—y B — 2
01— i Sdo Rafael —| 0
21— = 2
Y 4 8
= =
= 5l -~ »r - =
< ° t
81— -8
-10 — Eixo da BR 230 -10
-12 — -12
14— — 14
16 O e Oy Iy ey (I () O N BN 16
42 -39 -36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Distancia
SECAO ANALISADA: Estaca 1005 (km 20,100) da BR-230/PB.
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ANEXO

ANEXO A — Perfil de sondagem realizada no topo do talude da Comunidade Santa Clara
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ANEXO B — Perfil de sondagem realizada no sopé do talude da Comunidade Santa Clara



