COBRAE 2013 VI Conferéncia Brasileira de Encostas

Angra dos Reis, 04 a 06 de Outubro de 2013

Estabilizacdo de encosta com talude reforcado de 60 m de altura
em Lona-Lases, Italia

Emilia Mendonga Andrade
Huesker Ltda., Sdo José dos Campos, Brasil, emilia@huesker.com.br

Pierpaolo Fantini
Huesker Trieste, Italy, p.fantini@huesker.com.it

RESUMO: O Monte Gorsa, localizado em Slavinac (Trento-Italia), foi acometido por uma grande
ruptura em uma area de mineragdo sobre a estrada S.P.71 e o lago Lases, oferecendo sérios riscos
as areas proximas e seus habitantes. E feita referéncia, particularmente, a uma encosta com altura
de 60m reforcada com geogrelhas em poliéster de alto modulo instaladas na base do talude, de
forma a restaurar as condigdes de seguranca pré-existentes a exploracao mineral. Mais de 3,5 km de
sistema de drenagem foram instalados, além de um sistema de monitoramento completo com uma
rede de inclindometros, piezometros € medidores magnéticos de recalque. O conceito de se construir
um talude refor¢ado com fungdes multiplas resultou em um projeto extremamente eficiente, assim
como a possibilidade de se ter uma face vegetada reduziu o impacto visual da estrutura localizada
em uma area turistica.

PALAVRAS-CHAVE: reforgo de taludes, geogrelhas, estabilizagdo de deslizamentos de encostas

1  INTRODUCAO
Apds um episédio de movimentos de terra

A regido montanhosa proxima a Trento ¢
historicamente marcada pela presenca de
atividades de pedreiras para a extragdo de
porfiro, um tipo de rocha utilizado nas
atividades de construgdo (pavimentagdo,
revestimento de edificios, etc.). Devido a esta
atividade, O Monte Gorsa, em sua face
localizada sobre o Lago Lases, em Slavinac
(Trento, Italia), foi acometido por um

deslizamento sobre a area do lago e da rodovia
S.P. “Fersina-Avisio”, oferecendo sérios riscos
as areas proximas e a seus habitantes.

Figura 1. Area da antiga pedreira, proxima ao Lago Lases
e da rodovia Fersina-Avisio.

no local, no ano 2000, foi solicitada uma
consultoria técnica pelo Departamento de
Prevencao de Desastres da Provincia de Trento
ao Prof G. Barla (Universidade Politécnica de
Torino) e Prof A. Cancelli (Universidade de
Milao), para estudo do processo de
deslizamento a fim de determinar as diretrizes
de um projeto de recuperagao da area. Além
disso, foi solicitada uma anélise de possiveis
cenarios decorrentes da aceleracao do processo
de deslizamento, com particular referéncia a
avaliacdo do efeito de onda produzida pela
queda de porg¢des de rocha sobre o lago.

2 CONTEXTO HISTORICO

Os primeiros sinais de instabilidade foram
observados durante o verdo de 1976, quando as
atividades da pedreira ja haviam iniciado. Os
deslizamentos foram atribuidos as seguintes
condigoes:

- Inclinagdo acentuada do talude (cerca de 80%),
condicdo de fraturamento da subcamada e
presenga de uma camada espessa de solo
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desagregado (1,0 — 5,0m).

- Precipitagdo, escavacdes ao pé do talude e
estresses ocasionados pela queda de rochas
causada pelas atividades da pedreira.

Novos deslizamentos foram notados durante
0s anos seguintes, e as causas foram atribuidas
as atividades de extracdo, a qual acontecia
sempre a partir da parte inferior da pedreira.

Os primeiros monitoramentos realizados por
meio de extensOmetros aconteceram em 1996, e,
durante 3  meses, foram  registrados
deslocamentos de 10,0 a 20,0 cm,
principalmente no periodo de inverno, pela
ocorréncia  frequente de  chuvas. A
caracterizagdo  geotécnica da  area de
deslizamento foi realizada indireta (investigagao
de atividade sismica) e diretamente (perfuragdo
mecanica para inser¢do de piezOmetros e
inclinometros), por meio de dispositivos
computadorizados, com registros automaticos.

As andlises de estabilidade do talude pelo
método de equilibrio limite confirmaram a
importancia dos padrdoes de poropressao nas
condi¢des de equilibrio do talude.

Para prevenir a infiltragdo excessiva de agua
no corpo da zona de deslizamento, foi instalado
um completo sistema de drenagem em toda a
area, com trincheiras drenantes e
impermeabilizagdo das rupturas recentes com
geomembrana de PEAD.

A presenca de uma camada de solo de 1,50m
de espessura constituida por elementos
cataclasticos de porfiro com particulas de areia
fina e argila sobre camada de 2,0 a 3,0m de
rochas fraturadas, além de resultados de novas
sondagens, indicam claramente uma série de
fraturas com grande profundidade. A
profundidade do plano de deslizamento foi
avaliada entre 19,0 e 15,0m. Entretanto, a causa
principal da instabilidade da area foi atribuida a
descontinuidade do poérfiro sobre a darea
fraturada, causada pelas atividades de escavagao
da pedreira.

m Camada detritica coluyvionar
"
4

- Rocha fraturada
m Elementos catacldsticos de parfiro com particulas de

areia, argila e cascalho

Escavagdo e preenchimento posterior
Antigo solo de presnchimento
D Areade escavaclo
- Areade preenchimento

Figura 2. Secdo do talude estudado, com indicagdo das
falhas e planos de deslizamento.

3 SOLUCAO

A estabilidade global do talude foi verificada
pelo método de Janbu, com uso do software
SLOPE/W, considerando mecanismo de ruptura
translacional com  plano  principal de
rompimento dentro da zona cataclastica.

Para a definicdo da solugdo a ser adotada,
trés condicOes-limite foram examinadas, a fim
de satisfazer um fator de seguranca requerido
FS > 1,3, de acordo com as normas italianas:

a) Situacdo atual: Andlise para determinacdo de
angulos de atrito relativos do solo (¢ = 35°) com
poropressdo variando de 0 a 0,10, o que resulta
num fator de seguranga proximo a 1,
justificando  os  deslizamentos. ~ Outros
parametros considerados foram peso especifico
vy = 25kN/m? e coesdo ¢ = 0.

b) Preenchimento da por¢do inferior do talude
sem a remo¢dao do solo da parte superior,
resultando fator de seguranca FS 1,2.

c) Preenchimento da por¢do inferior do talude
com a remoc¢do do solo da parte superior,
resultando fator de seguranga FS 1,3.

Desta forma, apenas a terceira condi¢do ¢
aceitavel em termos de estabilidade global, e foi
adotada como a solucdo a ser empregada.

Com base na andlise apresentada e na
investigagdo geotécnica previamente realizada
entre 1999 e 2003, os consultores indicaram
uma série de premissas a serem consideradas
para o projeto de estabilizagdo do talude:

- recuperacgdo das condicdes de contengdo ao pé
do talude para reestabelecer o estado de tensdes
existente antes das atividades de explora¢ao do
porfiro.

- instalagd@o de um sistema de drenagem interna
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e no entorno da area, visando a prevengdo do
aumento da poropressdao ao longo do plano de
deslizamento.

De acordo com estas recomendagdes, o
projeto executivo foi concebido em 2002,
constituido das seguintes etapas:

(1) Reconstru¢cdo morfoldgica por remoc¢do do
solo da parte superior e transporte para a parte
inferior (Figura 3);

(2) Execucao de um talude ingreme refor¢ado
com geogrelhas a partir da base do talude para
permitir uma inclinacdo de 60°. A altura da
estrutura de 60m ¢ dividida em taludes de Sm de
altura e comprimento total de talude refor¢ado
de 100 m;

(3) Execucdo de uma trincheira drenante para
coletar toda a dgua de superficie e instalacdo de
48 tubos horizontais para microdrenagem.
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Figura 3. Areas de intervengdo: remogdo do solo e
preenchimento.

Foram executadas, além das descritas acima,
as seguintes agdes secundarias:
- trabalhos de recuperagdo para estabelecimento
de uma vegetacdo permanente na area.
- constru¢do de uma barreira sobre o talude
reforcado para evitar a queda de rochas sobre a
rodovia proxima.
- sistema de monitoramento automatico com 5
inclindbmetros, 6 piezometros, 3 extensometros,
2 medidores magnéticos de recalque e 25
marcos de monitoramento.

4 A  ESTRUTURA
REFORCADO

EM SOLO

O talude reforgado foi construido com dois tipos
de geogrelhas de reforco, ambas de poliéster
com revestimento polimérico:

- geogrelha para o reforgo primario, com
resisténcia nominal a tragdo de 110 kN/m,
comprimentos de ancoragem entre 8,0 ¢ 31,0m e
sobreposicdo de 1,50m, para garantir a
estabilidade global e interna do talude.

- geogrelha para o reforco secundério, com
resisténcia a tragdo nominal de 45 kN/m,
comprimento de ancoragem de 4,0m e
sobreposi¢dao de 0,5m, com a fun¢do de garantir
a estabilidade local da face do talude.

Figura 4. Micro-drenos instalados.

Moldes feitos com malha de ago galvanizado
(15 x 15 cm, 8mm de diametro) foram utilizados
para a obtengdo de uma face uniforme, com
angulo de 60°. Aplicou-se também uma
biomanta de juta entre os moldes e a geogrelha,
de modo a impedir a erosao da camada de 20cm
de solo organico aplicado na face para facilitar o
crescimento da vegetacao.
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Figura 5. Execucdo dos moldes metalicos.

Como material de preenchimento, foi
utilizado exclusivamente o porfiro obtido da
remocao feita na por¢ao superior. Para que fosse
realizada uma compactacdo adequada e evitar
danos a geogrelha, foi determinado o tamanho
maximo de 10cm para as particulas de porfiro,
sendo este triturado e peneirado para obtengdo
da granulometria apropriada.

Ainda assim, o material apresentou-se
demasiadamente afiado, ¢ a ado¢do de um fator
de reducdao para a resisténcia da geogrelha
devido a danos mecanicos foi necessaria. Um
teste de danos mecanicos foi realizado em
campo, resultando em um fator de redugdo
necessario de 1,14 para geogrelhas de PET. Foi
adotado entdo, para este caso, fmr=1,20.

Figura 6. Teste de campo para determinacdo do fator de
reducdo por danos mecanicos.

A figura a seguir ilustra uma se¢do
transversal tipica do trecho mais alto, com
indicagdo dos reforgos primarios e secundarios

executados no talude.

- Preenchimento com porfiro
G Preenchimento anterior
| Rocha fraturada

]

T Reforgo secunddrio:
Tui = 45 kN/m
Tadm = 19,86 kN/m

2 L=4m s=0,50m

Reforgo primdrio:
Tun = 110kN/m
Tadm = 48,54 kN/m
L=31m s=150m

Reforgo sec.:
Tur = 45 kN/m
L=4m s= 0,50

Reforgo primario:
Tut= 110 kN/m
Tadm = 48,54 kN/m
L=8m s=1,50m

Figura 7. Seg¢do do talude de 60m de altura, com
indicacao dos refor¢os empregados.

A resisténcia a tracdo admissivel para
calculos de projeto (Tadm) foi calculada a partir
do método de fatores de reducdo parciais,
indicado pelo British Standard BS 8006:1995,
por meio da seguinte equagao:

f;:r -Tu!t
fonr < Som - fe

Tadm o

Onde:

fer: fator de reducdo por creep;

fm: fator de redugdo por incertezas na

producao;

fmr: fator de reducdo por danos mecanicos;

fe: fator de redugdo por danos quimicos e
ambientais;

Resisténcia admissivel em longo prazo para o
projeto.

Resisténcia a tracdo do geossintético.

As Geogrelhas de PET tém as caracteristicas
mostradas na Tabela 1.

375



COBRAE 2013

VI Conferéncia Brasileira de Encostas
Angra dos Reis, 04 a 06 de Outubro de 2013

Tabela 1. Caracteristicas das geogrelhas.
Material Fortrac 45 Fortrac 110

Geogrelha de PET com
revestimento polimérico

Descrigao

Resisténcia a tracao 45 kN/m 110 kN/m
(longitudinal)

Alongamento 12,50% 12,50%
fer: fator de redugdo por 0,6 0,6
creep (120 anos)

fm: fator de reducdo por 1,1 1,1
incertezas na produgao

(120 anos)

fmr: fator de reducdo por 1,2 1,2
danos mecéanicos (porfiro)

fe: fator de redugao por 1,03 1,03

danos quimicos e
ambientais (4<pH<9)

Resisténcia admissivel em 19,86 kN/m 48,54 kN/m
longo prazo para o projeto

(120 anos)

As caracteristicas ¢ fatores de reducao das
geogrelhas foram acreditados em laboratorios
certificados e em testes de campo.

No més de janeiro de 2005, as obras se
iniciaram com a escavagdo do antigo material de
preenchimento da pedreira, na porcdo inferior
do talude, onde foi executada a primeira camada
de geogrelhas do refor¢o primario, com 8,0m de
comprimento de ancoragem.

O material da porcao superior do talude foi,
a0 mesmo tempo em que era removido,
utilizado para preenchimento da estrutura
reforcada da parte inferior.

As geogrelhas foram instaladas usando o
método “wrap-around”, com camadas de solo
compacatado de 30 cm.

Figura 8. Instalag@o de geogrelha do reforgo primario.

Figura 9. Execug@o de uma camada de solo compactado.

De acordo com testes realizados previamente
pelas diretrizes da Swiss Standard (SNV
671307), a compactacdo foi realizada sempre
visando atingir um moddulo acima de 40N/mm? e
densidade maior que 90% do Proctor
Modificado, de acordo com a AASHO.

Foram escavados, no total, 750.000m>* de
solo ¢ aterrados 300.000m?, resultando em
10.000m? de face da estrutura de solo refor¢ado
e 3,5km de micro-drenos horizontais. Foi
realizado  também  um  processo  de
hidrossemeadura na face do solo reforgado, para
minimiza¢do dos impactos visuais. Para auxiliar
no desenvolvimento da vegetacdo durante o
longo periodo de seca, foi instalado um sistema
de irrigagdo automatico.

Figura 10. Face do talude, com crescimento da vegetacao,
durante o verdo de 2005.
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5 CONCLUSOES

O projeto apresentado neste  trabalho
caracteriza-se como um complexo trabalho
geotécnico para recuperagdo de uma drea
extremamente degradada e de alto risco para a
populagdo local e ao meio ambiente.

A recuperacdo e estabilizacdo do talude por
meio de uma estrutura de solo refor¢ado com
geogrelhas provou ser a alternativa mais segura
do ponto de viste técnico e ambiental.

Além disso, a solugdo também permitiu uma
face vegetada, o que foi de grande importancia
na minimizagdo do impacto visual de tamanha
estrutura em uma area turistica.

Figura 11. Vista da area recuperada.

As obras foram concluidas em setembro de
2005 e o sistema de monitoramento mede
continuamente o comportamento da estrutura.
Este projeto caracteriza-se como um marco no
conceito de se construir um talude reforcado
com fungdes multiplas —  contengio,
recuperagdo e estabilizacdo — resultou em um
projeto extremamente interessante e eficiente,
considerando que algumas das ideias expostas
podem ser usadas futuramente em casos
semelhantes.
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