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Resumo
Este trabalho é resultado da experiéncia obtida no &mbito do estagio profissional no

Conselho Municipal de Maputo, na Direccdo de Servico Municipal de Ambiente e
Salubridade, concretamente no Departamento de Gestdo e Inspeccdo Ambiental onde
objectivou participar de forma integrada nas actividades desenvolvidas durante a
realizacdo de monitoria dos taludes do municipio de Maputo. As actividades de monitoria
permitiram conhecer o ponto de situacdo dos taludes, onde através de parametros de
analise de estabilidade foi possivel saber se os mesmos necessitam de intervencéo ou

nao.

Os meétodos sugeridos neste trabalho sdo os nao estruturais, baseados no uso de um
programa chamado GEOb5, que faz a verificacdo da estabilidade de taludes para uma
superficie de deslizamento circular critica e para uma superficie de deslizamento poligonal
(utilizando a optimizacdo) e descrever as diferencas entre os diferentes métodos de

andlise da estabilidade de taludes.

A monitorizacdo dos taludes permite avaliar e decidir qual o melhor método a utilizar,
tomando em consideracdo a caracteristica do problema e condicdes do local.
Estabeleceu-se neste relatério para cada método escolhido na estabilidade de talude o

que envolve uma sustentabilidade econdmica e amiga do ambiente.

Todavia, os métodos sugeridos sao de extrema importancia, pois contribuird de forma
significativa para o CMM, pois podera implementar a técnica onde existe encostas que

perigam as infra-estruturas.

Palavras-chave:

Taludes de corte, encostas, deslizamento circular, deslizamento poligonal, estabilizacao.



1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

O presente relatério reflecte o que foi o estagio profissional do estudante do curso de
Engenharia do Ambiente, este exercicio € fundamental para a formacdo de um
engenheiro com qualidade, devendo ser realizado numa empresa na qual seja possivel

aplicar os conhecimentos adquiridos na instituicdo de ensino.

O Estagio Profissional realizou-se na empresa Conselho Municipal de Maputo, na
Direccdo de Servico Municipal de Ambiente e Salubridade, concretamente no

Departamento de Gestao e Inspeccao Ambiental.

Durante 16 semanas foram desenvolvidas vérias actividades no Departamento de Gestéo
e Inspeccao Ambiental, onde o estudante esteve integrado nas seguintes reparticoes:

e Reparticdo de Educagcéo Ambiental;
e Reparticao de Resiliéncia Urbana; e
e Reparticdo de Inspeccdo Ambiental.

Durante as actividades o estudante participou na elaboragdo de pareceres técnicos de
projectos ambientais, Inspeccdo Ambiental, monitoria de areas ecologicamente sensiveis
e propensas a inundacdo, avaliacdo e monitoria do ponto de situacdo dos Taludes da
Cidade de Maputo, mapeamento de areas de risco aos impactos de eventos extremos
(Ciclones, secas e inundacgdes), plantio de arvores, elaboracao de relatérios, organizacao

de documentos do arquivo do DGIA.



1.2. Objectivos

O presente relatério de estagio profissional sera orientada pelos seguintes objectivos:

1.2.1. Objectivo Geral

Monitorar o ponto de situacdo dos Taludes do municipio de Maputo.

1.2.2. Objectivos Especificos:
Para alcancar o objectivo geral primeiro serdo respondidos os seguintes objectivos

especificos:

e Descrever as actividades desenvolvidas pela instituicéo;

e Caracterizar o estado actual dos Taludes;

e Analisar a estabilidade dos taludes;

e Propor métodos para estabilizacdo, trazendo solugBes criativas para

sustentabilidade financeira e ambiental.

1.3. Formulacao do problema

A continua degradacdo dos taludes do Municipio de Maputo, tem gerado grande
preocupacdo para DMAS, para 0s municipes que tem suas moradias, estabelecimentos
comercias, parques localizados em areas de taludes bem como para os usuarios de vias
préximas dos taludes. Quando ndo monitorado os taludes causam a queda de
residéncias, danificacdo dos passeios, ruptura das estradas, servi¢os de iluminaria, queda

de arvores, entre outros.

Os taludes, tem vindo a sofrer intervencdes, mas nem sempre a escolha do método tém
se mostrado eficiente por ndo atingir o tempo util de vida esperado, ao apresentar ravinas
(rachas), espacos ocos no interior do revestimento de camada de betdo projectado,

vegetacao destruida.

Com vista a garantir a estabilidade dos taludes, sugere-se a andlise de estabilidade do
perfil do talude e posterior, a implementacdo de técnicas apresentadas neste relatério,
pois além de ser de baixo custo, apresentam muitas outras vantagens como boa
permeabilidade, boa consisténcia da areia assegurada pela colocacdo de pneus

combinados com a vegetacao natural.



1.4. Justificativa

O Conselho municipal de Maputo tem vindo a implementar projectos de estabilizacdo e
manutencao de taludes com vista a salvaguardar as infra-estruturas que se encontram a
montante bem como a jusante, evitar a perda de vidas humanas. Devido ao crescimento
populacional que vem se agravando na cidade de Maputo, que tem construido infra-
estruturas de uma forma desregrada e obstruindo os canais de passagens de aguas
fluviais, a criacdo de pequenos caminhos, o despejo de residuos sélidos e 0 uso para a
agricultura, tem acelerado a degradacdo dos mesmos, criando assim uma instabilidade.
As intervencdes feitas pelo CMM, nem sempre tem se mostrado eficiente pois em alguns
casos tem se mostrado nao eficiente, por apresentarem bem antes do seu tempo util de
vida patologias graveis como ravinas superficiais e profundas.

Os problemas ocasionados nos taludes partem da zona elevada em direccdo a zona
baixa, pois a falta de valas de drenagens, contribuem para que a 4gua nao siga um trogo
seguro de modo a evitar que o fluxo da agua seja controlado e ndo constitua perigo na
estabilizacao do talude.

O Conselho Municipal de Maputo, tem aderido a projectos envolvendo escolhas de
técnicas amigas do ambiente como € o caso do reuso do pneu que é um dos residuos que
constitui um desafio para a sua deposicdo final, colocacdo de vegetacdo natural,
colocacdo de estacas, muros de gambido como forma de assegurar o solo e permitir a

boa permeabilidade.

1.5. Metodologia

1.5.1. Descricao da area de estudo.

Os taludes e barreiras de Maputo inserem-se em zona urbana da cidade localizada numa
faixa de risco para pessoas, infra-estruturas e bens, entre a Av. Vladimir Lenine e a praca
da Sagres, abrangendo os bairros Central, da Polana Cimento, Sommerschield e Polana
Canico.

Os taludes em estudo encontram-se divididos em zonas com base na inclinagao geral,
nivel de risco para pessoas e bens, deste modo procedeu-se a caracterizacao actual das

Barreiras de Maputo.



A metodologia seguida neste trabalho compreendeu duas etapas denominadas Téchica

de recolha de dados no campo e Analise de Dados.

1.5.2. Técnica de recolha de dados no campo
» Visitas de monitoria dos taludes;

» Recolha de dados de caracterizagdo geotécnica dos solos;

1.5.3. Analise de Dados.

» Levantamento dos perfis em andlise;

» Modelacao Digital de perfis considerados representativos através do programa GEOS5;

» Calculo do Factor de Seguranca para cada perfil, envolvendo rotura com geratriz
circular e poligonal.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Conceitos gerais

O solo pode ser definido por um material formado pelo aglomerado de particulas sélidas
resultantes do processo natural de intemperismo das rochas. Este processo ocorre de
duas maneiras: através de desintegracdo mecanica ou decomposicao quimica (VARGAS,
1977).

Deslizamento sera um termo genérico, usado para descrever o movimento de descida do
solo, de rochas e material organico, sob o efeito da gravidade, e também a formacéo

geoldgica resultante de tal movimento

Denomina-se talude uma superficie qualquer inclinada de um macico de solo ou rocha
(GERSCOVICH, 2016). Por outro talude € uma superficie de terreno exposto que faz um
dado angulo a com a horizontal. Pode-se, ainda, diferenciar tal superficie segundo sua
origem. Considera-se um talude aquela superficie que tem como origem a accdo
antropica, mediante a execucao de obras de terra como cortes e aterros, necessarias em
grande parte das obras lineares, enquanto encostas séo as superficies de origem natural,
caracterizadas por apresentar geometria oriunda de processos de formacédo do relevo ou

movimentos gravitacionais de massa anteriores.
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Segundo Caputo (1987), basicamente, uma encosta ou talude é constituida pelos

seguintes elementos (Figura 1):

Crista;

Corpo (talude);
Angulo de inclinaco;
crista Tclllllll"

Terreno de fundacéo;
Altura;

V YV V VY V
OO amem

F_'.|n|.|r|.1 superior
T—— Altara

= Camads .ﬁN Fé de talude

N —
Inclinagio

1 1
| i

Distancia

Figura 1: Elementos de um talude

Fonte: Adaptado de (CAPUTO, 1987)



2.2. Movimentos gravitacionais de massa

Os problemas associados a instabilidade de encostas sdo responsaveis por promover a
ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa, que ao longo dos anos foram
classificados segundo diferentes metodologias, como, por exemplo, Hutchinson (1968),
Varnes (1978), e Guidicini & Nieble (1983). A classificacdo de Varnes (1978) tornou-se
referéncia para muitos pesquisadores, sendo ela considerada oficial pela International
Association of Engineering Geology and the Environmental Engineering — IAEG (Conti,
2012). Esta classificacdo abrange os movimentos que envolvem materiais rochosos,
porém, se tratando deste trabalho de taludes de corte constituidas por solo, a coluna

destinada a tais movimentos foi convenientemente suprimida (tabela 1).

Tabela 1: Classificagdo de movimentos de massa

Tipo de movimento Solos de engenharia
Predominantemente Predominantemente
grosso fino

Quedas De detritos De terra

Tombamento De detritos De terra

Deslizamento | Circular Poucas De detritos De solo

unidades
Poligonal Muitas
unidades

Espalhamento De detritos De solo

Corridas De detritos De lama

Complexo Combinacdo de dois ou mais tipos de
movimento

Fonte: (Varnes, 1978)

2.3. Deslizamentos

Para Guimardes et al. (2003 apud CONTI, 2012), entre os principais movimentos de
massa, 0s deslizamentos sdo os que vém recebendo maior atencdo da comunidade
cientifica nos ultimos anos, devido aos enormes problemas causados a sociedade. A
gravidade destes eventos se da pela rapida velocidade de deslocamento do solo, pela
possibilidade de mobilizar grandes volumes de solo e por ocorrer muitas vezes em locais
com ocupacdo antropica, sejam elas regulares ou ndo. Os deslizamentos sao
caracterizados pela superficie de ruptura e volumes bem definidos, em que o centro de
gravidade da massa mobilizada se desloca para baixo e para fora do talude (CONTI,
2012). Quanto a forma da superficie de ruptura, um deslizamento pode ser classificado

como poligonal ou translacional, circular ou rotacional.




2.3.1. Deslizamentos translacionais
O deslizamento translacional ou poligonal, é caracterizado pela descontinuidade na
interface entre horizontes de diferente capacidade resistente, ou pela ocorréncia de

planos de fragueza dentro de uma massa de solo Gerscovich (2016).

Ha também ocorréncias com formato em cunha, gerados pela existéncia de dois ou mais

planos de fraqueza ou interfaces de diferentes materiais.

Figura 2: Esquema de deslizamento translacional

Fonte: Adaptado por (Varnes, 1978)

2.3.2. Deslizamentos rotacionais

Deslizamentos circulares ou rotacionais sdo caracterizados pela concavidade da
superficie de ruptura, causada pela homogeneidade da camada de solo. Seguem um eixo
de rotacdo imaginario, ao longo de uma superficie encurvada de ruptura, podendo ser
associados em série, de maneira combinada e sucessiva (INFANTI JUNIOR;
FORNASARI FILHO, 1998). Murk, Skinner e Porter (1996) afirmam que esse tipo de
acidente é comum ao longo de obras lineares de engenharia, devido a construcdo de
taludes artificiais, onde as camadas de solo tendem a ter comportamento homogéneo
(aterros). Abaixo, na figura 3 esta representado um esquema do deslizamento rotacional.

s ficie
Superficie G
original da

terra

Talude

Fissuras transversais

Superficie
| Regiso

da ruptura
rin al
Base Base da superficie PP
de ruptura

Cristas transversais

Superficie de
separagao

Figura 3: Esquema do deslizamento rotacional

Fonte: Adaptado por (Varnes, 1978)



2.4. Estrutura dos Solos

2.4.1. Causas e condicionantes dos deslizamentos

Augusto Filho e Virgili (1998 apud CONTI, 2012) comentam que, de forma geral, os

factores condicionantes para a ocorréncia de deslizamentos constituem uma cadeia de

eventos de caracter ciclico, envolvendo processos de formacdo geoldgica, movimentos

tectonicos, intemperismo e acg¢ao antropica.

A tabela a seguir apresenta um resumo das principais causas dos movimentos de massa

ocorrido nos taludes.

Tabela 2: Principais causas dos movimentos de massa

Causas Fenomenos

Antrépicas Escavacoes; Carregamentos; Exploracao do lencol freatico; Desmatamento;
Irrigacdo; Mineracao; Vibracoes; Vazamento de tubulacdes.

Geologicas Materiais  sensiveis, alterados ou fracturados; Orientacdo da

descontinuidade (acamamento, xistosidade, falha, contacto, entre outros);

Contraste na permeabilidade e/ou dureza do material

Morfolbgicas

Actividades vulcanicas ou terramotos; Dinamica glacial; Erosao fluvial ou
maritima; Erosdo subterranea; Carregamento por deposi¢cdo; Remocédo da
cobertura vegetal;, Intemperismo por congelamento; Intemperismo por

variagdo volumétrica.

Fonte: Adaptado por (Brito Filho e Vieira, 2009)

A instabilidade dos taludes pode ser ocasionada por causas (internas e externas),e pela

Influéncia das caracteristicas geolédgicas dos terrenos na estabilidade dos taludes.

2.4.1.1.

Causas internas

» Aumento das pressdes intersticiais e consequentemente da resisténcia ao corte;

» Aumento das tensdes de origem tectdnica; e

» Diminuigao da resisténcia dos terrenos devidos ao efeito do nivel freatico.

24.1.2.

Causas externas

» Aumento da inclinagédo dos taludes (devido a escavagao ou por eroséo) /mudanga do

gradiente do talude;

» Aumento da altura dos taludes;

» Aplicacao de sobrecargas (em particular na parte superior do talude);




» Accéao dos sismos ou vibragdes no talude; e

» Erosao superficial.

2.4.1.3. Influéncia das caracteristicas geologicas dos terrenos na estabilidade
dos taludes

> Litologia

> Descontinuidades

» Hidrogeologia

2.4.1.3.1. Litologia
Os taludes estudados desenvolvem-se unicamente na Formagéo da Ponta Vermelha.

» Areias siltosas e arenitos ferruginosos consolidados (parte superior - Formacéo Ponta
Vermelha)

» Arenitos e siltitos com cor rosada, pouco consolidados a consolidados com
impregnacdes carbonatadas (parte inferior - equivalente a Formacdo da Ponta
Maona);

» Em areias finas e siltosas, o nivel freético flui entre as particulas podendo gerar-se
fendmenos de carregamento de finos (erosdo interna progressiva), sendo a

resisténcia do talude enfraquecida pelas cavidades que se formam (PCOEM, 2018)..

2.4.1.3.2. Descontinuidades

As descontinuidades geoldgicas, presentes nos macicos rochosos e em solos de
alteracdo, constituem também planos ao longo dos quais pode haver escorregamento,
desde que a orientacdo desses planos seja em sentido a rodovia. Estas influenciam o
comportamento do macico em termos de resisténcia ao corte, permeabilidade e
deformabilidade (PCOEM, 2018).

Figura 4: Diferenga de estabilidade num mesmo vale

Fonte: Consultec, 2005



2.4.1.3.3. Parametros a considerar:
» Orientacdo e dimensdes das descontinuidades, as quais definem a forma e grandeza

dos blocos, e a direcgédo segundo a qual o bloco pode deslizar;
» Propriedades de resisténcia ao deslizamento das descontinuidades, que determinam a

resisténcia ao escorregamento dos blocos.

2.4.1.3.4. Hidrogeologia.
Os deslizamentos estdo muitas vezes associados a chuvas intensas, como tal, o

conhecimento do comportamento hidrogeoldgico de um talude permite prever a possivel
ocorréncia de movimentos de terra e gerir os programas de gestdo de riscos, bem como
saber a posicao dos niveis freaticos, caminhos de percolacdo da agua e pressao da agua
nos poros (PCOEM, 2018).

2.4.2. Resisténcia dos solos

A resisténcia ao cisalhamento do solo é definida como a maxima tensédo de cisalhamento
gue o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tensao de cisalhamento do solo no
plano em que a ruptura estiver ocorrendo. A resisténcia dos solos € o resultado da acgéo

causada por dois factores, angulo de atrito e coeséo (PINTO, 2002).

O angulo de atrito e a coesao séo propriedades significativas dos materiais, na discussao
de problemas de estabilidade. A tensdo cisalhante (1), necessaria para provocar
deslizamento, aumenta com o aumento da tensédo normal (o) (PINTO, 2002). O que define
o angulo de atrito é a inclinagdo da linha normal e cisalhante. Se a descontinuidade for
selada, ou rugosa, quando a tensdo normal for igual a zero, serd necessario um
determinado valor da tensdo cisalhante para provocar movimentacdo, que definird a

coesao no plano de descontinuidade como ilustra a figura 5.

ANGULO DE ATRITO

w
Z
T TENSZD NORMAL
<
]
o SN A
. ot TENSA0 CISALHANTE
- R C— : -
" * P e
) re oy
z ) LT]
()
- COESZD

TENSAD NORMAL ———P»

Figura 5: Correlagéo entre atensédo de cisalhamento necesséria para a producdo de um escorregamento e suas
principais consequéncias

Fonte: adaptado de (Pinto, 2002)
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2.5. Funcao estabilizadora da vegetacao

As plantas desempenham no solo uma funcédo de estabilizacdo que revela-se quer ao
nivel da proteccdo contra a accdo de agentes internos (tais como falta de coeséo,
acumulo de agua, etc.) e externos (tais como o vento, precipitacao, etc.).

A funcéo estabilizadora da vegetacéo pode ser caracterizada da seguinte forma:

>

>

Aumento da rugosidade da superficie da encosta e diminuicdo da velocidade do
escoamento superficial;

Intercepcéo e amortecimento da energia da precipitagéo pelas folhas, ramos e tronco e
consequente diminuicdo da erosdo na superficie do solo pelo impacto da agua da
chuva;

Aumento da infiltracdo através de processos de drenagem radicular, do efeito
absorvente da camada de humus e do aumento da superficie de humedecimento. Este
efeito da vegetacdo resulta consequentemente no amortecimento da quantidade da
agua escoada e na diminuicdo da erosdo na superficie do solo pelo escoamento
superficial;

Armacdo do solo pelas raizes pelas raizes, resultado no aumento da coesdo do
mesmo e no aumento do angulo de atrito e consequente diminuicdo do risco de
movimentacBes catastroficas no solo do talude (deslizamentos). Este efeito €
proporcionado apenas pelas raizes de espécies lenhosas.

Funcdes mistas — quando o objectivo ndo é o alcance de funcbes de armacao,
ancoragem e igualmente cobertura. Isto pode ser alcancado com o estabelecimento de
um denso coberto vegetal de espécies arbustivas e arbéreas.

FuncBes complementares — quando o objectivo é auxiliar a revigorar as funcdes
benéficas da vegetacdo no solo com vista a0 aumento da sua agregacao e coesao.
Por exemplo espécies do grupo das leguminosas, algumas espécies arbdlreas e
arbustivas tém a capacidade de através da presenca de bactérias simbidticas, em
nodulos radiculares, fixarem o nitrogénio do ar contribuindo deste modo para a
fertilizacdo do solo onde estiverem instaladas. Igualmente a formacdo de hdamus
auxilia na melhoria do regime hidrico do solo e na sua estruturacao

Figura 6: Efeito da vegetagdo num talude

Fonte: Silva, 2012
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2.6. Avaliacao da estabilidade de taludes

O objectivo da andlise de estabilidade de taludes é avaliar a possibilidade de ocorréncia
de deslizamento. De forma geral, a deflagragdo do deslizamento ocorre quando as
tensdes de cisalhamento mobilizadas na massa de solo atingem a resisténcia de
cisalhamento do material (GERSCOVICH, 2016). Esse equilibrio entre esforcos
solicitantes e esforcos resistentes é reflectido no conceito de Factor de Seguranca — FS,
entendido como a relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento do material e as tensdes

mobilizadas pela massa de solo, conforme a equacao a seguir:

Onde:
Tr é aresisténcia ao cisalhamento;
Tmob € a tensao cisalhante mobilizada

No sentido de se verificar a estabilidade geral dos taludes recorre-se a varios métodos a
citar: meétodo de equilibrio limite, método de Bishop Simplificado, spencer,
Fellenius/Petterson, Junbu, Morgenstern-Price, Sarma. Para o célculo sdo necessarios
conhecimentos de zoneamento geoldgico que fornecem informacdes de valores das

caracteristicas geotécnicas consideradas:

e Peso especifico aparente (y);
« Angulo de atrito efectivo (¢');
o Coesao efectiva (c);
A partir do conceito de factor de Seguranca, avalia-se se um talude é estavel ou nao.

Para casos gerais, as condi¢des de estabilidade sdo (GERSCOVICH, 2016):

e FS > 1: obra estavel;

e FS = 1: ocorre ruptura,

e S < 1: ndo ha significado fisico.

Caputo (1987) destaca que, do ponto de vista tedrico, um talude consiste em uma massa
de solo submetida ao efeito de trés forcas: as forcas devidas ao peso proprio, as forcas

devido ao escoamento da agua, e a resisténcia ao cisalhamento caracteristica do
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material. As duas primeiras contemplam os esfor¢os solicitantes, enquanto que a ultima

representa o esforgo resistente.

Entretanto, conforme a ABNT NBR 11682:2009, a magnitude do factor de seguranca nao

€ a mesma em todos 0s casos, e pode variar em funcdo das consequéncias que uma

eventual ruptura, com relacdo ao perigo de perdas de vidas humanas (tabela 3) e a

possibilidade de danos materiais e ambientais (tabela 4).

Tabela 3: Nivel de seguranca com relacdo a perda de vidas humanas

Nivel de Critérios

Seguranca

Alto Area com intensam movimentacdo e permanéncia de pessoas, como
edificacBes publicas, residenciais ou industriais, estadios, pracas e demais
locais, urbanos ou ndo, com possibilidade de elevada concentracdo de
pessoas, Ferrovias e rodovias de trafego intenso.

Médio Areas e edificagdes com movimentacdo e permanéncia restrita de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego moderado

Baixo Area e edificacbes com movimentacdo e permanéncia eventual de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

Fonte: (ABNT, 2009)

Tabela 4: Nivel de seguranca com relacdo a danos materiais e ambientais

Nivel de Critérios

seguranga

Alto Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor historico,
social ou patrimonial, obras de grande porte e areas que afectem servicos
essenciais.
Danos ambientais: Locais sujeito a acidentes ambientais graves, tais como
nas proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos
toxicos

Médio Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados
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Baixo Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidente ambientais reduzidos

Fonte: ABNT (2009)

O cruzamento das classificacbes de nivel de risco das tabelas 3 e 4 possibilita entdo

0 enquadramento do projecto em relacédo ao seu Factor de Seguranca minimo (tabela 5).

Tabela 5: Factores de seguranga minimos

Nivel de seguranca contra danos Nivel de seguranca contra perdas
materiais e ambientais humanas
Alto Médio Baixo
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 15 14 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: ABNT (2009) PCOEMT

Com o resultado desta equacdo em mao, o técnico ja sabe se ocorre ou ndo um processo

de instabilidade no respectivo talude analisado.

Ainda, de acordo com a equacéo proposta, quando se chega a um valor igual a 1,15
corresponde a um grau de seguranca baixo para o local, quando o valor é 1,0 estd em
ocorréncia de ruptura. Ja quando os valores forem 1,30, grau de seguranca médio e
acima de 1,5 grau de seguranca alto, sendo que o mesmo indica que se tem talude
estavel (GERSCOVICH, 2012).

2.7. Métodos de andlise de estabilidade

As técnicas e métodos de estabilizacdo de taludes sdo estruturas e procedimentos a
serem empregadas para a estabilidade de taludes, impedindo assim o seu rompimento.
Segundo Carvalho (1991), a técnica que sera adoptada no tratamento da instabilidade
deve partir das solucdes mais simples e de menor custo, s6 adoptando outras mais
complexas e caras quando as primeiras se mostrarem inviaveis ou inadequadas. Na figura
11 abaixo, sera apresentado um fluxograma de recomendacéo para a utilizagdo dos tipos

de obras de estabilizacéo de taludes de corte e aterro.
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Figura 7: Fluxograma para a utilizacdo dos tipos de obras de estabilizacdo de taludes de

corte e aterro

OBRAS DE
ESTABILIZAGCAO

DE TALUDES
INSTABILIZAGOES INSTABILIZAGOES
EM ATERROS EM CORTE
RECONSTRUGAO RETALUDAMENTO
\ 4
OBRAS DE OBRAS DE SRBST’“ESciz
CONTENGAO DRENAGEM SUPERFICIAL

Figura 7: Fluxograma para a utilizacdo dos tipos de obras de estabilizacdo de taludes de corte e aterro

Fonte: adaptado de (Carvalho, 1991)

As técnicas de estabilizacdo de taludes também devem depender da escolha considerada
nos coeficientes de seguranca das diferentes configuracdes, em que se possa permitir a
adopcdo das técnicas mais conservadoras, apropriadas para regides que apresentem

cenarios propensos as instabilidades (NETO, 2016).

Dessa forma, os métodos de analise de estabilidade conforme o CESEC/UFPR (2016)

devem prever:

» Uma andlise dos taludes que se encontram estaveis nos diversos tipos de obras
geotécnicas, que se referem as condi¢bes de solicitacao, para permitir a execucao de
projectos econdmicos e seguros;

» Examinar a possibilidade de taludes naturais ou construidos pelo homem causarem os
deslizamentos;

» Estudar sobre a intervencédo relativa de parametros, tais como: parametros de
resisténcia, variando-se as condicdes de fluxo;

» Analisar deslizamentos que acontecem em razdo dos mecanismos de ruptura e da
influéncia de factores ambientais, ou seja, a retro analise da estabilidade;

» Por em pratica os projectos de estabilizacdo de taludes que foram rompidos, investigar
as alternativas de medidas preventivas e correctivas que possam ser necessarias;

» Analisar a causa de deslizamentos naturais ou decorrentes da accdo do homem, como
por exemplo, terramotos, maremotos, explosfes, altas temperaturas, execucao de

obras; (CESEC/UFPR, 2016, p. 29)
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3. TRABALHOS REALIZADOS.

3.1. Apresentacao do local de estagio

Direccdo de Servico Municipal de Ambiente e Salubridade (DMAS), pertencente ao
Conselho Municipal da Cidade de Maputo, esta encontra-se localizada na Cidade de
Maputo, Distrito Municipal de KaMpfumo no Bairro do Alto Maé "B" na Av. Ferndo de
Magalh&es, Nr. 1252.

Direcgao de Servico Municipal de Ambiente e Salubridade
Antonio Anselmo

®

s A®
Centro de F~"mag¢av
do'Consell 3D hipal

L . o \ ' \

T -

-

{) 100% Maxar Technologies 2 Camera: 174 m 25°57'50°S 32°33'41°E 8m

Figura 8: Direccdo de Servico Municipal de Ambiente e Salubridade

Fonte: (Autor, 2022)

A DMAS, é uma Direc¢éo do Conselho Municipal de Maputo que encontra-se repartida em
Educagcdo Ambiental, Resiliéncia Urbana; e Inspec¢cdo Ambiental. Todas as reparticbes
trabalham de forma integrada para salvaguardar o interesse dos municipes nas diversas

componentes inerentes ao meio ambiente.
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3.2. Organograma da empresa

‘ Director Geral |

L

‘ Directora Adjunta

Chefe da Chefe dos Recursos | Chefe do DGIA Chefe do DGRS
Administragéo Humanos

REA RIA

RRU |

Figura 9: Organograma Adaptado da empresa

Fonte:( DMAS)
3.3. Actividades realizadas durante o periodo de estagio

Ao longo do estagio no Departamento de Gestdo e Inspeccdo Ambiental (DGIA), foram
realizadas diversas actividades no que tange a assimilacdo dos diversos sectores.

Segundo as recomendagbes do supervisor da empresa, 0sS primeiros dias
consistam em ambientar-se e participar com equipas de trabalho nas
actividades. ApO0s o0 processo de ambientacdo, apresentacdo dos responsaveis
dos sectores e acompanhamentos com o0s técnicos, foram em seguida realizadas

as seguintes actividades nas seguintes Repartigdes.

3.3.1. Reparticdo de Resiliéncia Urbana

Participou de actividades em campos diversificados executando planos que competem a:

» Avaliacdo e monitoria do ponto de situacdo dos taludes do Municipio de Maputo
(ponta vermelha, Marginal e Av. julius Nyerere);
» Monitoria de areas ecologicamente sensiveis e propensas as inundacdes (zona de

Mangais do Costa do Sol e Katembe);

17



3.3.2.

Execucdo de actividades de sensibilizacdo para abandono voluntario das familias
gue vivem em &reas de risco em coordenacdo com a Direc¢do Municipal da Saude
e Accéo Social;

Criacdo de planos de emergéncia para que as familias sejam albergadas no caso
da ocorréncia de inundacoes;

Criacdo e execucdo em conjunto com a REA de actividades de plantio de arvores
na praia da Costa do sol no ambito do Projecto SUTA;

Mapeamento de areas de risco, aos impactos dos eventos extremos (ciclones,
secas, inundacdes em areas mas vulneraveis aos eventos Sismicos);
Levantamento de aspectos soOcios e ambientais para a construcdo de aterro
sanitario ( KaTembe);

Elaboracéo de Projectos de Restauracdo dos Mangais do Costa do Sol, Albasine, e

Katembe.

Reparticdo de Educacdo Ambiental

Participou de actividades em campos diversificados executando planos que competem a:

>

3.3.3.

Elaboracdo de projectos de educacdo e sensibilizacdo para o desenvolvimento
sustentavel (ESDS) junto e com a comunidade educativa;

Participacdo em programas de educacado comunitéria, destinadas a sensibilizar o
municipe e as instituices de actuacdo no Municipio de Maputo para os problemas
de preservacdo do meio ambiente;

Integrou em actividades de divulgacao de eventos, ac¢des e programas municipais

relativos a proteccdo, ao controle e ao desenvolvimento ambiental.

Reparticdo de Inspecgdo Ambiental

Participou de actividades em campos diversificados executando planos que competem a:

>

>

>

Inspeccéo e fiscalizacdo ambiental de projectos, servigos e actividades levadas a
cabo por entidades publicas e privadas;

Elaboracdo de pareceres técnicos ambientais para processos de licenciamento
para instalacdo, construcdo, ampliacdo, operacao e funcionamento de actividades
poluidoras ou potencialmente poluidoras;

Organizagao de documentos do Arquivo do Departamento de Gestao e Inspecgéo

Ambiental.

18



4. MONITORIZAGAO DO PONTO DE SITUACAO DOS TALUDES DO
MUNICIPIO DE MAPUTO

4.1. Geologia e Geotecnia

Os taludes estudados desenvolvem-se na formacdo da Ponta Vermelha que tem a

seguinte constituicao litoestratigrafica.
» Formacéo de Ponta Vermelha (PtV)

Areias siltosas e arenitos ferruginosos consolidados, arenitos e siltitos com cor rosada,

pouco consolidados a consolidados com impregnacfes carbonatadas.

Os solos da formacao de Ponta de Vermelha correspondem a areias mal graduadas com
silte (SP-SM), areias siltosas (SM) e areias mal graduadas (SP), segundo a classificacdo
ASTM (American Society for Testing and Materials), e correspondem a solos das classes
A-3 e A-2-4 pela classificacdo AASHTO (American Association of State Highway and

Transportation Officials). Os solos por norma séo nao plasticos (PCOEM, 2018).

4.1.1. Parametrizacao geotécnica dos taludes da formacédo ponta vermelha
O perfil geotécnico dos taludes da zona de Formacdo ponta vermelha apresentam

parametros médios observados em 3 secc¢les dos taludes como ilustra a tabela a seguir

Tabela 6:Parametros geotécnicos médios dos taludes da FPV

Seccdo 1 (Ponta Vermelha) | Secgdo 2 (Marginal) Seccdo 3 (Julius Nyerere)
Altura do | Parametros Parametros Parametros
talude Geotécnicos Geotécnicos Geotécnicos

Tipo [(¢) [(6°) [ [Tieode [(€) [(69) [ |Tirede [(©) [@) [@)
metros de KPa Kl;I/ solo KPa Kl;l/ solo KPa Kl;l/

Solo m m m

50 - 40 Areia | 1,25 | 20 17

40 - 20 Areia | 1,60 | 29 17,5 | areia 1,60 |30 17,5

20-15 Areia 1,30 |36 18,1
15-08 Areia 1,00 |29 18,3 | Areia 1,10 35 201
Areia | 1,15 34 18,8 | Areia 1,20 29 18,3 | Areia 1,20 29 18,3
08-0 limosa limosa
Argila | 3,00 | 20 Areia 3,70 |23 19,0 | Argila 3,00 23 19,3
limosa Areia 3,30 20 19,3
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4.2. Drenagem

Taludes da Ponta Vermelha e Marginal

Em todos os taludes onde existia um sistema de drenagem é flagrante a falta de limpeza e
manutencao dos 6rgdos de drenagem. Apesar de alguns terem sido construidos ha mais
de 50 anos, ainda se apresentam em condi¢cOes estruturais aceitaveis, necessitando de
proteccdo, reposicdo e desvio de aguas que entretanto se tenham direccionado para os
taludes (PCOEM, 2018).

Talude da Av. Julius Nyerere

Na parte a partir do pk 2+200 até a Praca dos Combatentes, existe ja projecto de
drenagem em curso a cargo da DNA que ir4 cobrir os bairros Polana Canico A e B. Aqui

sdo visiveis muitas pequenas ravinas porque nao existe sistema de drenagem.

4.3. Ecologia

Em relacdo a vegetacdo, no geral, nos taludes em estudo foi observado que as
instabilidades ocorrem em areas onde o coberto vegetal esta sujeito a grande pressao,
devido a sua retirada para a construcdo de infra-estruturas, pisoteio ou acumulo de

residuos solidos, o que influéncia o seu estado de conservacéao.

Talude da Ponta Vermelha e Marginal - A vegetacdo é sobretudo arboéreo-arbustiva,
apresentando-se mais ou menos bem conservada. Podem ser observados ao longo dos
taludes algumas areas com erosdo causada sobretudo pelo escoamento superficial de
aguas provenientes das residéncias no topo do talude (em particular as na Av. Patrice
Lumumba). Em algumas éareas destes taludes, sdo encontradas residéncias informais
dispersas e caminhos pedonais criados para as aceder. Ao longo dos caminhos pedonais
h& uma grande abundancia de residuos solidos, algumas areas queimadas, vestigios de
fecalismo a céu aberto o que compromete a conservacao da vegetacdao (PCOEM, 2018).
No talude da Marginal em particular existem muitos caminhos pedonais criados pelos
residentes, incluindo vendedores informais, para aceder a zona alta da cidade; nestas
areas a vegetacdo vem sofrendo grande pressdo devido ao pisoteio e deposicdo de

residuos soélidos.
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Talude da Julius Nyerere - Nos taludes da JN, a vegetacdo ja se encontra bastante
degradada e antropizada, agravada pelo aparecimento de grandes ravinas e, a
remanescente tem sofrido muita pressao devido a alta taxa de ocupacdo humana destas
zonas (PCOEM, 2018).

4.4, Socioeconomia

O talude da Ponta Vermelha abrange uma area que consiste em areas residenciais ou
Bairros com casas individuais, jardins e avenidas o que demonstra uma densidade

populacional baixa e um nivel socioeconémico alto (zona da Polana) (PCOEM, 2018).

7z

No topo deste talude o solo é ocupado por assentamentos humanos formais, com
arruamentos e servicos de saneamento. No inicio do sopé do talude vem sendo ocupado

por varios edificios em altura.

O talude da Marginal encontra-se apenas pontualmente habitado com residéncias
informais dispersas, sem nenhum servico. A outra parte € caracterizada por uma
urbanizacdo mais formal com equipamentos e servi¢os tais como a Global Aliance, Auto
Fidelidade, Consultec, Instituto de Desenvolvimento de Pesca de Pequena Escala, entre

outros, sendo sobretudo destino a grupos de rendimento alto (PCOEM, 2018).

O talude da JN integra os Bairros Polana Canico A e B e bairro Ferroviario é
caracterizada por dois grupos distintos. Uma delas corresponde a zona que se estende ao
longo da Av. JN onde predominam empreendimentos residenciais e empresariais de baixa
densidade focalizada para grupos de rendimento alto. Esta zona prolonga-se, para além
da zona adjacente ao Campus Universitario da UEM, também conhecida por
Sommerschield Il, pela Zona da Marginal onde se destacam empreendimentos e infra-
estruturas publico-privadas. Estes empreendimentos e infra-estruturas sdo caracterizados
por se orientarem para grupos de rendimento alto e/ou médio-alto. Na zona sul da Av. JN,
tem havido um crescimento de projectos de autoconstrucdo, ndo obedecendo muitas
vezes a regras de parcelamento determinadas pelo Municipio. A outra € uma constituida
de construcbes desordenadas destinadas a grupos de rendimento baixo e incluem

habitacdes, constru¢des destinadas ao comércio formal e informal (PCOEM, 2018).
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5. APRESENTACAO DOS PERFIS DOS TALUDES SELECCIONADOS.

Apresentam-se a seguir trés perfis em modelo digital (Modelo de Calculo) com a indicacéo
das respectivas cotas do terreno que podem ser lidas a partir da escala que os

acompanham.

Os perfis designados como representativos séo: Os Perfis 1- (Talude da Marginal junto ao
Jardim dos namorados), 2 - (Talude da Ponta Vermelha no edificio Torres Vermelhas), e 3 -

(Talude da Av. Julius Nyerere).

5.1. Talude da Marginal

Este talude tem uma altura aproximadamente a 40m, apresenta um solo coeso,
propriedades cimentantes e coberto vegetal tipico do local. Para dar lugar a construcao de
edificios, estradas, circuitos pedonais, drenagem de aguas este ja sofreu o reperfilamento,
contudo o reperfilamento e posterior construcédo de edificios tem contribuido para maior

estabilidade do talude (anexo).

40.00 B
30,874

30.0C
20.00

10.00

0.00 20.00 40.00 50.00 80.00 100.00

Figura 10: Perfil 1- Talude da Marginal- Perfil transversal - junto ao Jardim dos namorados

Fonte: PMEMT, 2018

5.2. Talude da Ponta Vermelha.

Este talude tem uma altura superior a 40m, apresenta um solo coeso, propriedades
cimentantes e coberto vegetal tipico do local composto por arvores e relva. Para dar lugar
a construcao de edificios, estradas, circuitos pedonais, drenagem de aguas este ja sofreu
corte e reperfilamento, contudo o reperfilamento e posterior construcdo de edificios tem
contribuido para maior estabilidade do talude. No topo e corpo este é muito ingreme e de

dificil acesso. Este talude ndo é estavel, porém a presenca de infra-estruturas (estradas,
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passadeiras, valas) e estruturas de proteccéo, presenca de diversos tipos de vegetacao

tipica do local, tem garantido a estabilidade do mesmao.

A estabilidade desse talude é assegurado pela presenca de corpos rigidos e constitui
causa da instabilidade o foco de lixo sobre o0 mesmo que contribui para a filtracdo e

saturacao do solo e consequentemente ocorre a ruptura do solo.

Figura 11: Perfil 2 - Talude da Ponta Vermelha - Perfil transversal - no edificio Torres Vermelhas

Fonte: PMEMT, 2018

5.3. O Talude da Julius Nyerere

Estes taludes tém uma altura superior a 11m do lado esquerdo e aproximado a 7m do
lado direito, apresenta propriedades cimentantes e um coberto (betdo projectado) no lado
esquerdo e sem cobertura no lado direito no sentido Polana - Praca dos Combatentes.
Este talude € de corte e apresenta descontinuidade onde do lado esquerdo esta instavel
mesmo com a intervencdo e o lado direito apresenta-se estavel sem ter sido
intervencionado, aqui esta presente e visivel Diferenca de estabilidade. No topo do talude,
ambos lados existem residéncias, arvores que encontra-se a menos de 2m do topo do

talude oque néo é o recomendado, pressionando assim a face do talude.

Figura 12: Perfil 3 — Talude da Av. Julius Nyerere- Perfil transversal.

Fonte: PMEMT, 2018
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6. CALCULO DE ESTABILIDADE DOS TALUDES

A andlise foi feita considerando para cada um dos perfis modelados, mecanismos de
rotura de geratriz circular e poligonal. A escolha dos mecanismos de rotura foi feita deste
modo com o fim de se avaliar a probabilidade de ocorréncia de diferentes hipoteses de

rotura e assim determinar 0 mecanismo mais provavel.

Os resultados do factor de seguranca minimo aceitavel podem ser vistos com melhor
representado no subtitulo 7.1 (apresentacdo de resultados), nas tabelas (8,9 e 10) de

cada pefrfil.

No Capitulo 7 (apresentacéo e analise de resultados), encontram-se arroladas informacdes

gue permitiram o célculo da estabilidade como:

Identificagé@o do perfil em estudo;
Identificacdo do mecanismo de rotura estudado;

Método de analise; e

Y V V V

Factor de seguranca obtido.

Nota: Os dados de entrada (interfaces, dados do solo, sobre peso, corpo rigido, etc.), ndo
sdo apresentados na discusséo de resultados, pois para a realiza¢ao do trabalho utilizou-
se a versdo demostracédo do Geo5, e por conta disso apenas apresenta-se os finais. Os

dados de entrada encontram-se na tabela 6.

6.1. Analises.
Foram realizados dois tipos de analises, a saber:

» Anélise ndo otimizada- consiste na escolha, aleatoria ou sistemética, de uma
superficie de rotura para posterior calculo do FS correspondente; e

» Analise otimizada- consiste na determinacédo automatica da superficie de rotura que
corresponde ao minimo factor de seguranca, uma vez definido o método de calculo.

6.2. Métodos de calculo

Devido a necessidade de se estudar diferentes mecanismos de rotura, diversos métodos
de calculos foram adoptados, para atender as limitagfes que um ou outro método possa

ter.
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Tabela 7: Métodos de céalculo usados na andlise da estabilidade

Mecanismo de rotura

Circular Poligonal
Método de célculo Bishop Spencer

Fellenius/Petterson Sarma

Spencer Janbu

Janbu Morgenstern-Price

Morgenstern-Price

Fonte: Estabilidade de taludes Geo5
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1. APRESENTAQAO E ANALISE DE RESULTADOS.
A seguir sdo apresentados os resultados de analises efetuadas para avaliagdo da

estabilidade dos 3 perfis com recurso ao software de calculo GEO5 (Slope) versdo 2023,
onde foi feita a analise com mecanismos de rotura de geratriz circular (método de Bishop)
e poligonal (método de Spencer) usando a optimizacdo e foi feita a analise padréao
envolvendo todos os métodos com vista a encontrar o factor de estabilidade minima

aceitivel para os taludes da area em estudo.

A anédlise de estabilidade obedeceu as seguintes etapas a destacar.

1. Definicdo da Geometria e outros parametros

N

Desenho dos contornos do problema e atribuicdo dos materiais (Desenhar a linha
piezométrica)

Definir as propriedades dos solos e vincular as camadas

Modelar o murro de gravidade como um corpo rigido

Atribuir solos e corpo rigido

Definir sobrecarga a 1m de desenvolvimento do talude

Desenhar a superficie de ruptura

Especificar os métodos de anélise

© © N o g &~ w

Salvar, resolver e visualizagdo dos resultados.

Foram considerados propriedades mecanicas dos solos em extensao e profundidade para
analise da estabilidade de taludes, tendo sido considerados os seguintes parametros de

resisténcia:

1. Angulo de atrito efectivo [ = 32° [ minimo 23.1°; méaximo 34.6°]
2. Coesao efectivo ¢’=0.00 KPa [minimo 0,8 kPa ; maximo 3 kPa ]
3. Peso especifico y=19 KN/m3 [ minimo 17 kN/m*; maximo 19 kN/m? , no estado
natural ]
Para o calculo nao foi considerado a profundidade e o nivel freatico pois este encontra-se

a profundidades consideraveis, o estudo foi feito em termos de tensées efectivas.
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7.1. Apresentacédo de resultados.

7.1.1. Talude da Marginal.
A tabela 8 apresenta o resultado do calculo do FS para superficie ndo critica (ndo

optimizada) e critica (optimizada) para mecanismos de rotura circular (método Bishop) e

poligonal (método de Spencer). A demonstracao dos resultados mostram que a superficie

critica deve estar muito proxima da superficie do talude e a maior probabilidade € que a

superficie de rotura seja plana. Os Factores de Seguranca calculados estdo proximo de 2

e isso significa que o talude neste momento encontra-se estavel.

O que garante a estabilidade deste talude s&@o as construgcbes na parte superior, 0

reperfilamento, as construcdes de estrada no seu corpo e p€, 0s corpos rigidos existentes

no talude.

Tabela 8: Perfil 1- Talude da Marginal- Perfil transversal - junto ao Jardim dos namorados (pks 2+125 a 2+775 tem
inclinacdo geral de 302 a 402 e h=35m)

Perfil - 1
Andlise Caso 1- Mecanismo de rotura circular FS | Método de Célculo
(ver  detalhes no
anexo)
N&ao 2.06 | Bishop Andlise
optimizada 1.1
Optimizada - 1.96 | Bishop 1.2
Caso 2- Mecanismo de rotura poligonal
N&o 1.95 | Spencer | 2.1
optimizada
Optimizada . 1.95 | Spencer |2.2
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7.1.2. Talude da Ponta vermelha.

A tabela 9 apresenta o resultado do calculo do factor de seguranca para superficie nao
critica (n&o optimizada) e critica (optimizada) para 0os mecanismos de rotura circular
(método Bishop) e poligonal (método de Spencer). A demonstracdo dos resultados
mostram que a superficie critica deve estar muito proxima da superficie do talude e a

maior probabilidade é que a superficie de rotura seja plana.

Os Factores de Seguranca calculados mostram que nesse talude a estabilidade é
garantido com a colocacao de estruturas de contencao para 0 caso em analise usou-se
corpo rigido onde sem a presen¢a da mesma o talude ndo encontra-se estavel (Fs <1.5)
neste talude apenas ocorre a rotura circular onde ao se fazer a analise ndo optimizada

apresentou Fs =8,69 e quando optimizou-se o valor caiu drasticamente para Fs=1,52.

Este resultado mostra que o mesmo com a estrutura de contencéo ela encontra-se bem

proximo da instabilidade (Fs=1,52).

Tabela 9: Perfil 2 - Talude da Ponta Vermelha - Perfil transversal - no edificio Torres Vermelhas ( pks 1+425 e
h=50 m e ainclinacdo geral de 21° a 26°)

Perfil — 2
Andlise Caso 1- Mecanismo de rotura circular FS Método de Célculo (ver
detalhes no anexo)
N&o 8.69 | Bishop Analise
optimizada 1.3
Optimizada . 1.52 | Bishop 1.4
Caso 2- Mecanismo de rotura poligonal
N&o 6.75 | Spencer |2.3
optimizada
Optimizada 4.63 | Spencer |24

28




7.1.3. Talude da Av. Julius Nyerere

A tabela 10 apresenta o resultado do calculo do factor de seguranca para superficie ndo
critica (n&o optimizada) e critica (optimizada) para os mecanismos de rotura circular
(método Bishop) e poligonal (método de Spencer). A demonstracdo dos resultados
mostram que a superficie critica deve estar muito proxima da superficie do talude e a

maior probabilidade é que a superficie de rotura seja plana.

Os Factores de Seguranca calculados mostram que nesse talude a estabilidade é
garantido com as propriedades do solo sem incluir qualquer estrutura de contencdo. Neste
talude apenas ocorre a rotura circular onde ao se fazer a andlise ndo optimizada

apresentou Fs = 2,01 e quando optimizou-se o valor caiu drasticamente para Fs=1,53.

Este resultado mostra que, mesmo sem a estrutura de contencao ela encontra-se estaveis

porem, bem proximo da instabilidade (Fs=1,53).

Tabela 10: Perfil 3 - Talude da Av. Julius Nyerere- Perfil transversal (&ngulo de talude é a=32° e altura h= 11m)

Perfil = 3
Analise Caso 1- Mecanismo de rotura circular FS | Método de Célculo (ver
detalhes no anexo)
N&o 2.21 | Bishop Analise
optimizada 1.5
Optimizada 1.53 | Bishop 1.6
Caso 2- Mecanismo de rotura poligonal
N&o 2.01 | Spencer 25
optimizada
Optimizada 1.95 | Spencer 2.6
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7.1.4. Apresentacao de resultado do relatorio denominando PCOEMT, 2018, caso de
estudo Talude da Marginal e Ponta Vermelha.

A tabela abaixo apresenta resultados a quando da estabilizacdo dos taludes TPV e TM,
onde foi usado o programa o programa Slide Slope, comercializado pela empresa
Rocscience. Foram consideradas as analises Estatica e pseudo-estatica. Considera-se
para esta analise que o talude esta em equilibrio limite quando o FS=1, onde obteve-se 0s

seguintes resultados.

Tabela 11: valor dos factores de seguranca (FS) obtidos para cada cenario de célculo, em condi¢cGes estaticas e

pseudo- estatico.

Talude Perfil transversal Factor de Seguranca
Estatico Pseudo- estatico
Talude da Ponta Vermelha | Edificio Torres 1,30 1,10
Talude da Marginal Jardim dos Namorados | 1,17 1,08

7.1.5. Apresentacao de resultado caso de estudo Talude da Av. Julius Nyerere.

A tabela abaixo apresenta resultados obtidos que pertence ao Conselho Municipal de
Maputo, onde foi usado o programa Geo 5, Versédo 2017, comercializado pela empresa
Geo5. Foram consideradas as andlises para mecanismo de rotura circular e poligonal.
Considerou-se equilibrio limite FS>1.5, onde obteve-se o0s seguintes resultados que néo

levou em consideracao o factor cimentante do solo em analise.

Tabela 12:Valores dos factores de seguranca (FS) obtidos para cada cenario de calculo, em condi¢gdes néo
optimizada e optimizada

Talude Perfil Factor de Seguranca
transversal Mecanismo de Mecanismo de
rotura circular rotura poligonal
Neo Optimizado Nao Optimizado
optimizado (Bishop) optimizado (Sarma/ Janbu)
(Fellenius) (Sarma)
Talude- J.N | Perfil 4 0.99 0.81 1.05 0.84
Talude- J.N | Perfil 6 1.06 0.95 1.32 1.11
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8. DISCUSSAO DE RESULTADOS

8.1. Talude da Marginal

O perfil em andlise localizado no Edificio Torres apresentou factores de seguranca acima
do equilibrio limite (FS=2), como mostra a tabela 13, verifica-se probabilidade de
ocorréncia de deslizamento circular bem como poligonal pois os FS sdo préximos uns do
outro (tabela 13).

O uso do programa GEOS5, permite fazer arranjos de reperfilamento, simulagdo de
sobrepesos, colocacdo de corpos rigidos para aumentar e garantir a estabilidade porem
nesta sec¢ao analisada ndo foi necessario fazer tais arranjos. Resultados anteriores com
recurso a um outro programa (Slide Slope), apresentado na tabela 11, confirmam a

estabilidade deste talude onde foram obtidos resultados proximos do equilibrio limite.

Estudos mais aprofundados ainda sao necessarios neste talude oque nao foi possivel pois

as visitas foram feitas em tempo chuvoso oque impossibilita 0 acesso no seu interior.

Nesta seccdo estudada € de frisar a grande contribuicdo das infra-estruturas construidas
no topo, corpo e face que tem aumentado a estabilidade do talude pois apresentam na
sua constituicdo propriedades cimentantes (valas, estradas, murros contencao, edificios),
considerar a contribuicdo da vegetacao tipica do local que contribui para o escoamento

superficial das aguas pluviais.

Tabela 13: Valores dos factores de seguranga (FS) obtidos para cada cenario de calculo, em condi¢des néo
optimizada e optimizada

Talude Perfil Factor de Seguranca
transversal Mecanismo de Mecanismo de
rotura circular rotura poligonal
N&o o N&o o
o Optimizado o Optimizado
optimizado _ optimizado
_ (Bishop) (Spencer)
(Bishop) (Spencer)
Talude- M | Edificio
2.06 1.96 1.95 1.95
Torres
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8.2. Talude Ponta Vermelha.

O perfil em andlise localizado no Jardim dos namorados apresentou factor de seguranca

abaixo do equilibrio limite (FS=1.2) como mostra a tabela abaixo,

Resultados detalhados

Verificagdo da estabilidade de talude (Bishop) —
Soma de forgas ativas: Fa= 1670.21 kM/m

Soma de forgas passivas Fo=  2009.85 kM/m

Momento de deslizamento @ Mz = 128806.72 kMNm/m
Momento resistente Mg = 134889.81 kMm/m

Fator de seguranca = 1.20 < 1.30

Estabilidade do talude NAQ VERIFICA

Otimizacdo da superficie de deslizamento circular (Bishop)

Figura 13: talude Ponta Vermelha néo verifica estabilidade

Apés verificagdo da instabilidade, recorreu-se aos arranjos sugeridos pelo programa
GEOS5, onde como alternativa aplicou-se o uso de ferramentas que aumentaram a
estabilidade (reperfilamento e uso de corpo rigido). Apos o arranjo obteve-se um resultado

satisfatorio FS=1.53, ver figura 14. (ver analise detalhadas no anexo)

Verificagao da estabilidade de talude (Bishop) &
Soma de forgas ativas: Fa= 77943 kN/m
Soma de forgas passivas : Fo= 1186.93 kN/m

Momento de deslizamento: M, = 46095.35 kNm/m
Momento resistente : Mp = 70195.28 kNm/m
Fator de seguranga = 1.52 > 1.50

E<tabilidade do talude VERIFIC

Otimizacdo da superficie de deslizamento circular (Bishop)

Figura 14: Talude da Ponta Vermelha Verifica Estabilidade

O resultado obtido neste relatorio difere do PCOMET,2018, que mostra resultados acima
do equilibrio limite (FS>1 ou FS=1.5) para este talude.(slide slope, tem como valor de
equilibrio limite FS=1) e GEo5 (tem como valor do equilibrio limite FS=1.5)

Como o trabalho objectivou estabilizar o talude o mesmo foi executado com sucesso onde
Achou-se FS=1.53 para o mecanismo de rotura circular e 4.63 para mecanismo de rotura
poligonal. O talude mostra claramente que tem maior probabilidade de ocorrer rotura

circular.
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Tabela 14: Valores dos factores de seguranca (FS) obtidos para cada cenario de calculo, em condigdes néo
optimizada e optimizada

Talude Perfil Factor de Seguranca
transversal Mecanismo de Mecanismo de
rotura circular rotura poligonal
N&o o N&o o
o Optimizado o Optimizado
optimizado _ optimizado
_ (Bishop) (Spencer)
(Bishop) (Spencer)
Talude- P.V | Jardim dos 8.69 1.52 6.75 4.63
Namorados

Estudos mais aprofundados ainda sdo necessarios neste talude oque nao foi possivel pois

as visitas foram feitas em tempo chuvoso oque impossibilita 0 acesso no seu interior.

As construcdes no seu topo, corpo e face tém aumentado a estabilidade do talude pois
apresentam na sua constituicdo infra-estruturas (valas, estradas, murros contencao,
edificios) com o uso de Inertes (cimento). Também considerar a contribuicdo da

vegetacao tipica do local que contribui para o escoamento superficial das dguas pluviais.

8.3. Talude Julius Nyerere.

O perfil em analise localizado na avenida Julius Nyerere apresentou factores de
seguranca acima do equilibrio limite para rotura poligonal (FS=1.5), como mostra a tabela
15. Verifica-se probabilidade de ocorréncia de deslizamento circular e pouco provavel a

poligonal pois apresenta FS=1.95.

O uso do programa GEOS5, permite fazer arranjos de reperfilamento, simulagdo de
sobrepesos, colocacdo de corpos rigidos, porem para esse caso nao foi necessario fazer

tais arranjos.

Resultados anteriores (tabela 12) confirmam a estabilidade deste talude, pois
argumentaram que a estabilidade do mesmo € garantida pelas propriedades
caracteristicas do solo daquele local que possui propriedades cimentantes. A
consideracdo da propriedade cimentantes elevaria o FS para valores superiores a 1.5
(valor equilibrio limite para o programa GEO5).
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N&o foi possivel saber ao certo as causas do aparecimento das ravinas por baixo da

camada de betdo projectado (Técnica de proteccdo existente no local), porem conclui-se

que a técnica foi implementada sem o tratamento do solo ou ndo observou todos o0s

procedimentos.

Os solos da FPV tem propriedades cimentantes oque torna-o mais coeso, também

reconhecer a contribuicdo da vegetacdo natural que permite o escoamente superficial da

agua das chuvas.

Tabela 15: Valores dos factores de seguranca (FS) obtidos para cada cenario de calculo, em condi¢gdes néo

optimizada e optimizada

Talude Perfil Factor de Seguranca
transversal Mecanismo de Mecanismo de
rotura circular rotura poligonal
N&o o N&o o
o Optimizado o Optimizado
optimizado _ optimizado
_ (Bishop) (Spencer)
(Bishop) (Spencer)
Talude- J.N | Perfil
2.21 1.53 2.01 1.95

representativo
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9. SOLUCOES PROPOSTAS.

Com base na globalidade da informacao disponivel apresentam-se propostas consoante
as diferentes condicionantes geotécnicas e estruturais, preventivas ou correctivas, que
visem minimizar ou eliminar as situacdes de instabilidade.

A seguir apresenta-se 0s passos de implementacéo de cada técnica proposta.

9.1. Revestimento Superficial por Vegetacdo natural/ antrépico
Assim como qualquer outra técnica a vegetacdo superficial natural/ antropico necessita o
cumprimento de procedimento que visam a garantir que a instabilidade do talude seja

eliminada, para tal € necessario levar em conta 0s seguintes

9.1.1. Procedimentos de implementacao da técnica.
9.1.1.1. Preenchimento e impermeabilizacédo (1° Passo)

Deve-se em primeiro lugar proceder-se com a impermeabilizagdo das fendas de rotura e

dos sulcos de ravina e seguido do preenchimento com terra.
9.1.1.2. Seleccionar o tipo de vegetacao (2° Passo)

A vegetacdo deve ser seleccionada de acordo com o0s objectivos desejados de
estabilizacdo e deve ser compativel com as condicGes do solo e do local. Certos tipos de

plantas sé@o particularmente mais bem adaptados para fins especificos de estabilizacao.
9.1.1.2.1. Vegetacdo Herbéacea

O uso de vegetacdo pode ser conseguido através de sementeiras ou por raizes
desenvolvidas. Na sementeira, as sementes devem ser uma combinacdo de herbaceas
anuais e de geminacao rapida. Assim promovem a protec¢ao a curto prazo mas também o
desenvolvimento de herbaceas de crescimento lento que contribuem para a proteccéo a

longo prazo (Silva, 2012).
9.1.1.2.2. Vegetacédo Arbustiva

Na escolha da vegetacao arbustiva é essencial ter em consideragéo o tipo de cobertura

gue esta promove no solo, as raizes que a planta desenvolve e a dimenséao.
9.1.1.2.3. Vegetacdo Arborea

N&o é aconselhavel o uso de vegetacéo arbdrea, devido ao elevado peso que esta exerce

sobre o talude.
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9.1.1.2.4. Estratégias de posicionamento (3° Passo)

Os arbustos devem ser cultivados préximo ao topo do talude e as arvores maiores
colocadas proximo a base do talude, este procedimento eliminara o peso no topo do
talude e colocard a méaxima contencéo, suporte e reforgco proximo da base, onde € mais

necessaria.

Os arbustos e arvores devem também ser concentrados em grande parte ao longo das
linhas de fluxo de drenagem de cada depressdo. De forma reciproca, o fluxo
subsuperficial e o escoamento superficial tendem a ser desviados das &reas com formas
convexas. Essas areas devem ser plantas com vegetacdo herbdcea mais tolerante a

seca.
9.1.1.2.5. Monitoramento e Poda (4° Passo)

Este método de poda permite ter uma melhor visdo da encosta o que permite o
acompanhamento, inspecc¢ao e inventariacdo de situacdes de instabilidade e identificacdo

das necessidades de manutencéo da encosta.

9.2. Vegetacao armada

Para taludes ingremes, com solos arenosos, silto-arenosos, ou com predominancia de
material siltoso, facilmente erodiveis como é o caso dos taludes da ponta vermelha e da
Marginal, por terem inclinagGes superiores a 50°, e altura acima de 50m, recomenda-se 0

uso desse sistema para proteger o talude

NG CRR c oo

GA 350/ M 25 GA 350 / M 50 GA 650 /M 30

Figura 15: Grelhas de Polietileno

Fonte: ENGEPOL (2007)

9.2.1. Procedimentos de implementacao da técnica.

Como mecanismo de protec¢do do talude coloca-se um reforco, que é uma grelha de
polietileno (figura 20), com a qual a vegetacao plantada por hidrossemeadura, semeadura
manual ou relva em placa, se entrelaca originando um tapete reforcado e homogéneo,
gue garante uma excelente estabilidade superficial. A grelha ainda tem a fung&o de ajudar

a dissipar as aguas das chuvas, reduzindo o seu impacto na superficie do talude e
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permitindo a entrada da humidade necessaria para o estabelecimento da vegetacao.
Também impede a ocorréncia de deslizamentos superficiais localizados uma vez que
possui resisténcia a traccdo adequada para esses tipos de solicitacdes (ENGEPOL,
2007).

Figura 16: Execucédo da Hidrossemeadura
Fonte: ENGEPOL (2007)
Para que a solucéo seja efectiva € importante a execucdo de drenagem adequada tanto
na crista como no pé do talude, e dependendo da extensdo do talude e de sua altura, em

niveis intermediarios do mesmo. A falta da drenagem pode provocar a ruptura do talude.

Figura 17: Talude com grama ja desenvolvida

Fonte: ENGEPOL (2007)
A instalacdo se faz primeiramente ancorando-se o refor¢co na crista do talude. Essa

ancoragem se faz cavando-se uma valeta de, no minimo, 30 x30 cm de profundidade x
largura, e apoOs a colocacdo da grelha esta deve ser aterrada com solo cimento ou solo
compactado. Na extensao do talude fixa-se a grelha através de grampos de aco CA-50
tomando-se o cuidado de manter em toda a superficie 0 contacto entre a grelha e o solo.
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Apos fixada a grelha faz-se o plantio por hidrossemeadura, semeadura manual ou relva
em placa (ENGEPOL, 2007). Essa mistura € projectada sobre o talude reforcado. A
manutencdo do sistema se faz através da adubacdo, recomendada uma vez por ano,

poda da relva e irrigacao, se as condi¢cdes climaticas assim o exigirem (ENGEPOL, 2007).

9.3. Murro de pneus

9.3.1. Procedimentos de implementacéo da técnica.

A construcdo de muros de gravidade tendo como material pneus inserviveis se aplica em
situacBes onde é possivel se escavar uma base compativel com a altura do muro; isto €,

da ordem de 20% a 40% da altura do muro obedecendo os seguintes procedimentos:

A figura a seguir ilustra em a) um muro de pneus, em b) ilustra como deve ser feita a
colocacdo dos pneus, a amarracdo dos mesmos usando corda de propileno e por fim a
colocacdo do solo no seu interior, em c) ilustra a distribuicdo das tensdes no interior do

pneus como podemos visualizar a seguir na figura 22.
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Corda de polipropileno

a) Muro de Pneus
b) Planta

Tensdo Vertical
Resultaonte do
Material Sobrejacente
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ié:: Tensdo Radial 3
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¢) Distribuicdo de Tensées no Interior do Pneu

Figura 18: Esquema do Muro de Pneus

Fonte: Gerscovich, 2009
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9.3.1.1. Materiais

Para execucdo do muro deverdao ser utilizados o0s seguintes materiais:
i) Pneus usados com diametro semelhantes, podendo ser radiais ou néo, e de
preferéncia sem cortes na banda de rodagem. Nao se aconselha o uso de pneus

gue ja tenham sido aterrados ou dispostos em lixeiras por longo periodo de tempo

i) Arame ou corda de polipropileno de 6mm de diametro como elemento de
amarracao entre pneus.

iii) Tubos PVC de 2pol de diametro, como elemento de drenagem interna, perfurados e
envoltos com tela malha (Figura 23).
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Figura 19: Colocacédo de Tubos PVC rigidos perfurados
Fonte: Gerscovich, 2009
Os tubos de drenagem interna devem distar-se uma da outra a 120cm ou 150cm, e a
mesma nao pode drenar na superficie do talude e sim deve conduzir o caudal da agua até

a valeta situada na base da mesma.
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Figura 20: Drenagem interna

Fonte: Gerscovich, 2009
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9.3.1.2. Dimensionamento
O dimensionamento segue as mesmas metodologias adoptadas para muros gravidade

em termos de area necessério para a constru¢cdo do muro usa-se a relagdo que considera
0 comprimento do pneu (Lpneu) € a sua altura (Hpneu).

(m?)

Como base de calculo usa-se o pneu com as seguintes dimensodes:

Apneu = I—pneu X Hpneu

Lpneu= 0.5m

Hpneu= 0.17m

Para a area do pneu tem-se:
Apneu = Lpneu X Hpneu (m?)
Apneu = 0.5m X 0.17m
Apneu = 0.085 m?

Conhecendo-se a area do pneu procede-se o calculo da quantidade de pneus equivalente
1m? &rea obtida através da regra de trés simples.

0.085 m?
X 1m?

1 Pneu X : Quantidade de pneus (Qt.pneus)

X= 11,75 pneus = 12 pneus
A Aparepe (M2) é calculada com base nas dimensdes tiradas no terreno tendo como base
a altura do talude e o comprimento. Procedeu-se na tabela abaixo o calculo de diferentes

areas da parede de pneus e posterior a quantidade de pneus equivalentes a mesma area.
2 2
Qpneu/(M?) 1m?® Aparepe

X X Aparepe (M2)

X Aparepe (M2) = Lmuro (M) X Hyuro (M)

Tabela 16: ilustrativa da quantidade de pneu necessario para a constru¢cdo de um muro de pneus.

QUANTIDADE DE PNEUS NECESSARIA PARA A CONSTRUCAO DO MURO

Apneu /(mz) Qpneu/(M2) Lmuro (M) | Humuro (M) | Aparepe (M2) Qt. pneu necessério/Area
0.085 12 5 6 30 360

0.085 12 100 6 600 7200

0.085 12 1000 6 6000 72000

40



9.3.1.3. Execucéo

Para execucdo do muro deveréo ser utilizados os seguintes critérios:

i) Posicionamento dos Pneus:

A primeira camada sera lancada, dispondo-se 0s pneus, na horizontal, em um namero de
linhas necessaria a cobrir a base prevista em projecto. As sucessivas linhas devem ser
dispostas de forma a garantir o maior preenchimento de espaco entre pneus.

[ 1 ] | I
L ] 1 | ] I
I | ] | 1
r[ l | ) | ]1 ] [ <— Camada n+1
Ll ] T | [T ] < Camada n
Camada n Comada n+l ] | ] J
T | 1 1 ] ]

Figura 21: Posicionamento dos pneus

Fonte: Gerscovich, 2009
ii) Amarracao dos pneus.

A amarracao dos pneus obedece 0s passos que apresenta-se a seguir

22 PASSO:

12 PASSO:

o o o

32 PASSO:

Figura 22: Passos de amarragdo usando cordas

Fonte: Gerscovich, 2009

iii) Sequéncia de Construgdo dos Pneus

A primeira camada sera lancada, dispondo-se 0s pneus, na horizontal, em um nuamero.

1% Etapa: Escavacio e preparo do terreno.
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Figura 23: Primeira (escavacgéo e Preparo do terreno)

Fonte: Gerscovich, 2009

2% Etapa: Implantagdo da 12 linha de piquetes para disposicdo da 1% camada de pneus.

T--n!um

Linha_de Piguetes
Basa (na Faca maois
Externa da Obra)

Figura 24: Disposi¢do da primeira camada de pneus.

Fonte: Gerscovich, 2009

ApoOs a colocacdo da primeira camada como forma de melhor apresentar o resultado a
seguir mostra-se a vista frontal e 0os seus respectivos elementos construtivos.

Vista frontal.

Linha_de Nylon Piquetes

B |

180

19 Comada de Pneus

Figura 25: Vista frontal da primeira camada
Fonte: Gerscovich, 2009

42



==

=7

3% Etapa: Implantacéo da 22 linha de piquetes para a 2% camada de pneus

Figura 26: Implantagdo da segunda linha de piquetes para colocagéo da segunda camada

Fonte: Gerscovich, 2009

llustragcdo da montagem do esquadro e colocagéo da linha de piquete para a segunda camada.
E

uadro com
Inclinagao
Desejada
h=Altura do Pneu
19 Comaoda de
Pneus —
-~

29 Linha de

I \ Linha de
"LAJ‘- Piquete
Figura 27: ilustragdo da montagem do esquadro e colocagdo da linha de piquete

Fonte: Gerscovich, 2009
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A distancia de separacao dos piquetes é representada em centimetros na figura a seguir.
29 Linha de

180

19 Caomada de
Pneus

Figura 28: Distancia de separagao dos piquetes

Fonte: Gerscovich, 2009
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4? Etapa: colocacéo da 2* camada de pneus.

29 Linha de Piquetes

Figura 29: colocacdo da segunda camada de pneus

Fonte: Gerscovich, 2009

ApGs a colocacao da primeira camada como forma de melhor apresentar o resultado a
seguir mostra-se a vista frontal e 0os seus respectivos elementos construtivos.

Vista frontal.

Pneu_do ) Piquetes da 29 Linha_
29 Camada

Linha da
Mylon

Pnau da 129 Camada

Figura 30: Vista frontal da primeira e segunda camada

Fonte: Gerscovich, 2009

5% Etapa: repetir 3% e 4° etapa até a altura final do muro.

44



9.4. Barreiras de retencdo em madeira

Os materiais inertes como estacas de madeira, pedras, metais (barras de aco, pregos,
arames) e geotéxteis tem como principal objectivo assegurar a estabilidade da estrutura
até que a vegetacao se desenvolva, principalmente até que se consolide a formacéo das

raizes.
9.4.1. Grade viva

9.4.1.1. Procedimentos de implementacdo da técnica.

7

A construcdo de grades vivas € uma técnica utilizada para estabilizar taludes com
inclinacdo de até 55 graus. Primeiramente constroi-se no talude uma estrutura reticulada
de madeira (FIG. 33). Para isso deve-se utilizar troncos rolicos de 12 a 20 cm de diametro.
Esta estrutura deve ser fixada a troncos verticais de 8 a 10 cm de diametro, cravados
cerca de 80 cm no solo. Esse reticulado serd formado por rectangulos cuja altura variam
de 0,4 a 1,0 m, e largura de 1,0 a 2,0 m, sendo que 0 comprimento maximo da estrutura
deve ser de 15 m (FIG. 34 e 35).

Figura 31: Construcéo da Grade Viva: 1) Talude avariado; 2) Gradeamento de madeira; 3) Estacas vivas entre o
gradeamento; 4) Grade Viva com a vegetacéao ja desenvolvida

Fonte: MARTINHO et al (2006)
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Este reticulado dara suporte a estacas vivas que deverao ser plantadas em seu interior.
Em um segundo momento, o desenvolvimento radicular das plantas vai propiciar

estabilidade e melhor drenagem do talude.

A seguir apresenta-se a o dimensionamento em planta da estrutura de uma construgéo de

grade viva (FIG. 34).
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Figura 32: Dimens@es do reticulado

Fonte: MARTINHO et al (2006)
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A figura a seguir represente o dimensionamento em planta dos troncos de fixagcdo onde
encontram-se dispostos em forma de palicadas. Eles tém fungcé@o de assegurar 0s troncos
de suporte verticais e horizontais bem como contribuem para a diminuicdo das
velocidades de escoamento, retencdo de material da face e promocao de crescimento de

vegetacao espontanea.
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Figura 33: Perfil da Grade Viva

Fonte: MARTINHO et al (2006)
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10. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os taludes estudados apresentam-se estabilizados, porem no ambito da sua
monitorizagdo observou-se que 0s mesmos necessitam de constantes intervencdes para
garantir que os mesmos ndo sofram patologias de origem natural (sulcos, ravina, crateras)
decorrente das chuvas e de origem antropica (criacdo de circuitos pedonais, construcao
de casas de alvenaria, pratica de agricultura). Como forma de solucionar esse problema,
sugere-se 0 uso de técnicas amigas do ambiente e sustentavel, usando matérias ja
usados como material natural (estacas ou troncos de madeira) ou material sintético
(pneus inserviveis), também sugere-se a combinacdo de métodos envolvendo obras de

estabilizacdo por murro de gravidade, seguido de vegetacédo natural.

O uso de pneus inserviveis tem sido uma das escolhas amigas do ambiente e de maior
sustentabilidade econdmica e social, pois reduz o descarte inadequado do pneu,
contribuindo para a reducéo de focos de proliferacdo de insectos que se desenvolvem no
interior dos pneus, contribui para a reducéo dos casos de queima dos pneus nas estradas

aquando da ocorréncia de manifestacdes populares.

ApoOs a implementacéo correta de cada técnica, e para garantir a proteccao superficial do
talude, faz-se monitoramento do mesmo de modo a garantir que durante esse periodo o
mesmo nao fique com ravinas (de preferéncia aplicar a técnica em tempos ndo chuvosos),
encontrando-se o talude estabilizado, espera-se por um tempo até que apareca a

vegetacdo natural.

Foi possivel durante o estagio aprofundar estudos sobre a estabilizacdo de taludes onde o
estudante aprendeu a técnica de estabilizacdo de taludes com recurso ao software GEO5,
qgue faz a analise e verificacdo da estabilidade do talude através de dados de entradas
obtidas nas andlises geotécnicas.

Contudo, a realizacao deste estagio foi uma grande oportunidade pois permitiu Perceber a
necessidade de uma excelente organizacdo administrativa tanto nos recursos humanos e
procedimentos adequados operacionais para a continua monitorizacdo das areas

sensivelmente ecoldgicas.
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ANEXOS



Anexo 1: Analise Talude da Marginal

Na analise 1.1 verifica-se que o talude encontra-se estavel (FS>1.5), apresentando FS=2.21

Analise 1.1. Verificacdo da estabilidade pelo método de Bishop, analise nao
optimizada, ruptura circular.
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Resultado detalhado

Resultados detalhados

Verificagio da estabilidade de talude (Bishop)
Soma de forgas ativas : Fa= 248320 kN/m
Soma de forgas passivas:  Fp=  5498.54 kN/m

Momento de deslizamento: M, = 199717.29 kNm/m
Momento resistente : Mp = 442233.14 kNm/m
Fator de seguranga = 2.21 > 1.50
Estabilidade do talude VERIFICA
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Analise -1.2: Verificacdo da estabilidade pelo método de Bishop, analise
optimizada, ruptura circular.
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Resultado detalhado

Resultados detalhados

Verificagdo da estabilidade de talude (Bishop) -
Soma de forgas ativas: Fz= 36569 kMN/m
Soma de forgas passivas: Fo= 36036 kMN/m
Momento de deslizamento: Mz = 1073142 kMNm/m
Maomento resistente : Mp = 1647457 kNm/m
Fator de seguranga = 1.53 = 1.50
Estabilidade do talude VERIFICA
Otimizacdo da superficie de deslizamento circular (Bishop)
Centro Raio .
Ma. % [m ” R [m] F5 Verificagdo
1 30.05 65.24 3043 2.21 VERIFICA
2 30.05 65.24 20.43 2.21 VERIFICA
3 30.08 65.17 20.36 2.21 VERIFICA
4 -28.27 386.48 402,77 2.50 VERIFICA
5 69.05 33.35 45.62 4.05 VERIFICA
& 45,94 30.51 64.72 3.50 VERIFICA
7 3.67 9441 109.75 1.92 VERIFICA
3 -70.35 553.34 570.87 3.37 VERIFICA
9 23.56 7045 33.67 2.27 VERIFICA
10 60.11 18.90 2748 3.64 VERIFICA
1 36.55 18.99 49.50 3.22 VERIFICA
12 -23.70 257.60 273.96 2.33 VERIFICA o
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Analise -1.7: Verificacdo da estabilidade todos métodos, analise optimizada, ruptura
circular.
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Resultado detalhado

Resultados detalhados

Verificagdo da estabilidade de talude (Todos os métodos) -
Bishop: F5=1.53 > 1.50 VERIFICA

Fellenius / Petterson : FS = 1.49 = 1.50 NAQ VERIFICA

Spencer: F5=1.53> 1.50 VERIFICA

Janbu: F5=1.53 > 1.50 VERIFICA

Margenstern-Price:  F5=1.53 = 1.50 VERIFICA
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Analise - 2.1: Verificacdo da estabilidade pelo método de Spencer, analise ndo
optimizada, ruptura poligonal.
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Resultado detalhado
Resultados detalhados
Verificacdo da estabilidade de talude (Spencer) —
Fator de sequranga = 2.01 > 1.50
| v|
¥ Fechar
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Analise -2.2: Verificagdo da estabilidade pelo método de Spencer, analise
optimizada, ruptura poligonal.
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Resultado detalhado
Resultados detalhados
Verificacdo da estabilidade de talude (Spencer) -

Fator de sequranga = 1.95 > 1.50
Estabilidade do talude VERIFICA
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Analise -2.7: Verificacdo da estabilidade todos métodos, analise ndo optimizada,
ruptura poligonal.
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Resultado detalhado
Resultados detalhados
Verificacao da estabilidade de talude (Todos os métodos) G
Sarma: F5=1.95> 1.50 VERIFICA
Spencer: F5=1.95> 1.50 VERIFICA
Janbu : F5=1.92 > 1.50 VERIFICA
Maraenstern-Price: F5= 1,92 = 1,50 VERIFICA
-
M Fechar
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Anexo 2: Analise Talude Ponta Vermelha.
Analise -1.3: Verificacdo da estabilidade pelo método de Bishop, analise ndo
optimizada, ruptura circular.
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Resultado detalhado

Resultados detalhados

Verificagdo da estabilidade de talude (Bishop) -
Soma de forgas ativas: Fa= 2404.29 kM/m
Soma de forgas passivas : Fo=  20832.21 kM/m

Momento de deslizamento : Mz = 22371881 kMm/m
Momento resistente : Mg = 1843088.22 kMm/m

Fator de sequranca = 8.6% > 1.50
Estabilidade do talude VERIFICA
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Analise -1.4: Verificacdo da estabilidade pelo método de Bishop, analise
optimizada, ruptura circular.
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Resultado detalhado
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Resultados detalhados

Verificagdo da estabilidade de talude (Bishop) -
Soma de forgas ativas : F:= 77043 kN/m
Soma de forgas passivas: Fo= 118693 kMN/m
Momento de deslizamento: Mz = 46093.353 kNm/m
Momento resistente : Mp = 70195.28 kMNm/m
Fator de seguranga = 1.52 = 1.50
Estabilidade do talude VERIFICA
Otimizacao da superficie de deslizamento circular (Bishop)
Centro Raio .
Ma, % [m] . R [m] F5 Verificagdo
1 4518 2418 93.05 3.69 VERIFICA
2 4518 8418 93.05 8.69 VERIFICA
3 4518 8418 93.05 .04 VERIFICA
4 60.39 43,18 67.24 3.32 VERIFICA
3 36,55 93,14 116,46 4.51 VERIFICA
& 54.72 32.61 66,99 3.44 VERIFICA
7 58.97 17.28 60.83 4.50 VERIFICA
8 33.98 57.57 76.95 1100.75  VERIFICA
9 43.05 27.08 54.93 2.76 VERIFICA
10 -160.74 846,99 a76.40 52.25 VERIFICA
1 11.68 197.10 210,31 33.23 VERIFICA
12 68.13 24,50 52.26 3.38 VERIFICA e

Analise -1.8: Verificacdo da estabilidade todos métodos, analise ndo optimizada,
ruptura circular.
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Resultado detalhado
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Resultados detalhados

Verificagdo da estabilidade de talude (Todos os métodos) e
Bishop: F5=1.52 = 1.50 VERIFICA

Fellenius / Petterson: FS = 1.49 < 1,50 NAO VERIFICA

Spencer: F5=1.52> 1.50 VERIFICA

lanbu: F5 = 1.52 > 1.50 VERIFICA

Morgenstern-Price:  F5=1.52 = 1.530 VERIFICA

Analise- 2.3: Verificacdo da estabilidade pelo método de Spencer, analise ndo
optimizada, ruptura poligonal.
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Analise -2.4: Verificacdo da estabilidade pelo método de Spencer, analise
optimizada, ruptura poligonal.

Sapetics de detcamento : poigons v O Sbencs | [/ fdem X Farrover Q9 Comanter paca covuio 6 Fanomasos Setadadoc

Parbmctres dos ansbues Superficse pobponel e
~ 0nd 2o Funor de sogansnce « £4) > 1.30 W Usta da imagane

= "'; 3 L iar Tt d i WIREICA s
B =) Lita e Arveves.
Tipo e andica | | Otevasgio > 3 22 -ssss
3 3850 szl | E e
- aww et
s

i - o Do o 8 Copear fipmn

Resultado detalhado

Resultados detalhados

Verificacdo da estabilidade de talude (Spencer) -
Fator de sequranga = 4.63 = 1.50
Estabilidade do talude VERIFICA
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Analise -2.8: Verificacdo da estabilidade todos métodos, analise ndo optimizada,

ruptura poligonal.
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Resultado detalhado

Resultados detalhados

Verificacdo da estabilidade de talude (Todos os métodos)
Sarma F5 = 3.88 > 1.50 VERIFICA
Spencer: F5 = 4.63 = 1.50 VERIFICA
Janbu: F5=4.78 = 1.50 VERIFICA
Morgenstern-Price: F5= 4,34 » 1,50 VERIFICA
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Anexo 3: Analise Talude Julius Nyerere.

Analise -1.5: Verificagdo da estabilidade pelo método de Bishop, analise ndo
optimizada, ruptura circular.
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Resultado detalhado

Resultados detalhados

Verificagdo da estabilidade de talude (Bishop)
Soma de forgas ativas: Fa= 113587 kMN/m
Soma de forgas passivas Fo= 238354 kN/m

Momento de deslizamento: Mz = 7323880 kMm/m
Momento resistente Mp = 131068.35 kMNm/m
Fator de seguranga = 2.06 = 1.50
Estabilidade do talude VERIFICA
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Analise -1.6: Verificacdo da estabilidade pelo método de Bishop, analise
optimizada, ruptura circular.

3 e TS ssnie van ] & Sad s AL eN i ey R M O T L R I e L T T e e et -
| B
| NS © Comtguacio
" [ veetues
& Copesngden
B
5 Aevcomsgem
e Pregages
JE Sdoagon
AV [tacn sodesianntes
- Lobeecage
- Ve freanco
& S
P Contigragies da staps

B Adtnar wmagem

Sapetice de Sedcamanto: croddu v O Sbeteuis grificamants | / Udewvatete X Ramover | L3 Comvarter pans poligons § Rrmurador detsdadon
Pasimety s Gas anibies Sanperfece de deshcamvants (e & g o
: 4 Usta de
Kidaade) ores pq P BT w2 T L e 1o 3rtts et n, : _"
Tipa deanibee:  Ctmvaachs . Rae:  Re 0 e Moamanto de Seskzaments | My s $91707% Mimim I Unta de kevenes
Virrarte resatente My o TRGIT Mimm —
Ressglen b eith mnmde Angrdos oy » AR e MU U] Fator de roguranga s 1985 150 e g

i Ertadidnte &0 Lt VIRFCA

Yotai : q

B, Copior fegms

A.l4



Resultado detalhado
Resultados detalhados

Verificacdo da estabilidade de talude (Bishop) —
Soma de forgas ativas Fz= 1237.97 kMN/m
Soma de forgas passivas: Fe= 242346 kN/m

Momento de deslizamento : Mz = 99173.75 kMNm/m
Momento resistente : Mg = 194143.27 kNm/m

Fator de sequranga = 1.96 > 1.50

Estabilidade do talude VERIFICA

Otimizacao da superficie de deslizamento circular (Bishop)

Centro Raio e .
Ma. % [m] . R [m] Fs Verificagdo
1 28.51 52.88 £3.38 2.06 VERIFICA
2 28.51 52.88 £3.38 2.06 VERIFICA
3 28.52 52.86 £3.35 2.06 VERIFICA
4 -37.91 37.43 36147 2.34 VERIFICA
5 28.34 7278 88.38 2.33 VERIFICA
] 55.78 32.27 N.07 2.54 VERIFICA
[ 39.30 27.37 53.65 3.10 VERIFICA
] -87.20 401.07 425,03 4,79 VERIFICA
9 -5.27 156.34 168.52 4,05 VERIFICA
10 21.51 24.88 41.23 3.04 VERIFICA
" 45.34 1.51 445 382 VERIFICA
12 10.80 145.50 157.43 2.23 VERIFICA N

Analise -1.9: Verificacdo da estabilidade todos métodos, ruptura circular.

Resultados detalhados

Verificacdo da estabilidade de talude (Todos os métodos)

Bishop: F5=1.96> 1.50 VERIFICA
Fellenius / Petterson: F5 = 1.91 = 1,50 VERIFICA
Spencer: F5=1.96 = 1.50 VERIFICA
Janbu : F5=1.96> 1.50 VERIFICA

Morgenstern-Price:  F5 = 1.96 = 1.50 VERIFICA
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Analise - 2.5: Verificacdo da estabilidade, pelo método de Spencer, analise nédo
optimizada, ruptura poligonal.

4 Asaloer e e @
Lupeticn de dnscamanto: pobgonsd v {3 Submear |/ (daw X Pemovr (Y Commnter pacs chouo

Parkmetren Sas andbnes Superficn pobgrnd de dehismants Verifaghs @ evtabidade de tiade (Spenier]
" Futod 6o sagruamngs « 155 > 130
Meode Spancer =) el Tape L] Citatuieiodd 3o tAksle VORFICA
s -~ < 1 » ~l.‘s_A,
90 Geandlee | Famdo : % as)
e Hae g
. 0o 242
5 ar a
- - - 2

§ Eriracos setarace

Analise-2.6: Verificacdo da estabilidade pelo método de Spencer, analise

optimizada, ruptura poligonal.
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Resultado detalhado

Resultados detalhados

Verificacdo da estabilidade de talude (Spencer)
Fator de seguranga = 1.95 = 1.50
Estabilidade do talude VERIFICA

Analise -2.9: Verificacdo da estabilidade analise ndo optimizada todos métodos,
ruptura poligonal.

Resultados detalhados

Verificacdo da estabilidade de talude (Todos os métodos)

Sarma: F5=1.95= 1.50 VERIFICA
Spencer: F5=1.95 = 1.50 VERIFICA
Janbu: F5=1.95= 1.50 VERIFICA

Margenstern-Price: F5 = 1.93 = 1,50 VERIFICA
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Anexo 4: Reportagem fotografica dos taludes em estudo.

Anexo 2: Talude Ponta vermelha estabilizado na crista Anexo 3: Deposicéo de lixo na crista do talude P.V
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Anexo 4: Talude do lado esquerdo - Cobertura superficial do talude danificada (sentido Polana - Praga
dos Combatentes)

Anexo 5: Talude do lado esquerdo - aparecimento de crateras no corpo do talude (sentido Polana - Praga
dos Combatentes)
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