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EPIGRAFE

“Nao importa o que aconteca, continue a nadar”

(WALTERS, GRAHAM; PROCURANDO NEMO, 2003).



RESUMO

Para determinar a seguranca de um talude é necessario estudar suas caracteristicas geotécnicas
conhecendo o solo local, assim como as tensdes sobre ele, através do estudo de parametros de
resisténcia. O estudo de um talude é importante para determinar os riscos que ele pode trazer a
populacdo, que através de ensaios se € obtido os dados necessarios do solo em questdo. O
estudo foi realizado na regido sul de Cascavel-PR, em trés locais que apresentam taludes com
inclinacdo elevada, e que por ter escolas e moradias aos seus arredores, portanto, para a
realizacdo do trabalho foram coletadas amostras indeformadas dos trés taludes a fim de
realizar ensaios trixiais adensado rapido, e com isso determinar 0s parametros de resisténcia
dos solos locais. De posse desses indices, foi realizada moldagem numérica dos taludes
utilizando o software GEOSTUDIO, mddulo SLOPE/W. Por meio de dados como geometria
do talude e seus parametros de resisténcia, obtidos através dos ensaios em laboratério, foram
averiguadas seis secdes para os Taludes 01 e 03 e trés se¢des para o Talude 02, todos foram
avaliados pelo metodo de Fellenius. O Talude 01 com um angulo de atrito de 70,45° obteve
um fator de seguranca (FS) critico de 2,826, assim ndo apresentando riscode ruptura. O
Talude 02 com um angulo de atrito igual a 61,85°, resultou num fator de seguranca (FS)
critico de 0,601, no entanto, seu fator de seguranca apresentou riscos de instabilidade ja que
esta abaixo de 1 e portanto, abaixo do recomendado pela norma pela norma NBR
11682(ABNT,2009). E O Talude 03 com angulo de atrito no valor de 54,65°, gerou um fator
de seguranga (FS) critico de 3,653, ndo apresentando entdo riscos de ruptura. Verificou-se no
entanto, que mesmo com FS baixo, a estabilidade por muitas vezes é garantida devido as
camadas vegetais presentes e dispersfes naturais nos parametros obtidos em laboratorio.

Palavras-chave: Ensaios triaxiais, Estabilidade de taludes, Moldagem numeérica.
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1. CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Um talude, segundo Bittencourt (2016), é definido como uma superficie propicia a
inclinacdo quando comparado ao seu nivel, delimitando assim um volume de solo, mineral ou
outro material. O mesmo, ainda pode ser dividido em natural e artificial. Os naturais séo as
encostas e os artificiais sdo os cortes e aterros feitos pelo homem.

As duas forgas principais que atuam em um talude s&o as forgas de cisalhamento que
sdo as capazes de induzir um movimento deste volume, no qual a acéo da tensdo cisalhamento
mobilizante atua sobre a superficie de ruptura, e as tensdes resistentes estara se opondo ao
movimento deste volume, por meio da resisténcia de cisalhamento do préprio material.
Quando a tensdo de cisalhamento mobilizante se iguala a forga resistente, ocorre um
movimento do volume de massa, gerando um deslizamento.

Para Gerscovish (2016), por meio de parametros de resisténcia e através de
programas determina-se os valores do fator de seguranca de um talude e assim € possivel
classificar o solo quanto a sua ruptura, sendo que, valores de FS maiores que 1 indicam
estabilidade, valores de FS menores do que 1 indicam instabilidade e valores de FS igual a 1
indicam condicdes limites de estabilidade (metaestabilidade).Os taludes sdo de grande risco
em sua maior parte por apresentarem instabilidade quando feita a retirada da vegetacao,
ocupacdo impropria e problemas com infiltracdo, portanto podendo ocasionar um deslize de
solo sobre uma rodovia ou sobre constru¢des em que resulta em acidentes, pessoas feridas e
até mesmo a perda da vida.

Atualmente, principalmente em épocas de chuvas, 0s acidentes provenientes do
deslizamento de taludes tém como maior destaque a d& ocupacéo de locais improprios, onde a
populacdo ndo respeita o plano diretor de crescimento da cidade construindo e utilizando
areas sobre taludes instaveis ou proximos a eles.

Devido a problematica gerada pela presenca de taludes préximos ao perimetro
urbano, com possibilidade de ocupacdo, teve-se como objeto deste estudo analisar a
estabilidade de talude, através de ensaios que determinaram os parametros de resisténcia do
solo e assim gerar os fatores de segurancga que iram determinar a instabilidade dos taludes

estudados.



18

1.2 OBJETIVOS GERAL

Determinar os fatores de seguranca de cada talude com alta declividade, e assim

averiguar se o talude se encontra instavel ou n&o.

1.2.1 Objetivos especificos

- ldentificacdo de &reas com taludes que apresentam alta declividade e possibilidade
de risco.
- Coletar amostras indeformados e realizar ensaios triaxiais para determinar 0s
parametros de resisténcia de cada &rea;
- Realizar modelagem numérica de taludes no software Geoslope e verificar o fator de

seguranca da situacdo em campo, propondo solu¢des caso 0 mesmo nao seja atendido.

1.3 JUSTIFICATIVA

Segundo dados do IBGE (2010), o crescimento populacional da cidade de Cascavel-
PR vem acontecendo de forma acelerada o que acata em uma rapida urbanizacdo. Poréem
devido a alta concentragdo populacional e ao pouco e mé aproveitamento de espaco urbano
disponivel, faz com que a populacdo passe a ocupar &reas que ndo trazem seguranca
suficiente, resultantes da falta de estabilidade dos taludes ocupados por elas.

Um dos principais problemas de construir sobre areas de risco, sdo 0S possiveis
deslizamentos que podem ocorrer no local. Os deslizamentos sdo geralmente consequéncia do
desmatamento de areas para construcao, a remocao de camada vegetal de protecdo do solo, ou
a inapropriada escavacdo sem controle, e/ou aterros sem a devida compactacdo. Portanto, se
torna necessario 0 acompanhamento de profissionais especializados e a realizacdo do estudo
quanto ao fator de seguranca do talude, e assim determinar se o talude se encontra estavel ou
n&o.

Para isso foi realizado um estudo em trés taludes na regido de Cascavel-PR
identificando através de ensaios se os taludes ali presentes, apresentam algum risco de

deslizamentos ou até mesmo de ruptura. E com isso também foi produzido um parecer
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descritivo dos taludes suas dimensdes, dados e condi¢des de seguranga para a populagdo por
meio da coleta de dados, ensaios em laboratorio e dados analisados em softwares.

Finalizado o estudo, as informacfes podem ser utilizadas pelo poder publico de
maneira que 0S mesmos, irdo poder permitir o crescimento urbano em &reas onde 0 risco seja
baixo e as obras de infraestruturas para corrigir problemas envolvendo estabilidade de
macicos de solos sejam previamente realizadas. Desta forma havera maior seguranca para o
morador, pois trara maior estabilidade e evitara que ocorram deslizamentos em consequéncia
da falta de estabilidade do terreno.

Portanto, a razdo desse estudo foi analisar através de ensaios e software os fatores de
seguranca existentes para cada talude e assim determinar a estabilidade dos mesmos. E
consequentemente foi possivel identificar na cidade de Cascavel os taludes criticos e que

precisam de mais atencdo quanto ao risco de ruptura.

1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

Os taludes existentes e pré-determinados de Cascavel-PR apresentam algum risco de

desabamento para a populacdo que habita ao seu redor?

1.5 FORMULACAO DA HIPOTESE

Os problemas de deslizamento de talude na maioria das vezes sdo decorrentes de
fatores naturais, mas o fator humano vem contribuindo para que tal evento aconteca quando,
sobre um talude com risco de deslizamento € colocada uma sobrecarga, desmatado ou nao ser
feita uma protecdo contra infiltracdo. Portanto, estudar os locais que estdo sujeitos a esses
fatores, se torna necessario para trazer melhor seguranca e planejamento ao local e em torno

do mesmo.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA
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Esta pesquisa foi realizada na regido Sul, do perimetro urbano de Cascavel-PR, na
qual os taludes foram determinados a partir de um estudo in loco de locais que aparentemente
apresentam risco para a populacao.

Com o levantamento destas areas foram elaborados estudos que identificaram os
fatores de seguranca de cada talude e ent&o vista as condic¢Oes atuais dos locais, 0 estudo
auxiliara as autoridades ou até mesmo a populagdo na tomada de decisdo quanto a
recuperacdo e possiveis acdes mitigatdrias ou preventiva, redobrando assim atencdo quanto
aos riscos que os taludes podem oferecer a populagéo.

Para isso, foram coletadas amostras in loco de modo a conduzi-las ao laboratério e
assim realizou-se ensaios triaxiais determinando parametros de resisténcia e cisalhamento do
solo local, inserindo suas caracteristicas em um modelo 3D para realizar a analise da
estabilidade dos mesmos. Portanto foi feito o uso do software Geoslope, para se determinar os
fatores de seguranca de cada talude e assim foi possivel concluir a situacdo do talude, se o

mesmo pode oferecer riscos ou nao.
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2. CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd abordado o conceito de taludes, origem, causas de instabilidade,

detalhamento das mesmas e como elas ocorrem.

2.1.1 Solo

Segundo Netto (2015), o solo é um conjunto disperso, trifasico e heterogéneo,
podendo variar em sua composicao particulas em sua fase gasosa, particulas de dgua em sua
fase liquida, e ar que compde sua fase gasosa, sendo assim, a formula, a disposicdo das
particulas e o seu tamanho, sdo responsaveis por determinar a caracteristica dos poros onde as
mesmas, ficam retidas. Portanto, podemos dizer que os solos sdo originados de rochas
sedimentares, ou seja, no principio ndo existiam solos, apenas maci¢os rochosos que com
passar do tempo foram se desgastando pela agdo do clima, da &gua, dos ventos e pela acdo dos
seres Vvivos.

As propriedades fisicas em destaque quando se refere a solos, sdo densidade,
porosidade, teor de umidade e textura. A densidade também podendo ser nominada como
aparente relativa ou do solo, faz referéncia entre massa e volume, sendo sua resultante
aproximadamente 0,9 para solos argilosos e 1,5 para solos arenosos. Ja a porosidade é a
relacdo entre volume dos poros e o volume total da massa, sendo seus valores descritos em
porcentagem, em que solos argilosos tém valor de 60% e os argilosos 30%. Na anélise da
umidade, é feito uma relacdo entre massa de agua e massa de particulas da amostra, sendo que
seu resultado mostrara a porcentagem de &gua que aquele solo possui, e a textura é definida
pela quantidade e tamanho das particulas.

Varela (2009) afirma que, a crosta terrestre € composta por varios tipos de corpos
rochosos e se submetem a condic¢des que modificam a forma fisica e a composicao quimica do
solo. E assim, o intemperismo fisico e quimico é responsavel pela modificacdo das rochas
quanto estdo expostas ao tempo.

Segundo Almeida (2016), outros fatores a serem levados em conta quanto aos solos €

0 intemperismo, responsavel por alterar as caracteristicas fisicas e quimicas de um solo, sendo
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um importante processo para formacdo e modelacdo do mesmo. O intemperismo quimico é
guando ocorre a quebra dos minerais que compdem a rocha, acontecendo uma decomposicao
delas sendo que para isso, dependem da temperatura, chuvas e vegetacao presente no local. J&
o intemperismo fisico ocorre a partir da degradacdo da rocha em pedacos cada vez menores,
aumentando assim sua superficie de contato.

Segundo DAS (2007), o intemperismo também € responsavel pelas dimensdes das
particulas, tendo entdo diversos tamanhos. Conforme descrito da norma NBR 7181 (ABNT,
1984), os solos podem ser denominados e classificados como pedregulhos, areia, silte e argila.

Para Vargas (1977), a estrutura de um solo é estabelecida como arranjo ou
configuracdo de suas particulas do solo entre si. Ainda segundo o autor, alguns dos fatores
que afetam a estrutura do solo estdo a forma, o tamanho e a composicdo mineraldgica do solo.
Ele ainda enfatiza que as particulas de um solo sempre estéo distribuidas de forma organizada
e assim, as estruturas podem ser subdividas em:

Estrutura simples: Denominadas aquelas que para a disposicdo das particulas é
fundamental a acdo das forcas correspondentes ao campo gravitacional. Estas estruturas
compdem solos com graos grossos, sendo assim, as particulas se distribuem apoiando-se umas
nas outras. Nos casos de solos muito compactados, as particulas se encontram em alto grau de
acomodacao e a capacidade de deformacéo sob a carga serd menor. Sua propriedade principal
é a capacidade de compactacdo das particulas.

Estrutura Alveolar: Considerada uma estrutura peculiar, composta por grdos de
pequenos tamanhos com 0,02 (mm) de didmetro ou menores, que se depositam em agua e/ou
ar.

Estrutura Floculada: Classificada assim quando no processo de sedimentacdo, duas
particulas de diametros menores que 0,02 mm chegam a se tocar, se juntando e se
sedimentando juntas. Outras particulas podem se unir, desenvolvendo uma estrutura igual a
um painel, porem neste mecanismo se desenvolve uma estrutura muito fragil e solta.

Estrutura Composta: Formada quando se permite que se ocorra a sedimentacdo das
particulas grossas e finas. Isto s é possivel, devido a presenca da agua do mar ou lagos, que
contenham sais. O resultado disso é o efeito floculante, que s6 existem com a acao dos ventos,
correntes de agua, entre outros.

Estrutura em "Castelo de Cartas": As particulas do solo compdem de cargas
negativas, no entanto, nas suas areas € possivel encontrar uma alta concentragdo de carga
positiva, e como consequéncia disso, as particulas atraem a superficie de uma particula

vizinha. Este tipo de solo apresenta um grande volume de vazios.
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Estrutura Dispersa: Nessa estrutura, se houver qualquer tipo de alteragdo, como
deformacdo por esforco cisalhante, os angulos entre as lamelas dos materiais tendem a
diminuir.

Os solos também podem ser classificados em dois grandes grupos: os solos residuais
e 0s solos transportados, além dos solos organicos, lateriticos e colapsaveis. Os solos residuais
sdo originados da acdo do intemperismo, portanto, os solos decompostos de rochas que
ficarem do seu local de origem, em que possuem uma baixa resisténcia a erosao, por isso, se
faz necessario um cuidado maior para a execu¢do de obras envolvendo taludes naturais. O
tipo de solo que seré gerado vai depender do clima, da topografia, das condi¢Ges de drenagem
e dos processos organicos.

Como o processo de intemperismo € maior na superficie terrestre que esta exposta, o
perfil de um solo residual é diferente conforme aumenta sua profundidade, ja que as camadas
de rochas da superficie sdo mais deterioradas em relacdo as camadas internas. Devido a acao
do intemperismo, quanto mais profundo for a anélise do solo onde se observa vestigios da
estrutura da rocha, mais conhecido com solo saprolitico, que seria um solo menos
intemperizado, no qual o intemperismo ndo é o suficiente para transporta-lo, portanto preserva
caracteristicas estruturais da sua rocha mae. Logo abaixo do solo saprolitico, tera a rocha
propriamente dita, sendo a mais resistente em relacéo as anteriores.

Os solos transportados sdo aqueles que sofrem processo de separacdo da rocha de
origem sendo transportado e depositado em outro local, atraves de agentes como vento, agua,
gelo e gravidade, possuindo caracteristicas semelhantes ao solo residual, sendo que conduzem
certa quantidade de matéria organica decomposta, em que este solo transportado pode
apresentar variacdes laterais e verticais em sua composicao, isso vai depender do agente que

esta transportando.

2.1.2 Resisténcia ao cisalhamento

A eficécia dos gréos de suportar a esforcos cisalhantes permite que carregamentos e/ou
descarregamentos sejam efetuados sem provocar a instabilidade no talude. Devido ao peso
préprio do solo, e, as forgcas externas aplicadas, qualquer porcdo do solo € solicitada por
esforgos. Esses esfor¢os sdo denominados de tensdes, cuja intensidade € calculada pela forca e

pela unidade de area.
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A ruptura de um solo por cisalhamento no decorrer de um plano, ocorre por meio de
um deslizamento de solo sobre uma superficie que permanece fixa. Na Figura 01, observa-se

0 instante da ruptura e na superficie de ruptura a tensdo normal e a tensdo de cisalhamento.

Figura 01: Acéo da forca de cisalhamento sobre os taludes.
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Fonte: Faculdade Sudoeste Paulista, FSP (2013, p 01.).

2.1.2.1 Mecanismos de resisténcia

Segundo Gerscovich (2016), os solos suportam a esforcos cisalhantes por
apresentarem uma resisténcia ao cisalhamento natural devido ao contato entre grdos. Portanto,
a resisténcia ao cisalhamento em solos sdo provenientes da ressiténcia entre particulas e o

embricamento, conforme apresenta a Figura 02.

Figura 02: Mecanismos de resisténcia.
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Fonte: Gerscovich (2016, p. 80).
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O embricamento seria o0 esforco necessario para deslocar uma particula
ascendentemente. Nos solos fofos, os gréos se deslocam na horizontal, sendo estimulada a
resisténcia entre grdos. Em solos densos, o embricamento entre particulas é bem maior,
provocando entdo uma expansdo volumétrica durante o cisalhamento. Resumindo, quanto
mais denso for o solo mais sera seu embricamento e consequentemente maior sera sua parcela
de resisténcia ao cisalhamento devido ao embricamento. A resisténcia entre particulas se

subdivide em duas funcdes: Atrito e coesdo as quais sdo descritas a seguir.

2.1.2.1.1 Atrito

Pinto (2006) afirma que a movimentacdo do solo circunda um grande numero de
grdos, que deslizam entre si ou rolam uns sobre os outros. A Figura 3 mostra os tipos de
movimentos de materiais granulares quando expostos a esforgcos cortantes, ja que areias e
argilas tém diferentes superficies de contato, gerando assim uma forc¢a diferente para cada tipo
de material.

Nas areias ocorre a expulsdo de agua, pois o contato ocorre pelos préprios gréaos,
mineral com mineral. Ja nas argilas, os esforcos séo aplicados sobre os grdos e como ele estdo
com &gua ao redor, 0 atrito acaba sendo prejudicado devido a presenca da agua entre 0s graos,
fazendo com que os mesmos se desloquem com facilidade um sobre o outro, como

apresentado na Figura 03.

Figura 03: Atrito entre materiais granulares.

Fonte: Faculdade Sudoeste Paulista, FSP (2013, p. 07).
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Similar a lei de Coulomb, a resisténcia de particulas ao atrito corresponde a
resisténcia ao cisalhamento de um corpo rigido sobre uma superficie plana em que a tensdo
tangencial seja o suficiente para causar a movimentacdo do corpo, sendo assim, depende da

tensdo normal e do coeficiente de atrito entre o corpo e o plano.
2.1.2.1.2 Coesao

J& 0 mecanismo de coesdo resulta do surgimento de uma ligacdo efetiva entre as
particulas, ou seja, a tensdo entre as particulas que resulta num esfor¢o que ndo depende da
tensdo normal para movimentacao, podendo a mesma ser dividida em coesao real ou aparente,

como apresentada na Figura 04.

Figura 04: Coesdo entre particulas.

Fonte: Gerscovich (2010, p.18).

A coesdo real é o resultado de efeitos cimentantes e também da atracdo de particulas
proximas por forcas eletrostatica, sendo elas a idnica, de cimentacdo e as tensdes residuais
(MITCHELL,1976), portanto, tem grande influéncia em solos pedologicamente evoluidos. Ja
a coesdo aparente se caracteriza pela obtencao de resultados da tensao superficial da agua nos
capilares do solo, sendo assim, a coesdo aparente se torna nula quando o solo estiver
completamente saturado (FREDLUND & RAHARDJO, 1993). Essas coesGes podem ser
verificadas em solos argilosos ou em solos cimentados.

Os parametros de resisténcia de um solo governam a resisténcia ao cisalhamento de
um solo e, portanto, sdo passiveis de serem determinados através de ensaios de cisalhamento
direto e triaxiais. A seguir € possivel verificar como os ensaios funcionam e como 0s dados

dos solos sdo analisados.
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2.1.2.2 Ensaio de cisalhamento direto

Este ensaio € o mais conhecido para se determinar a resisténcia ao cisalhamento de
um solo. No ensaio, como apresentado na Figura 05, a amostra prismatica que possui
dimensdes de 10x10 por 6 cm de altura é inserida em uma caixa, e em seguida, aplicada uma
forca normal constante, provocando uma movimentacao da caixa até a ruptura. Conforme se
realiza o ensaio a area do plano de ruptura vai diminuindo e com isso sao alteradas as tensdes
normais e cisalhantes da amostra ensaiada. Para ajudar na drenagem sdo colocadas duas

pedras porosas, uma no topo e outra na base da amostra.

Figura 05: Esquema do Ensaio de cisalhamento direto.
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Fonte: Gerscovich (2010, p. 27).

2.1.2.3 Ensaio de compresséo triaxial

Pinto (2000) afirma que, 0 ensaio de compressao triaxial consiste na aplicacdo de um
estado hidrostatico de tensbes e de um carregamento axial sobre um corpo de prova cilindrico.

Segundo Caputo (1988), o ensaio de compressdo triaxial é considerado perfeito que o
cisalhamento direto, e po este motivo, o mais utilizado. E formado por uma camara cilindrica,
com parede transparente. No seu interior é colocada a amostra indeformada, sob uma camara
inferior e envolvida por uma membrama muito resistente. Na base superior do cilindro um
pistdo é inserido sob a amostra, que por meio de uma pla rigida se aplica uma tensdo na

amostra. Durante o carregamento, em diversos intervalos de tempo, € medido o aumento de
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tensdo axial que se atua no corpo de prova e também a deformagéo vertical do corpo de prova,

conforme a Figura 06.

Figura 06: Corpo de prova dentro de uma camara de ensaio, submetido as tensfes de
confinamento e axial.
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Fonte: Marangon (2609‘, p02)

Para cada ensaio, é determinado um circulo de Mohr, necessitando de no minimo 3
ensaios realizados. E assim, é possivel determinar a envoltéria de resisténcia do solo em
anélise, e consequentemente a envoltdria de Coulomb.

Esta agua aplica uma pressdo sob o corpo de prova denominada “pressao
confinante” ou “pressao de confinamento”, que ¢ a pressao por meio hidroestatico atuando a
partir de uma forca vertical. O carregamento axial é aplicado por forcas geradas por um
pistdo que se encontra sobre a cAmara. Para se medir a carga, utiliza um anel dinamomeétrico
externo. Os planos horizontais e verticais sdo os planos principais, pois ndo existem tensoes
de cisalhamento nas bases e nas geratrizes do corpo de prova.

Conforme se aplica um carregamento em diversos tempos, mede-se 0 acréscimo de
tensdo axial que estd atuando e a deformacédo vertical do corpo de prova. Os acréscimos
verticais feitos durante o carregamento axial possibilitam a criagdo do circulo de Mohr.

Para determinar o lugar geométrico dos estados de tensfes na condi¢do de ruptura,
usa-se a envoltoria de ruptura ou de resisténcia. Na prética, tenses que se localizam abaixo

da envoltoria representam situacdes de estabilidade, quando a tensdo permanece em cima da
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envoltdria corresponde a ruptura e as que ficam localizadas acima da envoltéria configura
com estado de tensdes impossivel de ocorrer. Pelos critérios de Rankine e Tresca, as
envoltorias sdo exibidas em linha reta, e no Circulo de Mohr, a envoltdria € um segmento de
reta curvo na ponta para que o intercepto coesivo de menor valor sempre 0, possa ser superior.

A Figura 07 revela os critérios de ruptura usados na engenharia.

Figura 07: Critérios de ruptura.
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2.1.3 Taludes

Segundo Gerscovich (2016), talude significa qualquer plano inclinado de uma porgéo
de solo ou rocha, contendo duas divisdes: talude natural, também chamado encosta ou talude

artificial, denominados cortes e aterros.
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Para analisar a instabilidades de taludes em aterros ou cortes deve-se sempre
considerar as alteragfes que ocorrem durante e quando a obra é concluida, para que assim se
avalie a pior situacdo possivel em questdo de seguranca. E quanto a barragens, a verificacdo
ocorrera em todas as etapas da obra, incluindo o antes e depois da mesma.

Gerscovich (2016) diz que a ruptura se define pela formacdo de um plano de
cisalhamento na massa de solo, portanto, a camada de solo que fica em volta da area cisalhada

perde suas caracteristicas durante a fase de ruptura.

2.1.3.1 Tipos de taludes

Taludes artificiais sdo os declives criados pela agdo humana atraves da alteracéo de
paisagem e vegetacdo de um determinado local, gerando os cortes em encostas de escavagoes
ou de lancamento de aterros, conforme apresentado na Figura 08.

A realizacdo do aterro é feita quando é preciso nivelar o terreno, ou quando o solo de
fundacdo tem baixa capacidade de suporte. Por isso, os calculos de estabilidade de taludes dao
mais seguranca em relacéo a solos naturais, devido ao conhecimento das propriedades do solo

compactado.

Figura 08: Taludes construidos pela acdo humana.
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Fonte: Google Imagens (2016).
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Segundo Gerscovich (2016), devido a influéncia da acdo da gravidade e
consequentemente 0 movimento dessas rochas, os taludes naturais estdo sempre submetidos a
instabilidade. Isso ocorre porque as rochas sofrem constantemente processos fisicos -
quimicos, deixando assim o solo menos resistente e possibilitando em alguns casos a ruptura
do talude.

Devido a acdo do intemperismo as camadas de solo acabam ficando homogéneas a
olho nu, tornando impossivel na maioria dos casos distinguirem o solo residual do solo
coluvionar. O solo coluvionar, é quando 0 mesmo é transportado para outro destino, diferente
do seu local de origem, principalmente, pela acdo da gravidade. Na Figura 09, pode ser
observado um perfil de talude, que apresenta no decorrer do seu perfil solo residual formado a

partir da acdo fisica e quimica de sua rocha mée e também de fatores como o clima.

Figura 09: Perfil de um talude que apresenta solo residual e solo coluvionar.

i

Fonte: DER-SP (1843).

2.1.3.2 Cargas Atuantes sobre Talude

Uma massa de solo tem sobre ela diversos esforcos, que podem ser gerados pelo
préprio peso e por forcas externas. Quando analisados, esses esforcos podem ser
representados por resultantes em dire¢des normais e tangenciais, que irdo indicar as forgas
normais e de cisalhamento. Quando representado de forma tridimensional, os componentes
irdo gerar nove paralelas, entdo, sabendo-se 0os componentes, € possivel encontrar a partir da

equacdo do equilibro de forgas, qualquer componente de outro plano.
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As obras geotécnicas lidam com os termos bidimensionais, um exemplo é observado
quando executado um muro de contencdo ou na execucao de um tanque. Para 0 muro, usa-se
o plano ortogonal na face do muro, para analisar a deformacéo, desprezando tensdes no eixo
longitudinal. J& para a execugdo de um tanque, é levado em conta que as deformacdes no eixo
horizontal sdo iguais, por isso, SO se torna necessario analisar 0s eixos verticais e radiais.

As deformacOes sdo geradas a partir da variagdo de tensdes normais ou de
cisalhamento. Quando a mesma ocorre por conta da varia¢do da tensdo normal, ira gerar uma
variacdo entre o comprimento e o comprimento inicial, sendo que a soma das partes da
deformacdo ira definir a variacdo volumétrica. J& quando a variagdo ocorre em decorréncia da
forca cisalhante ird ocorrer uma distor¢do angular, tendo uma mudanca entre o angulo inicial
e final.

Segundo Gerscovich (2016), a forma mais correta de estudar a estabilidade é por
meio das tensOes efetivas, pois nelas os comportamentos séo regulados pelas tensdes dos
grdos, em que a analise que ocorre. Por meio das tensdes totais, que economicamente falando
¢ as mais viaveis. Em termos de projeto, utilizar as tensfes totais como parametro ira simular
as piores condicOes presentes em campo, ja que como ha presenca de dgua estara atrapalhando
0 contato entre os grdos, gerando maiores deformacdes, estabelecendo resultados mais
confiaveis.

Porém, a andlise de tensdo efetiva é a mais correta, pois o0 solo responde a qualquer
tipo de solicitacdo, embora dependendo da tensdo efetiva. Quando se faz a analise com
tensdes totais, o projetista afirma que as pressdes geradas nas obras sdo iguais aos ensaios

realizados.

2.1.4 Movimentos de massa

O movimento de massa é conceituado como sendo 0 movimento de certo volume de
solo, onde este esta ligado a instabilidade de encostas. Em uma proposta feita por Varnes
(1978), ele fragmenta o movimento para solos e rochas, em: expansdo lateral,
escorregamento, queda, tombamento, escoamento e complexo.

Augusto Filho (1992) em sua revisdo bibliogréfica, diz que 0 movimento de massa
para regibes argilosas pode ser agrupado em: escorregamento, quedas e corridas ou fluxos,

rastejos ou fluéncia, como representada na Figura 10.
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Figura 10: Tipos de movimentagdo de massa.
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FONTE: Cemaden (2018).

Geralmente, a classificacdo depende da regido que sera estudada, para isso, as
condigdes climaticas e geoldgicas sdo os principais parametros utilizados. No Brasil, por se

tratar de um pais de clima tropical, 0 movimento de terra mais comum € o escorregamento.

2.1.4.1 Subsidéncias

Trata-se de um deslocamento de massa, o qual deve ser vertical, sendo ele
instantaneo ou continuo. Dependendo da forma em que acontece, ele podera ser classificado
como desabamento ou queda, afundamento ou recalque.

O desabamento ou queda € classificado como subsidéncias bruscas, as quais
acontecem em alta velocidade. As quedas ocorrem em blocos rochosos onde o movimento de

terra acontece por meio de quebra livre ou sobre um plano inclinado.
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O adensamento ou afundamento apesar de ndo ser um problema de talude, acontece
qguando é feita uma remoc¢do de uma fase gasosa, liquida ou sélida, sendo as causas mais
comuns: mineracdo, aguas subterrdneas que causam erosdo, exploracdo de petrdleo,

bombeamento de aguas subterraneas e efeito de vibragdo em solos nao consolidados.

2.1.4.2 Escoamento

O escoamento € definido por um movimento continuo, que a0 mesmo tempo possui
ou ndo uma superficie de deslocamento determinada, porém ndo possui uma velocidade exata.
Quando o escoamento acontece de forma lenta, classifica-se como rastejo, j& quando ocorre
de forma rapida, classifica-se como corrida.

O rastejo é lento e acontece de forma continua, ndo apresenta uma superficie bem
definida para ruptura, geralmente ocorre em grandes areas, no qual é dificil definir qual foi o
volume responsavel pela movimentacdo, e qual o volume que ainda se encontra estavel. 1sso
acontece devido a variacdo de temperatura e umidade, que com a acao da gravidade baixa as
tensdes que ficam inferiores a resisténcia ao cisalhamento. A Figura 11 representa um solo em

que ocorre 0 rastejo.

Figura 11: Exemplo de rastejo.
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J&, as corridas acontecem em alta velocidade, e sua causa € a perda total da
resisténcia do solo, fazendo com ele tenha caracteristicas de um fluido. Esse processo ocorre
guando se adiciona &gua em um solo muito arenoso e assim é feito muito esfor¢o sobre uma
superficie ou amolgamento de argilas mais sensiveis. Mas, a agua é o fator de maior

predominancia.

2.1.4.3 Erosao

Os processos erosivos vém crescendo significativamente nos Gltimos tempos, ja que
0 desmatamento e a construcdo das vias de acesso e assim associado a falta de percepcéo das
condi¢des ambientais do local, vem sendo os principais fatores para que ocorra 0 mesmo.

A erosdo pode ser classificada em duas formas: vogorocas e ravinas, sendo que o
principal agente sdo as aguas subterraneas (vogorocas) e quando o contrario acontece, irdo
surgir as ravinas. A Tabela 02 apresenta os fatores internos e externos do processo erosivo dos

solos

Tabela 01: Fatores internos e externos.

FATORES CONDICIONANTES DE PROCESSOS EROSIVOS
Potencial de erosividade da chuva

Condicdes de infiltracéo

Escoamento superficial

Topografia (declividade e comprimento da
encosta)

Fluxo interno;

Tipo de solo;

Desagregabilidade;

Erodibilidade;

Caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas;
Presenca de trincas de origem tectonica;
Evolugdo fisico-quimica e mineralogica do
solo.

FATORES
EXTERNOS

FATORES
INTERNOS

VVYVVVVYVY VVVY

Fonte: Gerscovish
(2016, p. 22).

Os processos erosivos sao consequéncia dos fluxos que se encontram saturados ou
ndo, que deslizam em direcdo aos taludes e podem acontecer de forma isolada ou em
conjunto, sendo dividida em erosdo superficial, erosdo subterranea, instabilidade de taludes,

solapamento e desmoronamento.
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Os escorregamentos associados a erosao geram as vogorocas, na qual a infiltracdo da
agua faz com que a succéo dos taludes diminua e que dependendo da intensidade e da duragao
da chuva pode ocasionar um escorregamento, sendo o material levado pela agua, surgindo o
“pé da vogoroca”, sendo assim, quando ha um periodo de estiagem a suc¢do aumentard €

diminuira a umidade, melhorando a estabilidade do talude.

2.1.4.4 Escorregamento

Os escorregamentos sdo caracterizados por um movimento que ocorre de forma
rapida e possuem uma superficie de ruptura definida. Esses escorregamentos, conforme
mostra a Figura 12, acontecem quando a tensdo cisalhante se iguala a tensdo cisalhante do
material, ou seja, ocorre em superficies de menos resisténcia. Os escorregamentos podem

desenrolar-se de forma planar, circular, em cunha ou combinacao.

Figura 12: Elementos da massa que sofre escorregamento.
‘A) Elementos Crista (B) Dimensdes

Cristado Topo do escorregamento
talude Topografia original

4 Comprimento do
s, escorregamento

Altura b Base do .
escorregamentio

Profundidade Pédo
talude

Escarpa

Flanco

FONTE: Gerscovish (2016, p. 24).

2.1.5 Andlise de estabilidade de taludes

O estudo de estabilidade tem como objetivo investigar a possibilidade de ocorréncia de
movimentacdo de uma porcdo do solo presenteem taludes naturais ou construidos. Fator de
seguranca que estabelece a relagdo entre resisténcia ao cisalhamento disponivel do solo para
assegurar o equilibrio deste em movimento (s) e a tensdo cisalhante estatica (Sm), resultante
dos esforgos que atuam sob o talude.
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Para a andlise, é feita entdo a relagdo entre movimento e tensdo cisalhante estatica em
que se valor resultante do fator de seguranca for maior que um, ha uma estabilidade do
talude, ou seja, os esforcos atuantes sdo menores que o0s esforcos resistentes do macico.
Valores de FS maiores que 1 indicam estabilidade, valores de FS menores do que 1 indicam
instabilidade e valores de FS igual a 1 indicam condi¢Bes limites de estabilidade
(metaestabilidade).

As Tabelas 03, 04 e 05, determinam os fatores de seguranca confome a ABNT NBR
11682 (2008), em que primeiramente leva-se em conta a Tabela 03 e 04 na qual pode se
observar o nivel de seguranca, e em seguida a Tabela 04 para determinar o Fator de seguranca

minimo (FSmin), que o0 projeto analisado sera enquadrado.

Tabela 02: Niveis de seguranca desejado contra perdas humanas.

Nivel de seguranca desejado contra perdas humanas

Nivel de Critérios
seguranga

Alto Areas com intensa movimentagdo e permanéncia de pessoas, cOmo
edificacBes publicas, residéncias ou industriais, estadios, pracas e
demais locais urbanos, ou ndo, com possibilidade de elevada
concentracédo de pessoas. Ferrovias e rodovias de trafego intenso.

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

Baixo Areas e edificacBes com movimentagdo e permanéncia eventual de
pessoas. Ferrovias e rodovias de trafego reduzido.

Fonte: NBR 11682 (2008, p. 24).

Tabela 03: Niveis de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais.

Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais.

Nivel de Critérios
seguranga
Alto Danos materiais: locais proximos de propriedade de alto valor
historico, social ou patrimonial, obras de grande porte areas que
afetam servicos essenciais. Danos ambientais: locais sujeitos a
acidentes ambientais graves, tais como em proximidades de
oleodutos, barragens de rejeitos e fabricas de produtos tdxicos.

Médio Danos materiais: locais proximos a propriedades de valor
moderado. Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais
moderados.

Baixo Danos materiais: locais proximos a propriedades de valor reduzido.

Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.

Fonte: NBR 11682 (2008, p. 24).
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Tabela 04: Fatores de seguranca minimos para escorregamento.
Nivel de seguranca contra danos vidas

Nivel de seguranca humanas.
contra danos materiais e Alto Médio Baixo
ambientais
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 15 1,4 13
Baixo 1,4 1,3 1.2

Fonte: NBR 11682 (2008, p. 24 ).
A qualificacdo do talude deve avaliar ndo sd as condigdes em que estes se encontram,

mas também como serd usado a area futuramente, preservando o talude de cortes na base,
desmatamentos, sobrecargas e infiltragdo ampla.

Segundo a ABNT NBR 11682 (2008), um resultado de ensaio geotécnico variado, ou
seja, para um determinado local, os valores resultantes no ensaio ndo condizerem entre si, 0S
fatores de seguranca informados na tabela da norma devem ser majorados em 10%, ou como
alternativa usar a probabilidade, sendo assim, os valores encontrados, poderdo variar 0,1 para
0 estudo e além disso deve ser levado em conta as condi¢Ges do local para determinar qual
valor se aproxima mais da realidade.

E importante ressaltar que mesmo determinando um grau de seguranca para o talude, é
sempre bom realizar uma investigacdo geotécnica durante ou ap0s a execucao da obra, pois

visa analisar as movimentacdes horizontais e verticais do talude e os niveis piezométricos.

2.1.6 Métodos para a andlise de Estabilidade dos Taludes

Para determinar o fator de seguranca existem dois métodos: a teoria de equilibrio
limite e a analise de tensdes. A teoria do equilibrio limite determina o equilibrio de uma
massa de solo que pode ser definida por uma superficie circular, poligonal ou de outra
geometria. Esta teoria diz que a ruptura acontece em toda sua superficie e que todos os
elementos nela contidos tem seu fator de seguranca € igual a um, portanto, sua resisténcia ao
cisalhamento e sua tensdo de cisalhamento s&o iguais.

A Teoria de Equilibrio Limite € aplicada a varios tipos de analise de estabilidade que
sdo comumente realizados pela aplicacdo de um, a partir do método geral, método das fatias
ou método das cunhas, como apresentado a seguir (GOMES, 2011).

o Método geral — as condicdes de equilibrio sdo aplicadas a toda a massa de solo

potencialmente instavel, cujo comportamento se admite ser 0 de um corpo rigido;
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o Método das fatias — a massa de solo potencialmente instavel é dividida em fatias,
geralmente verticais, e as condi¢cdes de equilibrio sdo aplicadas a cada uma das fatias
isoladamente;
o Método das cunhas — a massa de solo potencialmente instavel, dada a sua configuracéo
e caracteristicas resistentes, € dividida em cunhas, e as condic¢Ges de equilibrio sdo aplicadas a
cada zona isoladamente.

A anélise de tensdo x deformacéo é realizada com o auxilio de programas que sdo
fundamentados a partir dos métodos dos elementos finitos ou das diferengas finitas. Estes

programas possibilitam fazer todas as consideracdes possiveis dos materiais envolvidos.

2.1.7 Método de equilibrio limite

O Manual do programa SLIPE/W (KRAHN,2003), avalia que os métodos de
equilibrio limite possuem grandes semelhancas entre si, tendo-se apenas diferenca nas
equacdes estaticas, forcas presente entre as fatias e a relacdo entre as forcas normais e
cisalhantes, sendo que os métodos “Spencer” e “Morgenster e Price” sdo os mais austerosos,
ja que levam em consideracdo todas as forcas presentes nas fatias de um talude, satisfazendo

as equacoes.

2.1.7.1 Método de Bishop simplificado

Em solos coesivos, o0 aparecimento de trincas de tracdo antes do deslizamento é
comum. Essas trincas deixam de ajudar para estabilidade global do talude, conforme Figura
13. Se eventualmente as trincas forem preenchidas com agua, € gerado um esforgo sobre o

talude adicional.
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Figura 13: Trinca de tracao.
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Fonte: Gerscovich (2016, p. 103).

Este método considera o maci¢o de ruptura com forma circular. E a resultante das
forcas entre as fatias € horizontal e vertical. Além disso, 0 método oferece resultados mais
proximos de métodos considerados mais exatos. Porem, autores como Whitman e Bailey
(1967) e Wright (1975) apontam nesse método problemas quando se tratam de superficies de

ruptura com inclinacdo acentuada que se localizam préximas ao pé do talude.

2.1.7.2 Método de Spencer

Este método é classificado como 0 mais rigoroso, pois considera todos as equacgdes de
equilibrio de forcas e momentos, tomando como paralelas as resultantes das forcas de
interacdo aplicadas a cada fatia. Este método foi criado para rupturas circulares, e mais tarde
adaptado para outros tipos de superficies. Das (2013) diz que o método Spencer considera as
forcas entre as fatias e 0 momento, tendo assim, dois fatores de seguranca, em contrapartida o
método de Bishop simplificado, considera apenas as equacfes de equilibrio em relacdo ao
momento.

Horst (2007), fala que para ter o resultado do FS final, os calculos devem se repetir até
que o equilibrio de forcas e momentos seja efetuado para todas as fatias do talude, se tornando
portando um valor Unico. O método Spencer € considerado 0 mais complexo e por isos perde
espaco na area de engenharia, aonde optam por um método mais simples porem preciso

também, como um exemplo o método de Bishop simplificado.



2.1.7.3 Método Morgenstern-Price

E um método considerado rigoroso que admite superficie de ruptura qualquer e
satisfaz todas as condicGes de equilibrio de forgas e momentos (FERREIRA, 2012; TONUS,
2009). Gerscovich (2012), afirma que as fatias sdo compostas pela massa instavel e os
esforcos que atuam nas fatias estdo representados na Figura 14 a seguir. A determinagéo dos

calculos deve ser feita apenas por programas computacionais, pois este método necessita um

grande numero de iteracdes.

Figura 14: Esforgos atuantes na fatia.
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Fonte: Gercovish (2012)

2.1.7.4 Método de Fellenius

Segundo Gerscovich (2016), trata-se de um metodo conservador, o qual foi
desenvolvido a partir de uma andlise estatica do volume dividido em fatias de um certo

material, que deve estar situado acima de uma superficie que poderia escorregar sua se¢ao

circular (FIORI,2015).

Além disso, 0 método considera o equilibrio de forcas em sua direcdo normal, em que,

caso possua pressdes neutras elevadas, podera induzir ao erro.
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3. CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

Neste capitulo esta descrito o roteiro inicial da pesquisa, como tipo e local onde ela
aconteceu, coleta de dados sobre a tematica; descricdo do instrumento de coleta e critérios

utilizados para a analise do corpus.

3.1.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

Cascavel € uma cidade situada no Oeste do estado do Parana, que segundo o Portal do
Municipio, era habitada por indios da tribo caigangues. A ocupa¢do da cidade aconteceu em
1557. Porém, uma nova ocupacao teve inicio a partir de 1730, com o tropeirismo, mas ainda
segundo esse mesmo portal, 0 povoamento da area do atual municipio comecou efetivamente
no final da década de 1910, por colonos caboclos e descendentes de imigrantes eslavos, no
auge do ciclo da erva-mate. Hoje, Cascavel tem uma populagéo de aproximadamente 300 mil
habitantes, sendo uma cidade destaque como polo econdmico na regido, além de ser um polo
universitario, tendo uma populacdo de mais de 21 mil estudantes, apenas no ensino superior.
Além disso, € uma cidade de referéncia para a medicina e na prestacdo de servigos, por
abranger um grande comeércio, além de grande forca no setor da industria e agronegocio.
Cascavel, esta na segunda posi¢do entre as 10 cidades que mais geram novos empregos.

Devido a sua grande importancia no setor da economia e ao Seu crescimento
acelerado, a cidade ndo deixa que esses fatores gerem desconforto e inseguranca a populacéao
por isso preza pelo respeito em relacdo a seguranga dos moradores. Baseado nisso, nosso
estudo foi realizado em &reas, as quais estdo sujeitas a crescimento, porém, podem n&o
apresentara seguranga necessaria para isto.

Para definir os mais instaveis foram levados em conta os critérios propostos por
Crispim (2011), sendo eles a geologia (estrutura e constituicdo fisica), geometria (altura e
inclinacdo), sobrecargas (analise do local para ver se possui materiais, construgdes, etc.,
depositados sobre o talude), teor de umidade (como o solo se comporta diante uma carga de
chuva), fluxo de agua subterraneo, intemperismo atuando sobre o local e atuacédo de abalos, ja

que estes fatores sdo cruciais para alteracdo da resisténcia ao cisalhamento.
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Portanto, a regido de escolha do estudo foi a parte Sul de Cascavel-PR, conforme
Figura 15 e a partir da escolha de trés taludes que demostravam trazer risco para as pessoas
que ali habitam. Para isto, o mesmo foi realizado de forma quantitativa, ja& que segundo
Marques (2017), os fenémenos foram compreendidos por meio de dados numéricos,
apontando comportamentos do solo de anélise, sendo feita a partir de medigdes e ensaios

padronizados, trazendo resultados de forma correta que foram analisados rigorosamente.

Figura 15: Mapa com localizagéo dos Taludes.
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Fonte: Autoras.

Partindo deste pretexto, a escolha dos taludes da regido foi feita a partir daqueles que
apresentavam maior angulo de inclinacdo e que aparentemente poderiam vir a apresentar
algum problema, além de buscar agqueles que estavam proximos a areas com habitagdes,

comeércio ou escolas.

3.1.1.1 Areas de analise

Os taludes, como citados anteriormente se encontram na regido Sul de Cascavel. O
primeiro talude em analise, se encontra na Rua Gurgel, 495, Bairro Universitario, 85819-280 -
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Cascavel/PR tendo como coordenadas 24°58'50.64"S e 53°26'31.60"0O e esta entre dois

lotes com casas sobre 0 mesmo, conforme Figura 16.

Fonte: Arq ivo Pessoal.

O mesmo possui uma extensdo de aproximadamente 25 metros, altura maxima de 7
metros, tendo um desnivel, onde chega a 1,5 metros de altura. No local, verificamos a
importancia do estudo do mesmo, ja que ao seu redor estd um bairro, além de que o mesmo
tem um angulo de inclinacdo elevado, podendo apresentar risco a populacédo que ali habita.

O talude 02, representado pela Figura 17, estd localizado na Rua Pedro Bau, 230,
Bairro Cascavel Velho, 85819-010 - Cascavel/PR, com coordenadas 24°5829.26"S e
53°25'58.86"0. No lote, que aparenta estar abandonado, e provavel que por este motivo, sobre

0 mesmo se encontra lixos e entulhos, desde eletronicos até moveis.
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Figura 17: Talude 02.

Fon

Verifica-se a importancia do estudo no local, j& que 0 mesmo se encontra em um
bairro em crescimento, possuindo angulo elevado e se encontra perto de moradias. Esse talude
possui uma grande extensao, de aproximadamente 150 metros, porém, para 0 nosso estudo,
foi considerado uma extensao de 17,7 metros, o qual era formado por um semicirculo, mas em
toda sua extensao ele possui altura igualitéria, sendo ela de aproximadamente 5,5 metros.

Ja o Talude 03, se encontra na Rua Mildo, 2-232, Bairro Cascavel Velho, 85818-400-
Cascavel/PR com coordenadas 24°589.17"S e 53°25'20.28"0. Em seu arredor, existem
moradias e uma escola, conforme Figura 18.
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Figura 18: Talude 03.

Fonte: Arquivo Pessoal.

O mesmo também apresenta um angulo elevado, e se encontra perto de moradias,
além de ser um local propicio ao crescimento e pelo fato de proximo a ele se encontrar uma
escola. Além disso, ele possui uma extensdo de aproximadamente 50 metros, variando com
alturas de 6 metros até 2,5 metros.

Portanto, foi realizado um ensaio triaxial com diversas amostras indeformadas dos
taludes de analise, para que definissem uma envoltéria de resisténcia coerente e valida,
obtendo pardmetros de resisténcia ao cisalhamento de cada, como angulo de atrito e intercepto
de coesdo, sendo entdo comparados com resultados de estudos j& realizados no Campo
Experimental de Engenharia do Centro Universitario da Fundacdo Assis Gurgacz com solo

natural.

3.1.2 Caracterizagéo do solo

O solo de Cascavel apesar de ser heterogéneo possui a mesma formacgéo. Levando-se
em conta isso, foi analisado e caracterizado por Zen e Almeida (2018), no Campo
Experimental de Engenharia do Centro Universitario da Fundacdo Assis Gurgacz, o subsolo
ao longo de 15 metros de profundidade, através de um poco de inspecdo e ensaios de

laboratorio.
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Zen e Almeida (2018), realizaram diversos ensaios para caracterizacdo do solo,
sendo um destes o ensaio granulometria conjunto ao longo das camadas, em que os resultados

estdo apresentados na Figura 19.

Figura 19: Curvas granulométricas ao longo das camadas.
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Fonte: Zen e Almeida (2018).

Portanto, por meio da analise das curvas, os mesmos concluiram que ocorre uma
dispersdo de particulas, mostrando assim que ocorre uma floculacéo delas fato este que ocorre
devido no solo existir a presenca de Oxido de ferro, porcentagem de finos elevada e
porosidade alta, caracteristicas marcantes de um solo lateritico. Devido a quantidade de silte e
argila observada no solo, sendo de 71,86% e 25,47% respectivamente classifica-se 0 mesmo
como sendo uma argila siltosa marrom.

Outro aspecto observado por Zen e Almeida (2018), foi que com o uso de defloculante
ndo foi possivel definir propriedades de diametro efetivo, coeficiente de ndo uniformidade,
ndo podendo-se estimar o coeficiente de permeabilidade. Isto acontece devido a grande
presenca de argila e silte.

Através disto, os mesmos constatam que se trata de um solo fino, naturalmente mal
graduado ja que apresenta grande indice de finos e baixa presenca de material granular, e que
com isso, 0 contato entre os grdos acontece de forma prejudicada e diminuindo a sua
resisténcia do. Porém, apesar desta caracteristica, quanto ao seu uso em pavimentacao, ele tera
boa estabilidade, fato que se deve por ele apresentar boa coesdo, ser lateritico e apresentar

minerais cimenticios.
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Outros resultados relevantes para caracterizagao, sdo os obtidos através do Limite de
Liquidez (wL) e Limite de Plasticidade (wP). Neles, segundo Zen e Almeida (2018), pode-se
observar que apesar da profundidade, os valores se mantiveram estaveis e uniformes, tendo-se
apenas variagdo no 9° metro de profundidade, motivo que se explica por provavelmente por
ter havido uma mudanca de solo, como podemos observar na Figura 20.

Figura 20: Indices de consisténcia do solo do CEEF.
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Fonte: Zen e Almeida (2018).

Portanto, o solo ficou classificado como sendo um solo de Média Plasticidade. Os
autores ainda pontuam, o valor do Limite de Liquidez ter sido alto, classificando o solo como
compressivel, podendo sofrer adensamento quando sob carregamento, sendo essa uma
caracteristica comum dos solos lateriticos, fato que leva o uso de fundac¢des mais profundas.

Sendo assim, por meio do conjunto do resultado de todos os ensaios, 0S autores
classificaram o solo por meio do Sistema Rodoviario (T.R.B.) e pelo Sistema Unificado de
Solos (S.U.C.S.), em que através do TRB, o solo foi classificado como sendo A-7-6, ou seja,
aplicacdo de regular a méa para pavimentacdes, devido ao fato de apresentarem muitos finos e
por meio do SUCS como sendo argilosos muito compreensiveis. Além disso, classificado
através da plasticidade como sendo mediamente plastico, devido a baixa quantidade de
material grosso, tendo alto indice de plasticidade comparado com a liquidez fazendo assim,

com que sofra elevadas variacGes.
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3.1.3 Coleta de dados

Para cada talude analisado, foram coletadas diversas amostras indeformadas de solo,
e para isso, o local escolhido foi sempre na altura mediana do talude e previamente nivelado,
considerando sempre um solo com certa umidade, para que as amostras ndo quebrassem na
hora da retirada.

Através de um amostrador metalico de parede fina e corte em ponta que possui
dimens@es de 12 cm de altura e 5 cm de didmetro e base biselada, considerando uma margem
para estar em seguida no laboratério, raspando para que se obtesse um corpo de provas com
10 cm de altura e 5 cm de didmetro, padronizadas pelo ensaio triaxial, 0 amostrador, foi
cravado no solo preenchendo todo seu tamanho, e assim foi escavado proximo a ele para ser
retirado. Em seguida, essa amostra foi levada para laboratério de solos do Centro
Universitario, Fundacdo Assis Gurgacz, onde por meio de um extrator de amostra, a mesma
foi removida do molde, e com o auxilio de um paquimetro, para termos a medida correta da
amostra. Realizou-se entdo, a raspagem sob um berco que auxilia a manusear a amostra

correta sem que a mesma cisalhe, resultando em uma amostra com a altura de 10 cm,

conforme ilustrado na Figura 21.

onte: Arquivo Pessoal.

Ap0Os esse processo, com o solo proveniente da raspagem, o mesmo foi colocado em
uma estufa durante 24 horas, para que se obtivesse a umidade do solo analisado e por fim foi

feita a pesagem da amostra, para inserir no Software.
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3.1.4 Ensaio de compressdo triaxial

Os ensaios foram realizados no laboratorio de Mecanica dos solos Il do Bloco de
Engenharia no Centro Universitario, FAG e este ensaio tive como intuito determinar a
resisténcia ao cisalhamento do talude estudado. Foram retiradas diversas amostras de solos
dos taludes em questdo, porém levados em conta apenas trés resultados que formaram as
envoltorias de resisténcia a partir dos ensaios e com o auxilio do software ter resultados mais
precisos.

Neste trabalho foi realizado o ensaio triaxial adensado rapido com leitura de pressdo
neutra (CU), tendo um adensamento inicial e em seguida o ensaio de cisalhamento para se
obter os dados caracteristicos deste solo. Com este método de analise € possivel apresentar
resultados mais proximos ao comportamento do solo em geral (MARANGON, 2009).

As amostras de solo receberam o tratamento descrito abaixo para a producéo do corpo
de provas desta pesquisa. Portanto, sob a base da camara de compressao triaxial foi colocado
um pedaco de papel filtro e uma pedra porosa e entdo sob o filtro e pedra o corpo de prova
retirado do pé do talude. Apds isso foi colocada mais uma camada de papel filtro e pedra
porosa no corpo de prova, instalando o cabecote sob a pedra porosa. Em seguida, circundou-
se 0 corpo de prova com uma membrana de latex com o auxilio de um expansor de membrana
para fixa-lo com os "O" ring. Na base da cdmara e no cabecote, introduziu-se uma mangueira.
Em seguida travou-se a camara de compressdo e encheu-se com agua, para que todo ar
contido em volta fosse expelido pelo extravasor superior e assim quando finalizado, foi
acoplado a cAmara na prensa para a realizacdo do ensaio de compresséao triaxial, conforme

Figura 24.
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Figura 22: Corpo de prova sob a camara.
V-3

Fonte: Autoras, 2018.

3.1.4.1 Procedimento do ensaio de compressdo axial

Com o equipamento ligado, e conectado ao notebook, foi preciso verificar se o0s
transdutores estavam lendo corretamente e s6 assim foi possivel inserir os valores de altura,
didametro e massa da amostra, cadastrando assim o corpo de prova para o ensaio, outros dados
necessarios para realizar o ensaio sdo os valores de pressao neutra e pressao confinante.

Em seguida, encheu-se de agua a camara da prensa que seriam utilizadas durante o
ensaio. Para realizar o adensamento preliminar da amostra foi utilizado uma combinacéo de
tensdes de 2kg/cm? para a tensdo da camara e 1 kg/cm?2 para contrapressdo (do corpo de
prova) assim estabelecendo uma tenséo confinante (sigma3) de 1 kg/cm?2.

No software, ap0s abrir a aba de adensamento, verificou-se as pressdes e entdo foram
fechados os registros da pressdo de controle, volume e pressdo neutra. “Para dar inicio ao
adensamento, € preciso simultaneamente abrir o registro de medicdo de volume e apertar o
botdo ‘‘Iniciar” no software, para que a medicdo de volume seja mais precisa. O ensaio foi
finalizado apenas quando havia trés pontos sem variacdo de volume, ou seja, quando o
adensamento do corpo de prova estivesse concluido.

Com o adensamento concluido, foram fechados os registros de medicao de volume e

assim, foi realizado o registro da variacdo volumétrica maxima apresentada pelo corpo de



52

prova. Na Tabela 06, é possivel verificar os valores que foram adotados para as pressdes de
confinante e de contrapressao, que sdo solicitadas pelo programa. Para assim se obter a tensao
confinante do corpo de prova, que sdo obtidas pela diferenca < da camara e a tensdo de
contrapressdo. Logo, este valor foi o utilizado para a realizacdo do ensaio de cisalhamento do

corpo de prova.

Tabela 06: Valores de pressdes para os taludes.

TALUDE 01 CPO01 CP 02 CP 03
Cémara (o1 0,50 kgf/cm? 2,00kgf/cm? 2,50 kgf/cm?
Contrapressao (o2 1,00 kgf/cm? 1,00kgf/cm? 1,00 kgf/cm?
Confinante (o3 0,50 kgf/cm? 1,00kgf/cm? 1,50 kgf/cm?
TALUDE 02 CP 01 CP 02 CP 03
Céamara (o1 0,50 kgf/cm? 2,00 kgf/cm? 2,50 kgf/cm?
Contrapressao (o2 1,00 kgf/cm? 1,00 kgf/cm? 1,00 kgf/cm?

Confinante (o3)

0,50 kgf/cm?

1,00 kgf/cm?

1,50 kgf/cm?

TALUDE 03 CPO1 CP 02 CP 03
Céamara (o1 0,50 kgf/cm? 2,50 kgf/cm? 3,00 kgf/cm?
Contrapressdo (62 1,00 kgf/cm? 1,00 kgf/cm? 1,00 kgf/cm?

Confinante (o3 1,50 kgf/cm? 2,00 kgf/cm?

Fonte: Autoras,2018.

0,50 kgf/cm?

No software abriu-se aba para ruptura do corpo de prova, e entéo inserida a velocidade
de ruptura no valor de 0,112 mm/min. Referente a velocidade, segundo Gerscovich (2010),
ela tem relacdo direta a resisténcia ao cisalhamento, ou seja, quanto menor for a velocidade,
menor sera O excesso de poro pressdo gerados por carregamentos rapidos, e
consequentemente sua resisténcia ao cisalhamento ser4 mais precisa. Apds inserir a
velocidade, foi feito a verificacdo dos leitores de deslocamento e carga axial. E entdo, foram
abertos todos 0s registros e apenas o registro de medicdo de volume permaneceu fechado. Ja
na aba de adensamento foi preciso inserir as pressdes nos locais indicados do programa,
colocando a tensdo de contrapressdo conforme os valores escolhidos e descritos na tabela
acima. Em seguida apertou-se novamente no botao“Iniciar” do programa.

Os ensaios eram finalizados quando o corpo de prova atingia uma deformacéo de 20%
da sua altura inicial ou quando a maquina automaticamente concluia o ensaio entendendo-se
que o corpo de prova havia cisalhado antes dos 20% de deformagéo, conforme Figura yy. O
ensaio durou aproximadamente 03 h e 30 min, para que se obtivesse um resultado mais

preciso e assim 0s dados alcangados eram salvos e analisados para a producao dos resultados.
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Abaixo, na Figura 23 é possivel ter uma andlise visual do impacto de deformacdo e

conservacgdo da amostra.

Figura 23: Corpo de prova ao término do ensaio.
' i]
|

*

Fonte: Arquivo Pessoal.

Apos a realizacdo de trés ensaios de um mesmo talude, foi gerada a envoltdria de
resisténcia a partir dos ensaios triaxiais realizados, nas quais foi definido o angulo de atrito e 0
intercepto coesivo das amostras de cada talude analisado e assim, utilizar os dados em

programas para analisar a estabilidade dos taludes.

3.1.4.2 Software* Geostudio”

Mediante aos resultados gerados pelo ensaio de compresséo triaxial, é possivel realizar
analise dos taludes através do programa Geostudio, no médulo de Slope/w, sendo ele um
programa utilizado mundialmente na area da Geotécnica.

Este programa permite calcular o fator de seguranca (FS) por meio de varios métodos
mundialmente difundidos para a analise de equilibrio limite, possibilitando examinar taludes
heterogéneos, que apresentam geometrias complexas, considerando superficies de ruptura e
poro pressao. Cada método pode realizar a analise considerando todas as cargas envolvidas ou
ndo, onde acabam tendo diferencas e pelo software é possivel comparar os resultados dos
fatores entre todos os métodos. (GEO SLOPE INTERNATIONAL LTD, 2016).

O SLOPE/W tem como objetivo verificar a estabilidade de taludes para encostas de

solos e rochas. Ele tem potencial para analisar problemas simples e complexos para varias
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formas de superficies de deslizamento, e ainda a analise de poro pressdo, propriedades do solo
e condicdes de carga. E por este motivo foi escolhido este método para analise dos taludes.

Ao escolher o tipo de analise Slope/w, foi aberto a aba (Figura 24) onde é possivel
escolher o método mais apropriado, sendo assim escolhemos 0s métodos mais usuais Bishop,
Spencer, Morgenster-Price e Fellenius. Logo apéds, foi possivel inserir todos os dados
necessarios para a analise, incluindo a linha piezométrica e ndmero de fatias que
consideramos. Como nos taludes analisados ndo foi encontrado lencol freatico proximo a

superficie, foi selecionado “nenhum” no item de poro pressao.

Figura 24: Aba para escolha do método.

Home: Establidade de Taludes Descrgho:

M :

Tio de Andkee: -
Confupersotes | £ canficke de pesgpisa |I:ncﬂ;nhl.ﬁ;-in :F--rarq;ad:-
— -

o | Aphca o ajedbe da lnke Frestics

Andlice preudo-est Sics em et Sgos:
[reesriaanmak *

FestatEraa BEs Deenadss (Dumcan et &, 19500
FaststEroia em Tersbes Efetheas
Creardrunna

-

Fes0 especfco dy Sgua: B2 430159 puf
Fonte: Autoras (2018).

A interface do software representada da Figura 25, traz varias possibilidades. Pode
estar realizando o desenho da geometria no talude no proprio programa ou até mesmo
exportando do Auto CAD, e ainda é possivel inserir os materiais componentes do mesmo. Na
Figura representada abaixo, também € possivel analisar a geometria de um dos taludes

analisados, e desta forma o desenho de todos os taludes foram realizados iguais.
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Figura 25:Interface do software Slope/w.
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FONTE: Autoras (2018).

Em seguida foram inseridos os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo
(coesdo e angulo de atrito) e peso especifico determinados nos ensaios triaxiais realizados em
laboratorio, localizados na aba de materiais.

Logo apos, foi preciso inserir dados como sobrecarga que devem ser aplicadas ao
longo de sua superficie, isso se houver sobrecargas exercidas sob o talude. Neste caso 0s
taludes se apresentam préximos a moradias e escolas resultando assim em sobrecargas na
superficie dos taludes. Conforme ABNT NBR 7188 (2013), locais com baixo trafego devem
ser dimensionados com uma carga distribuida de 5 kN/m?, pois se faz necessario considerar a
existéncia de pedestres devido a colégios e moradias proximos ao talude, para que assim se
tenha um dimensionamento mais seguro. Na Figura 26, observa-se a localizacdo da

sobrecarga e valor considerado para todos os taludes.
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Figura 26:Determinacgédo da sobrecarga existente no talude.

FR A
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[ Aplicar J[ Pranta ]

3

Fonte: Autoras, 2018.

E por fim, é preciso delimitar qual a area de pesquisa selecionada para a analise de
estabilidade, para que software consiga tracar as cunhas de deslizamento provaveis. Deve-se
indicar onde iniciam o trecho de entrada e saida do talude analisado. Na Figura 27, a area de

pesquisa é representada por tragos vermelhos.

Figura 27: Superficeis de pesquisa de entrada e saida.

LN Pk @E e |
"L Apiicar Superficies de pesquisa Entrada e Saida s entrada & sads de superficie de pesquiss 2 -
Define as por¢des esquerda ¢ dueta z
da superficie do tetreno onde go esquerdo) Intervalo de Saida (lado dreko)
"\,Dlm(ll_‘i de pesquisa possam entrar desquerda: Pt adreka: Tipo: _ Pt.desquerda:  Pt. 3 dreks:
[ esak -~  |B,400485m X: 12,221344) linkervob v | X: 15,3354541 X 19,178399)
Y: 14,9630 m  ¥: 1496304 m Y: 946304 m Y: 9,46304m
Entrada e safidimero de dvisles: 8 NGmero de dvisdes: 8
de pesqui
o Nimero de divisSes do raio: 4
Anguo de proesBo da superfice de
posQUsy
Usar Snguio de projes 30 esquerda (Ativo):
Usar 3nguio de projes 0 dreka (passivo):
Fechar

Entrada e saida
€ pesquisa
3 4
Fonte: Autoras, 2018.
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Com os dados iniciais pré-estabelecidos, por meio da insercdo do método de anélise
escolhido gerou-se os fatores de seguranca, as forcas atuantes e os graficos de visualizacdo Na
Figura 28, pode-se observar os resultados que o software determina, resultando num fator de
seguranca (FS) para cada fatia, e assim realizar a anélise do FS mais critico para o talude em
Si.

O fator de seguranca apresentado na imagem é determinado pelo circulo completo
considerando o ponto. Cada lamela tem um equilibrio de carga, e entdo sdo consideradas as
forcas que cada lamela apresenta, os momentos solicitantes gerados pelas forcas e o0s
momentos resistentes gerados pela resisténcia ao cisalhamento natural do solo (dado pelo

angulo de atrito e coeséo fornecidos do solo).

Figura 28:Talude com insercdo de dados por meio do método de Bishop.
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Fonte: Autoras, 2018.

E na Figura 29, é possivel fazer a emissdo de um relatério de diagrama da fatia e
poligono de forgas, ele apresenta todos os dados gerados pelo programa. Tendo informacdes
como, fatores de seguranca por fatia, angulo de atrito do solo, coesao inserida, largura da fatia

analisada, altura média, entre outras.
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Figura 29: Relatério de diagrama da fatia e poligono de forcas pelo método de Fellenius.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados na sequéncia sdo resultantes da coleta de amostras
indeformadas realizadas nos taludes apresentados anteriormente, e que foram submetidas a
ensaio triaxial para se obter as envoltorias de resisténcia, além da secagem em estufa da
mesma, gerando os indices fisicos do solo.

Portanto, no periodo dos meses de agosto a outubro, as amostras foram coletadas, e
posteriormente realizados ensaios triaxiais, determinando as envoltérias. Com uma pequena
amostra do solo recolhida nos taludes e posteriormente secadas em estufa, foram
determinados indices fisicos para caracterizacdo do solo, alem de utilizar o peso especifico
dos solidos baseado em trabalho realizado por Zen e Almeida (2018), da sua primeira camada

de solo.

4.1 ANALISE DOS TALUDES

Os taludes em questdo apresentam caracteristicas especificas, devido a suas
diferentes localiza¢des, umidade presente no solo e seu angulo de inclinagéo, portanto, para o
Talude 01, foram feitos seis cortes ao longo dele, distanciados a cinco metros entre si,
totalizando 25 metros de andlise. Para o Talude 02, por se tratar de um talude formado a partir
de um semicirculo, foram coletadas informag6es em cada canto do mesmo e no centro, tendo-
se assim 3 se¢des ao longo do talude de analise. J& no Talude 03, por ser um dos maiores da
analise, foram feitas 6 secdes, distanciadas entre si dez metros, totalizando 50 metros de
analise. Dessa forma, obteve-se a informacdo da inclinacdo dos Taludes, para posteriormente
gerar seus respectivos fatores de seguranca.

Além destas medidas, em cada sessdo do talude foram coletadas medidas verticais e
horizontais, para que, fosse possivel determinar o angulo de inclinagéo do talude. Por se tratar
de taludes com inclina¢do constantes, as mesmas foram coletadas a uma altura (medida
vertical) de dois metros, determinando o angulo de inclinagdo, conforme apresentado na
Tabela 08.



Tabela 05; Medidas das sessoes.
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Talude Sessdo Medida Medida Medida Angulo de
Vertical horizontal (m) hipotenusa (m) inclinagao (°)
1 2 0,79 2,15 68
2 2 1,28 2,37 57
1 3 2 1,1 2,28 61
4 2 0,82 2,16 67
5 2 0,71 2,12 70
6 0,9 0,44 1,00 63
1 2 1,07 2,26 61
2 2 2 1,49 2,49 53
3 2 1,29 2,37 57
1 2 1,45 2,47 54
2 2 1,54 2,52 52
3 3 2 1,61 2,56 51
4 2 1,42 2,45 54
5 2 1,46 2,47 53
6 2 1,78 2,67 48

Fonte: Autoras (2018).

Através da tabela pOde-se observar que os valores de inclinagdo do talude s&o

estaveis entre si, tendo-se pequenas variacbes ao longo do seu comprimento. Sendo assim

para cada talude foi analisado a sessdo que possuia 0 maior risco de instabilidade, ou seja,

aquela que apresenta maior angulo de inclinacao.

Portanto, para analise do talude 1, foi utilizada a sessdo 5, cuja inclinacdo é de

70,45°, j& para o talude 2, foi utilizada a sessdo 1, a qual tem inclinacdo de 61,86° e para 0

talude 3, a sessdo de andlise foi a 4, com grau de 54,65°, conforme Figura 30.

Figura 30: Esquema das sessGes mais criticas.
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Fonte: Autoras.
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4.2 DEFINICAO DOS INDICES FISICOS

Através da coleta de solo, uma parte foi destinada a secagem em estufa a 110° graus
Celsios durante 24 horas, para que posteriormente fosse realizada a coleta de informagdes
sobre 0os mesmos referente aos indices fisicos do material, como peso especifico, umidade,
indice de vazios, entre outros.

Foi possivel observar que o talude 01 apresenta umidade uniforme, ja os taludes 02 e
03 apresentam umidade variante entre si e isso se deve ao fato, de que as amostras ndo foram
todas coletadas nos mesmos dias, podendo assim, variar os valores de umidade de uma
amostra para a outra.

Portanto, a partir destes valores obtidos do solo e levando-se em conta o Peso
Especifico dos Solidos estabelecido por Zen e Almeida (2018), sendo 26,67 kN/m3 e o Peso
Especifico da 4gua sendo 10 kN/m? conforme bibliografia, foi possivel estabelecer os indices

fisicos médios para cada talude, os quais estdo apresentados na Tabela 06.

Tabela 06: indices fisicos Talude 01.

Talude 1 Talude 2 Talude 3
P ifi I (KN/m3
eso especifico natural (kN/m?3) 16.1 16,8 16,4
e 5
Peso especifico seco (KN/md) 114 128 14.0
1fi 3
Peso especifico saturado (kN/m3) 171 18,0 18.7
Umidade (%) 42 33 19
Indice de vazios 1,3 1,1 0,9
Porosidade (%) 57,1 52,0 47,5
Grau de saturacao (%) 83 75 457

Fonte: Autores (2018)

Pode-se observar o valor de cada indice por amostra, e ao final de cada linha, o valor
médio dos mesmos, portanto, apesar de se tratar de trés taludes em locais diferentes, os
mesmos apresentam valores de peso especifico natural, seco e saturado, semelhantes entre si,
confirmando a hipo6tese de que o solo da cidade, em seus diferentes pontos, apresenta

diferencas na umidade, porosidade e afins, porém, ndo mudam suas propriedades.
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4.3 ENSAIO DE CISALHAMENTO
Para o Talude 01, foram realizados cerca de sete ensaios, até que foram obtidos trés
com resultados coerentes. Portanto, ap0s realiza-16s, obteve-se como intercepto de coesdo o

valor de 23,53 kPa e angulo de atrito de 22,78°, conforme apresentado na Figura 31.

Figura 31: Resultados dos ensaios do Talude 01.
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Deformacao Axial (%)

Na Figura, esta divido em grafico de tensdo total, o qual s&o os valores utilizados para
a moldagem no Software GeoStudio, e o de tensdo desviadora apresenta os valores de ruptura.
Pode-se observar que o intercepto de coesdo encontrado, é bastante alto comparado ao de Zen
e Almeida (2018), o que sugere um solo com alta resisténcia e que possivelmente apresentara
o valor do FS elevado.

Para o Talude 02, obteve-se um angulo de atrito de 24,93° e um intercepto de coeséo
de 1,96 kPa. Em comparagcdo com Zen e Almeida (2018), pode-se observar que o intercepto
de coesdo foi abaixo, o que provavelmente indica um talude com baixa estabilidade. Na

Figura 32, pode-se observar os resultados.
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Figura 32: Resultados dos ensaios do Talude 02.
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Nos ensaios realizados para o Talude 03, 0 mesmo apresentou valor de intercepto de
coesdo, elevado assim como o do Talude 01, sendo os valores gerados em ensaio de 42,17
kPa para o intercepto de coesdo e de 19,65° para angulo de atrito, conforme apresentado na
Figura 33.

Figura 33: Resultados dos ensaios do Talude 03.

Tensao Desviadora (kgf/cm?) x Deformacao Axial

Tensdo Total ap

35 38
32
28

286

20
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14
1.1 . o 8
084 4 N
051~ / '\
02 / .
01 { i :
04
074

00 06 12 18 24 30 38 42 48 5S4 60 00

Tensdo Cisalhante (kgf /cm?)
Tensdo Desviadora (kgf /em?)
C

Tensdo Normal (kgf/cm?) 0 3 5 B 10 13 % W A B

Deformacio Axial (%) Fo
nte: Autoras (2018).

Verificou-se entdo, que os Taludes 01 e 03 apresentaram maior valor de intercepto de
coesdo, 0 que possivelmente indicard maior estabilidade, enquanto o intercepto de coesao

gerado para o Talude 02 foi menor, o que possivelmente indicara menor estabilidade.
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Portanto, as tensOes utilizadas para realizacdo da verificacdo da seguranca dos taludes
em seguida, sdo as tensOes totais, ja que as mesmas apresentam coeficientes mais
conservadores, sendo elas, mais seguras e condizentes com a realidade, levando-se sempre em
conta que em épocas de chuvas, por exemplo, o contato entre os graos é prejudicado, trazendo
maior risco para os que habitam em volta, sendo essa uma situa¢do de maior instabilidade.

4.4 MODELAGEM NUMERICA

Para realizar a analise de estabilidade para os taludes estudados foi utilizado o
software GeoStudio 2018/R2, com o mddulo de analise Slope/W. Com a intencdo de analisar
a estabilidade da secdo mais critica dos taludes, foi verificado o FS de varios cortes distintos

do talude.

4.4.1 Talude 01

Para o Talude 01, foram feitos seis cortes a cada dez metros de distancia. Com a
intencdo de se obter o FS mais critico de cada talude, foi utilizada a segdo com maior angulo,
pois o pior talude é aquele que possui maior angulo de inclinagcdo, conforme Figura 37. Sendo
assim para 0 Talude 01 foi utilizado a se¢do 05, com um angulo de inclinagdo no valor de
70,45°. Foram utilizados para a analise dos taludes os indices fisicos de resisténcia obtidos no
ensaio de cisalhamento, sendo para o Talude 01, uma coeséo de 23,53 kPa e angulo de atrito
22,78°. Na Figura 34 a seguir, é possivel observar através do circulo de deslizamento o maior

e 0 menor fator de seguranca do Talude O1.

Figura 34: Fatores de seguranca do Talude O1.

2.826
®
Coesdo:23.53 kPa
Angulo de atrito: 22.78
Massa especifica: 16.19 kN/m

Fonte: Autoras,2018.
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O Talude 01 apresentou um fator de seguranca critico de 2,826 obtido pelo método de
Fellenius e seu maior fator se seguranca resultou num valor de 3,009 obtido pelo método de
Spencer e Morgenster-Price, conforme a Figura 37acima. Esta diferenca entre métodos
ocorreu, porque o método de Spencer e de Morgesnter —Price considera todos as equacfes de
equilibrio de forcas e momentos, tomando como paralelas as resultantes das forgas de
interacdo aplicadas a cada fatia. JA& 0 método de Fellenius apesar de ser um método
conservador, ndo considera todas as equacdes. Esta justificativa se aplica para todos 0s outros
taludes, ja que todos foram obtidos pelo método de Fellenius (menor FS), Morgenster-Price e
Spencer (maior FS).

4.4.2 Talude 02

No Talude 02 foram feitos trés cortes a cada dez metros, utilizando a mesma anélise
feita no talude 01, onde para se obter o menor FS, utilizamos a se¢do que possui maior angulo
de inclinagdo. Para o Talude 02 o maior angulo de inclinacdo foi de 61,85° sendo ele
encontrado na se¢do 01. As propriedades do solo encontradas pelo ensaio triaxial, foram para
o Talude 02, uma coesdo de 1,96 KPa e angulo de atrito 24,93°. Na Figura 35, € possivel
observar os fatores de seguranca do Talude 02, sendo eles 0 maior e 0 menor entre todos 0s

métodos.

Figura 35: Fatores de seguranca do Talude 02.

Coesiio:1,96kPa
Angulo de atrito: 24,93°
Massa especifica: 16,84 KN/m*

0,601

Fonte: Autoras, 2018.

O Talude 02 apresentou um fator de seguranca critico de 0,601 obtido pelo método de
Fellenius e seu maior fator se seguranca resultou num valor de 0,662 obtido pelo método de
Spencer e Morgenster-Price, conforme a Figura 38 acima.
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4.4.3 Talude 03

No Talude 03 foram feitos seis cortes a cada dez metros, utilizando a mesma anélise
feita no talude 01, onde para se obter o menor FS, utilizamos a se¢éo que possui maior angulo
de inclinagcdo. Para o Talude 03, a se¢do que apresentou maior angulo de inclinagdo foi a
secdo 4, com um angulo de 54,62. As propriedades do solo encontradas pelo ensaio triaxial,
foram para o Talude 03, uma coesdo de 42,17 KPa e angulo de atrito 19,65°. Na Figura 36, é
possivel observar os fatores de seguranca do Talude 03, sendo eles 0 maior e 0 menor entre
todos os metodos.

Figura 36: Fatores de seguranca do Talude 03.

3,653 Coesio: 42,17 kPa
Angulo de atrito: 19,62°
Massa especifica: 16,42 kN/m*

Fonte: Autoras,2018.

O Talude 03 apresentou um fator de seguranca critico de 3,653 obtido pelo método de
Fellenius e seu maior fator se seguranca resultou num valor de 3,753 obtido pelo método de

Spencer e Morgenster-Price, conforme a Figura 39 acima.

4.4.4 Comparacéo dos fatores de seguranca entre os taludes

Como para cada talude foram feitas varias verificaches de estabilidade, foram
analisados todos os fatores de seguranca (FS) pegando entdo o menor deles, pois seria 0 mais
critico. Para cada andlise de FS foi utilizado os métodos de Bishop. Morgenstern-Price,
Spencer e Fellenius, para que possa ser comparado todos os fatores possiveis e mais precisos
para cada método.

Na Tabelas 12, a seguir, € possivel verificar todos os resultados de FS para a analise de

estabilidade dos taludes analisados.
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Tabela 07: Resultados de FS para os Taludes 01,02 e 03.

Talude 01 Talude 02 Talude 03

METODO FS FS FS
Bishop 2,844 0,601 3,660
Morgenstern- 3,009 0,662 3,701
Price

I
Fellenius 2,826 0,601 3,653

onte: Autoras, .

Com base na tabela, é possivel observar que os valores de FS estdo altos nos Taludes
01 e 03, isso porque os valores de intercepto de coesdo sao altos. Em média 32,85 KPa e
enquanto o do Talude 02 é 1,96 Kpa, observando entdo que os valores de coesao e atrito estdo
diretamente relacionados com o FS, e consequentemente umas das principais causas de
ruptura de taludes.

Verificou-se também quais os métodos mais criticos para cada tipo de situacao,
convergindo em cada secdo do Talude. Para o Talude 01 o método de Fellenius apresentou o
menor valor de FS, e consequentemente o mais critico. No Talude 02, o metodo de Fellenius
apresentou o menor valor de FS, sendo entdo, o método que expde o valor de FS mais critico
e no Talude 03, o método de Bishop foi o que apresentou o menor valor de FS critico para a
secdo. Em contrapartida o método de Spencer apresentou 0s maiores valores de FS na maioria
dos casos.

Com base na NBR11682 (ABNT, 2009), classificamos cada talude, sendo todos
identificados como grau baixo em relacdo a perdas de vidas humanas, e também, baixo em
relacdo a danos materiais e ambientais, resultando em um FS minimo exigido por norma de
1,2. A analise realizada neste estudo é feita sob a possibilidade de ruptura dos taludes e por
esse motivo é necessario averiguar todas as possibilidades de estabilidade, pois todos os
taludes estudados apresentam uma camada vegetal, contribuindo entdo no aumento dos
valores de FS, onde ndo sé&o considerados pelo programa. Desta maneira, com base na norma,
0 Talude 01 e Talude 03 apresentam um FS mais alto que o valor recomendado, nao
apresentando assim riscos de ruptura. Por sua vez, o Talude 02, exibe um FS abaixo da
norma, no entanto com base no referencial teérico do item 2.6.1 ja explicado, o FS critico
encontra-se menor que um, caracterizando-se como um talude instavel, necessitando entéo de

um método de estabilizacao.
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Contudo, apesar do Talude 02 se apresentar instavel e abaixo do valor permitido por
norma, ele apresenta camada vegetal ao longo de seu comprimento. A estabilidade deste
talude ocorre, pois, a vegetacdo além de diminuir a erosdo do solo, ajuda na resisténcia da

camada superficial através das raizes da vegetacao.

4.4.5 Relacéo entre coesédo e FS

Quanto a analise de instabilidade, Marangon (2009) afirma que, a coesdo é definida
como uma causa interna, ja que quanto maior o intercepto coesivo, maior seré a resisténcia de
um solo, ou seja, mais seguranca ele traz ao local, quanto ao estudo dos taludes, e quando isto
acontece, no entanto, elas ndo alteram o aspecto geométrico visivel do Talude.

Portanto, levando-se em conta o alto valor encontrado na realiza¢do dos ensaios para o
intercepto de coesdo, foram realizadas pesquisas comparativas entre os Fatores de Seguranca
dos taludes analisados, com os fatores encontrados por Zen e Almeida (2018) na realizagédo de
ensaios em 2016 no campo experimental da FAG, ja que os mesmos possuem Vvalores
menores, mostrando assim, como o parametro de resisténcia coesao influéncia no fator de
seguranca de um talude e sua importancia em relagéo a ruptura do mesmo.

Em vista disso, optou-se em reduzir as coesfes a valores mais baixos, conforme
determinados por Zen e Almeida (2018), para analisar a influéncia da coesdo na estabilidade
dos taludes. Sendo assim, foi utilizado a coesdo média analisada por ela num valor obtido de
8,042 kPa Na Tabela 13 a seguir, € possivel observar a diferenca do FS entre a anélise feita

neste trabalho de concluséo de curso, com o elaborado por Zen e Almeida (2018).

Tabela 08: Comparagéo de fatores de seguranca criticos.

Talude 01 Talude 02 Talude 03
FS (rean 2,826 0,601 3,653
FS (zen) 1,233 1,001 1,121

Fonte: Autoras (2018).

E possivel analisar como os fatores de seguranca do Talude 01 e Talude 03
diminuiram ao usar uma coesao menor, aumentando assim seu risco de instabilidade, porém o
Talude 01 ainda se encontra dentro do valor minimo exigido por norma. No entanto, no
Talude 02 observa-se que ao aumentar sua coesao, seu FS aumentou também, tornando entdo
o talude estavel, mas abaixo do valor exigido pela norma NBR11682 (ABNT, 2009), no valor

de 1,2, assim como o Talude 03. Logo, a aten¢do de riscos que este talude pode oferecer a
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populacdo deve ser redobrada. No entanto, devido a presenca de camada vegetal conforme
descrito no referencial tedrico 4.4, a ruptura do Talude 02 ndo aconteceu, pois, esta camada

age como um método de estabilizacéo.

45 ROMPIMENTO DO TALUDE 03

Os taludes em questdo, foram observados entre o periodo de Junho até Novembro,
portanto, durante a Gltima visita ao local, observou-se que o talude 03, havia se rompido, além
da grande quantidade de 4gua proveniente do solo.

Isso se deve ao fato de que, nos udltimos dias em Cascavel houve uma grande
precipitacdo de chuvas e, com isso aconteceu uma grande saturacdo do solo e
consequentemente ocasionou a ruptura do talude. Na Figura 37, é possivel observar a ruptura
do talude. Conclui-se entdo que a alta pluviosidade pode ocasionar a ruptura do talude

analisado.

Figura 37: Talude rompido.

K

Fonte: Autoras, 2018.

Apesar de durante a analise dos fatores de seguranca, os valores resultantes terem sido
altos o que representa a estabilidade, o valor da coesdo do solo em questdo é bastante alto,
comparado com o estudo realizado por Zen e Almeida (2018). Pode-se afirmar que o



70

deslizamento foi superficial, o que é perfeitamente normal, devida a sua alta declividade,
sendo assim, é indispensavel um método de estabilizacdo para o talude, para que evitar que o
solo sofra uma saturacdo durante precipitagdes pluviométricas intensas e consequentemente o
rompimento do mesmo, onde isto pode ser feito por exemplo, através de uma camada vegetal

sobre o solo.
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5. CONCLUSAO

Com base nas pesquisas bibliograficas realizadas, por questdes de seguranca e de
natureza se torna urgente a andlise profunda sobre as medidas que se pode tomar para
amenizar os riscos relacionados & instabilidade de taludes. Portanto, é fundamental elaborar
um dimensionamento dos cortes e aterros realizados nas propriedades, e ainda, produzir uma
analise efetiva e correta onde ha a ocupacdo de pessoas para que se possa alerta-los dos riscos
que estdo expostos, quando ndo for possivel efetuar obras de contencdes afim de evitar uma
ruptura do talude.

Levando-se em conta isso, para a realizacdo do estudo, o solo foi caracterizado
baseado no artigo de Zen e Almeida (2018), sendo ele assim determinado como um uma
argila siltosa arenosa, classificada como um solo compressivel, colapsivel e lateritico. Além
disso, foi levado em conta valores de Peso Especifico dos Solidos de 26,67 KN/m3.

Para obtencéo desses resultados, foram realizados ensaios triaxiais com amostras
indeformadas do solo para gerar parametros de resisténcia do solo e assim analisar sua
estabilidade, aléem da secagem de pequenas amostras para determinar parametros de umidade,
peso especifico natural, porosidade e grau de saturacdo. Portanto, obteve-se um intercepto
coesivo 23,53 kPa e angulo de atrito de 22,78° para o Talude 01, j& para o Talude 02
intercepto coesivo de 1,96 kPa e angulo de atrito de 24,93° e para o Talude 03 intercepto
coesivo de 42,17 kPa e angulo de atrito de 19,65°.

Nos taludes analisados foi possivel verificar que a coesdo influencia muito em sua
estabilidade. O Talude 02 apresentava uma coesédo muito menor em relagédo as outras e por
este motivo seu FS é menor. Com um FS de 0,601, resulta em um talude instavel,
necessitando entdo de muita atencdo e algum método para a estabilizacdo do mesmo. Ja os
Taludes 01 e 03, devido a sua alta coeséo apresentam, altos valores de FS, sendo eles de 2,826
e 3,653, respectivamente. E possivel notar também, que a altura de um talude influéncia nos
valores dos fatores de seguranga.

Conclui-se também que ao comparar as analises de FS de Zen, com o analisado
neste estudo comprovamos que ao aumentar a coesdo do Talude 02, obtivemos um FS critico
de 1,001, resultando entdo em um talude estavel, no entanto se encontra abaixo no minimo
exigido por norma ABNT NBR 11682 (2008) no valor de 1,2, mesma situagio que acontece
com o Talude 03, com FS 1,121, que apesar de se encontrar acima de 1,0, esta abaixo de 1,2
exigido por norma, mostrando instabilidade do mesmo, portanto, o Unico talude que possui
estabilidade seria o Talude 01, com FS de 1,233.
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ANEXOS

Tabela - Informac6es referente ao solo.

TALUDE

Fonte: Autores (2018)

AMOSTRA

W NP WDNNEFE WD -

Tabela- indices fisicos Talude 01.

PESO ESPECIFICO
NATURAL (KN/m3)

PESO ESPECIFICO DA
AGUA (kN/m?3)

PESO ESPECIFICO DOS
SOLIDOS (kN/m?)

PESO ESPECIFICO SECO
(KN/m?)

PESO ESPECIFICO
SATURADO (kN/m?3)
UMIDADE (%)
INDICE DE VAZIOS
POROSIDADE (%)

GRAU DE SATURACAO
(%)
Fonte: Autores (2018)

MASSA
AGUA (g)

11,24
5,77
8,04
2,44
8,82
6,13

12,29
3,01
0,48

74

UMIDADE (%)

3 VALOR MEDIO

MASSA MASSA
NATURAL  SECA (g)
(9)
34,33 23,09
23,54 17,77
25,97 17,93
21,23 18,79
29 20,18
20,54 14,41
39,65 27,36
28,25 25,24
21,15 20,67
AMOSTRAS
1 2
16,10 15,96 16,51
10 10 10
26,69 26,69 26,69
10,83 12,05 11,40
16,77 17,53526  17,13186
48,67 32,47 44,84
1,46 1,21 1,34
59,41 54,85 57,26
88,74 71,33 89,30

16,19
10
26,69
11,42
17,14
41,99
1,33

S57,17
83,12

48,67
32,47
44,84
12,98
43,70
42,53
44,91
11,92

2,32



Tabela- indices fisicos Talude 02.

AMOSTRA
1 2
PESO ESPECIFICO 16,61 16,95
NATURAL (KN/m3)
PESO ESPECIFICO DA 10 10
AGUA (kN/m?3)
PESO ESPECIFICO DOS 26,69 26,69
SOLIDOS (KN/m?3)
PESO ESPECIFICO SECO 14,70 11,79
(kN/m3)
PESO ESPECIFICO 19,19 17,37
SATURADO (kN/m?)
UMIDADE (%) 12,98 43,70
INDICE DE VAZIOS 0,81 1,26
POROSIDADE (%) 4491 55,80
GRAU DE SATURACAO 4250 92,38
(%0)
Fonte: Autores (2018)
Tabela - indices Fisicos Talude 03.
AMOSTRA

1 2
PESO ESPECIFICO 16,6 16,16
NATURAL
(kN/m3)
PESO ESPECIFICO DA 10 10
AGUA (kN/m?3)
PESO ESPECIFICO DOS 26,69 26,69
SOLIDOS (KN/m3)
PESO ESPECIFICO 11,46 14,44
SECO (KN/m3)
PESO ESPECIFICO 17,17 19,03
SATURADO (KN/m3)
UMIDADE (%) 44 91 11,92
INDICE DE VAZIOS 1,32 0,84
POROSIDADE (%) 57,03 45,88
GRAU DE SATURACAO 90,31 37,53

(%)
Fonte: Autores (2018)

3 VALOR

16,96

10

26,69
11,90
17,44

42,53

1,24
55,40
91,37

MEDIO

16,84

10

26,69
12,80
18,00

33,07

1,10
52,04
75,42

75

3 VALOR MEDIO

16,48

10

26,69

16,11

20,07

2,32
0,65
39,62
9,44

16,42

10

26,69

14,00

18,75

19,72

0,94
47,51
45,76
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Relatério Ensaio- Talude 02.
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Relatério Ensaio- Talude 02.

Enkaid rdgide, aderdado, nio drenada, com madida de priskds hsulng
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Relatério Ensaio- Talude 03.

Enaio rigides, adermado, nio dreanada, com meedida de prassds nesbra
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Relatério Ensaio- Talude 03.
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Enmato rapido, adensada, nde drensdn, com maedida de pressio neutra
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Modelagem do Talude 01 —Método de analise de Fellenius, no software Slope/W.

Fonte: Autoras (2018)
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Fonte: Autoras (2018)
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Modelagem do Talude 01 —Método de analise de Morgenster-Price, no software Slope/W.
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Fonte: Autoras (2018)
Modelagem do Talude 01 -Método de analise de Spencer, no software Slope/W.
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Modelagem do Talude 02 —Método de analise de Fellenius, no software Slope/W.
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Fonte: Autoras (2018)

Modelagem do Talude 02 —-Método de
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analise de Bishop, no software Slope/W.

Fonte: Autoras (2018)
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Modelagem do Talude 02 —Método de analise de Morgenster-Price, no software Slope/W.

0,
.E

Fonte: Autoras (2018)

Modelagem do Talude 02 —-Método de analise de Spencer, no software Slope/W.
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Fonte: Autoras (2018)
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Modelagem do Talude 03 —Método de analise de Fellenius, no software Slope/W.

Fonte: Autoras (2018)

Modelagem do Talude 03 —Método de anélise de Bishop, no software Slope/W.
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Fonte: Autoras (2018)

Modelagem do Talude 03 —Método de analise de Morgenster-Price, no software Slope/W.

Fonte: Autoras (2018)
Modelagem do Talude 03 —-Método de analise de Spencer, no software Slope/W.
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