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RESUMO

Devido ao crescimento populacional no municipio de Cascavel-PR tornou-se necessario a
expansdo territorial o que impulsionou a execucdo de construgdes em areas com maiores
declives e propensas a deslizamentos de macigos de solos, causadas quando ultrapassam as
tensdes cisalhantes do solo. A instabilidade dos taludes pode causar diversos prejuizos
financeiros além de colocar em risco a vida da populacgdo, tendo em vista esses fatores se faz
necessario o estudo para determinacdo do potencial de ruptura dos taludes. Os estudos dos
taludes foram realizados através de indicagdes, onde verificou-se as condi¢des dos taludes por
meio de analise visual, levando em conta fatores como, a existéncia de vegetacdo, a
inclinacdo, altura e se apresenta risco a quem frequenta os locais, posteriormente efetuou-se as
coletas de pelo menos trés amostras indeformadas de cada talude para execucdo dos ensaios
triaxiais adensado ndo-drenado (CU — consolidated undrained) no laboratério de mecanica
dos solos do Centro Universitario Assis Gurgacz. Para avaliacdo da estabilidade do talude foi
empregado o programa Geoslope 2018R2 e utilizado os métodos Bishop, Fellenius, Janbu,
Morgenstern e Corps of Engineers a fim de avaliar as diferencas entre eles. ldentificado o
perfil mais critico de cada talude, obteve-se os fatores de seguranga, no qual o talude 03 e 01
pelo método de Corps of Engineers ndo atingiu o fator de seguranca minimo que a NBR
11682/91 recomenda que é de 1,5, ja o talude 02 resultou em fatores de seguranga admissiveis
por todos os métodos. Ndo é possivel afirmar que o talude 03 apresenta risco real, ja que
apenas um dos métodos apresentou FS inferior ao exigido além da existéncia de uma
estabilizacdo temporaria no talude. O Geoslope 2018R2 mostrou-se uma ferramenta
interessante e uma boa aliada na analise de estabilidade de taludes, desde que seja possivel
obter dados reais do local a ser analisado.

Palavras chave: Estabilidade de taludes. Ensaios triaxiais. Modelagem numeérica.
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CAPITULO 1

1.1.  INTRODUCAO

Os problemas de fundacbes e de obras de terra surgiram ja nas antigas civilizaces.
Podem ser representadas pelas piramides do Egito, pelos templos da Babilénia, a Grande
muralha da China, 0s aquedutos e as estradas do Império Romano. Os primeiros trabalhos
encontrados sobre o comportamento dos solos védo ser encontrados somente a partir do Século
XVII (CAPUTO, 2000).

Desde entdo a engenharia tem se preocupado em estudar o comportamento do solo, ja que
0 mesmo recebe todos os esforgcos das construgdes. Para determinar a resisténcia do solo e sua
capacidade de carga é necessario analisar o estado de tensdo a que 0 mesmo esta submetido. A
resisténcia do solo é determinada basicamente por sua resisténcia ao cisalhamento, que é
determinada a partir dos valores do intercepto de coesdo e angulo de atrito.

Quando o solo atinge sua tensdo cisalhante maxima ocorrera a ruptura do mesmo. Em
taludes onde ocorre corte ou aterro de maci¢os de solo, quando ndo presentadas medidas de
estabilizacdo, o talude pode apresentar movimentacdo de massas de solos lentos ou
constantes, que sdo 0s principais problemas encontrados.

Caputo (2000) afirma que de um ponto de vista tedrico, um talude se apresenta como uma
massa de solo submetida a trés campos de forcas: ao peso, a0 escoamento de agua e a
resisténcia ao cisalhamento.

A partir dessas afirmacfes se faz necessario o estudo dos solos em taludes e das
condigdes de solo em seu estado natural na cidade Cascavel — PR. Para caracterizagéo do solo
pode ser usado a conducdo de ensaios triaxiais com amostras indeformadas coletadas em 3
taludes, aos quais foi determinado o potencial de ruptura por meio de analises numéricas
através do Software Geoslope, facilitando o entendimento do comportamento desses taludes
no aspecto de seguranca e estabilidade, para que quando necessarias possam ser adotadas

solugdes construtivas adequadas para esses locais.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Determinar a possibilidade de ruptura de trés taludes na cidade de Cascavel — PR

realizando ensaios triaxiais e modelagem numérica no software SLOPE/W.

1.2.2 Objetivos especificos

Identificar areas de instabilidade conforme indicacBes de engenheiros e arquitetos,
analisando a relacdo de sua altura e inclinagéo;

Realizar ensaios triaxiais ndo drenados com pelo menos 3 amostras indeformadas de
cada talude;

Realizar a modelagem de taludes, simulando a ruptura do solo em condic¢des de campo
com o uso do software SLOPE/W.

1.3. JUSTIFICATIVA

Os escorregamentos podem ocorrer de quase todas as maneiras possiveis: lenta ou
bruscamente com ou sem qualquer provocacdo aparente. Geralmente sdo decorrentes de
escavacdes, ou do aumento excessivo da pressdo da agua intersticial. O excesso de agua livre
no material pode prejudica-lo tornando-o desprovido de resisténcia ao cisalhamento, bem
comum apos estacbes chuvosas (CHIOSSI, 2013).

Por meio dessa pesquisa foi possivel assimilar o modo como o solo se comporta na
pratica, comparando e analisando através da literatura, para assim obter o conhecimento sobre
analise de taludes e seu comportamento natural que podera ser aplicado ao longo da vida

profissional.
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A instabilidade de taludes naturais causa diversos prejuizos financeiros, além de
colocar em risco a vida da populagéo. Isso acontece devido a fatores, em funcéo das variagoes
de pressédo neutra, remocéo de cobertura vegetal do terreno e a inclinacdo dos mesmos.

Devido a necessidade de expansdo do municipio, se faz necessario a construcdo em
areas com maiores declividades e com propensdo a deslizamentos de macicos de solos,
causadas quando ultrapassam as tensdes cisalhantes do solo. A partir da determinacdo desses
parametros de resisténcia é possivel permitir que engenheiros possam adotar solucdes
construtivas adequadas para as areas analisadas, além de fornecer ao municipio informacoes

da localizacdo e seguranca desses taludes.

1.4. FORMULACAO DO PROBLEMA

Dentre os trés taludes escolhidos da cidade de Cascavel — PR, qual o risco que cada
um apresenta considerando os resultados de 5 métodos da modelagem numérica pelo software
Geoslope2018R2?

1.5. FORMULACAO DA HIPOTESE

Segundo o Departamento de Estradas de Rodagem (DER) considera-se taludes-padrao
de 1,5 (horizontal) para 1(vertical) no qual é considerado estavel, e os terrenos com
possibilidade de escorregamentos apresentam a relagdo 1:1. E a partir de experiéncias
realizadas com talude-padrdo em cortes de terrenos desfavoraveis como sdo 0s casos de
argilas moles e solos argilosos com bolsas de areias, as escava¢cdes mesmo que rasas, podem
causar movimento dos solos (CHIOSSI, 2013).

Dessa maneira o solo argiloso em qualquer que seja a inclinagédo pode apresentar
instabilidade, levando até a ruptura do solo. Com base nessa hipotese os estudos de taludes

fazem-se necessarios.
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1.6. DELIMITACAO DA PESQUISA

A determinacéo de potencial de ruptura de taludes foi limitada ao perimetro urbano de
Cascavel — PR, selecionando &reas de taludes com declividades que apresentaram inclinacéo
proxima ou maior que 45°, pois de acordo com o que o0 DER-PR afirma, esses sdo taludes com
possibilidade de escorregamento.

A éarea selecionada foi determinada através de inspecdo visual juntamente com
medicdo por meio do levantamento topografico. Para a realizacdo dos ensaios, foi necessaria a
coleta de 10 a 15 amostras indeformadas de cada talude, para realizar ensaios triaxiais
adensado nao drenado que duraram aproximadamente 4 horas.

A ferramenta utilizada para realizacdo da modelagem numeérica geotécnica de taludes
foi o software Geoslope 2018R2, que utiliza dados reais obtidos por meio dos ensaios, para
determinar os fatores de seguranca dos taludes, possibilitando assim a escolha do melhor
método de contencdo para um futuro dimensionamento e evitando dessa forma possiveis

deslocamentos de massas.
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CAPITULO 2

2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Origem e formacdao dos solos

As particulas sélidas que compdem os solos sdo compostas de minerais, com uma
substancia organica e natural de composi¢do quimica e estruturas definidas que séo divididas
em trés grandes grupos: magmaticas, igneas e sedimentares (CAPUTO, 2000).

As propriedades fisicas do solo sdo determinadas pelos minerais constituintes e pela
rocha a partir da qual esse solo é derivado. Todos os solos sdo resultados da decomposicdo
das rochas que incialmente constituiram a crosta terrestre (PINTO, 2006). Outro fator
determinante para formacéo € o intemperismo ou meteorizacdo das rochas, por desintegracdo
mecanica ou decomposi¢do quimica (CAPUTO, 2000).

O intemperismo fisico é a fragmentacdo da rocha em pedacos menores sem que haja
alteracdo na composicdo quimica e pode ser causado pela expansdo e contracdo de rochas
devido a variacdo de temperatura, que resulta em extrema desintegracdo. Ja o intemperismo
qguimico originam novos minerais a partir da rocha original por meio de reacdes quimicas
(DAS, 2007).

2.1.2 Caraterizacdo do solo

As principais caracteristicas que diferenciam os solos é o tamanho das particulas e a
forma, essas propriedades séo resultado principalmente do intemperismo fisico e quimico que
sofreram ao longo de sua formacgdo. Em um solo, normalmente é composto por particulas de
diversos tamanhos e ndo sendo possivel identificar as particulas individualmente a olho nu.

Por meio de ensaio de granulometria pode-se denominar as faixas de tamanhos de
gréos adotados pela ABNT NBR 6502 (1995), na Tabela 01 ¢é apresentada as terminologias
adotadas pela norma, a partir dos resultados do ensaio as duas maiores fraces de solo das

amostras determinardo a nomenclatura do solo (PINTO, 2006).
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Tabela 01 — Escala Granulométrica.
Escala Granulométrica

Fracao Limites definidos pela ABNT

Matacdo de20cmalm
Pedra de 6,0 cma 20 cm
Pedregulho de 2,0 mm a 6,0 cm
Areia Grossa de 0,6 mma2,0cm
Areia Média de 0,20 mm a 0,6 mm
Areia Fina de 0,06 mm a 0,2 mm
Silte de 0,002 mm a 0,06mm
Argila inferior a 0,002 mm

Fonte: Pinto (2006).

Das (2007) explica sobre outra caracteristica muito importante dos graos que é a sua
forma, que é tdo importante quanto sua distribuicdo granulométrica, porque ela influéncia

significativamente nas propriedades dos solos.

2.1.3 Tipos de solo

A classificacdo dos solos pela origem é um complemento importante para o
conhecimento das ocorréncias e para a transmissdo de conhecimentos acumulados, as quais
sdo divididas em dois grandes grupos: solos residuais e solos transportados (PINTO, 2006).

Solos residuais sdo aqueles que se formam da decomposi¢cdo das rochas que se
encontram no proprio local em que se formaram. Para que os solos residuais se formem é
necessario que a velocidade de decomposi¢do da rocha seja maior do que a velocidade da
remocao dos agentes externos (PINTO, 2006). Dentre os solos residuais merecem destaque 0s
solos lateriticos, 0s expansivos e 0s porosos, assim denominados pelo fato da porosidade ser
extremamente elevada. S3o designados como “solos colapsiveis”, pois em determinadas
condigdes de umidade sua estrutura quebra-se, dando origem a elevados recalques das obras
que assentam sobre eles (CAPUTO, 2000).

Solos transportados sdo aqueles que foram levados ao seu atual local por algum agente

de transporte. Solos formados por acdo da gravidade ddo origem a solos coluvionares,



19

formando nos pés do talude, com massas de materiais muito diversos, sujeito a
movimentacOes de rastejo. Solos aluvionares séo resultantes do carregamento pela 4gua. Sua
constituicdo depende da velocidade das aguas no momento de deposicdo. O transporte pelo
vento da origem aos depdsitos eolicos, provocando arredondamento das particulas, em funcéo
do seu atrito continuo. Solos glaciais originam-se pelo transporte por geleiras, com pequena
ocorréncia no Brasil (PINTO, 2006).

Solos organicos sdo solos que contém uma quantidade apreciavel de matéria decorrente
de decomposicdo, que pode ter de origem vegetal ou animal. Normalmente argilas ou areias
finas, os solos organicos sdo de facil identificacdo pela cor escura e pelo odor caracteristico. A
norma norte-americana classifica com solo organico aquele que apresenta LL de uma amostra
seca em estufa menor que 75% do LL de amostra natural sem secagem em estudo. Os solos
organicos geralmente sdo problematicos por serem compressiveis, apresentando elevado
indice de vazios. Possuem baixa capacidade de suporte, por isso sdo considerados solos
descartaveis como material de aterro (PINTO, 2006).

2.1.3.1 Solos lateriticos

No Brasil, a identificacdo dos solos lateriticos vem originalmente da evolucdo de solos
em regibes de clima quente, com regime de chuva moderadas a intensas. Em pratica, esse tipo
de solo é geralmente encontrado ndo saturado e com indices de vazios elevados, por isso sua
baixa capacidade de suporte. No entanto, quando compactados sua capacidade de suporte é
elevada e apresenta contragdo se o teor de umidade diminuir, mas ndo apresenta expanséo na
presenca de &gua. Solos lateriticos tém sua fracdo de argila constituida predominante de
minerais caulinitidos e apresentam elevada concentracdo de ferro e aluminio na forma de
Oxidos e hidroxidos, com coloracdo vermelha. Esses sais encontram-se, geralmente,

recobrindo agregacOes de particulas argilosas.

2.1.3.2 Solos colapsiveis

Solos colapsiveis sdo solos ndo saturados que apresentam uma consideravel e rapida
compressdo quando submetido a um aumento de umidade sem que varie a tenséo total a que
estejam submetidos. Esse fenbmeno da colapsividade é geralmente estudado por meio de
ensaios de compressdo endométrica. O colapso se deve & destruicdo dos meniscos capilares,

responsaveis pela tensao de suc¢éo, ou a um amolecimento do cimento natural que mantém as
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particulas e as agregacOes de particulas unidas. Fisicamente, o fendmeno do colapso esta
intimamente associado ao da perda de resisténcia dos solos ndo saturados. No Brasil é
bastante frequente esse tipo de solo. Na cidade de Sdo Paulo sdo conhecidas como argilas
porosas vermelhas (PINTO, 2006).

Segundo Pinto (1998) apud Medero (2005) o solo colapsivel possui caracteristicas de
apresentar colapso em resposta a infiltracdo de agua, sob cargas constantes ou ndo, o que
ocasiona recalques bruscos e de grande magnitude. Os solos colapsiveis sdo parcialmente
saturados e a tensdo de succdo representa uma tenséo efetiva a que o solo estd submetido.

Quando saturado, os meniscos capilares se desfazem, e a tensdo efetiva diminui.

2.1.4 Indices fisicos

Pinto (2006) explica que o volume total de uma massa de solo é composto por particulas
solidas que formam uma estrutura conforme mostrado na Figura 01. O volume restante é
chamado de vazios, esses vazios podem ser preenchidos por ar ou agua, logo se deve

reconhecer que o solo é composto por trés fases: particulas sélidas, agua e ar.

Figura 01 — Composigdo do solo.
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Fonte: Pinto (2006).

Onde:
V= Volume total de uma amostra de solo;

V= Volume de particulas;



V,=Volume de vazios;
V= Volume de agua;
V,=Volume de ar;

P= Peso total da amostra;
Ps= Peso das particulas;
Pw= Peso da agua.

O solo é composto pela quantidade relativa de cada uma das trés fases (sélida, agua e
ar) a parte de volume total € ocupada pelas particulas solidas, que se acomoda formando uma
estrutura e o volume restante costuma ser chamado de vazios, embora esteja ocupado por agua
ou ar. Mas em principio, as quantidades de dgua e ar podem variar, pois a evaporacdo pode
diminuir a quantidade de &gua, substituindo-a por ar. Para identificar o estado que o solo se

comporta, na Tabela 02 apresentam-se os indices que correlacionam o0s pesos e volumes das

trés fases (PINTO, 2006).

Tabela 02 — Principais indices fisicos

indices Fisicos

Nome

Indice de vazios (Adimensional)

Porosidade (%)
Grau de saturacao (%)

Teor de umidade (%0)

Peso especifico natural (kN/m3)

Peso especifico saturado (KN/m3)

Peso especifico seco (kN/m3)

Equacao
W
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W
"=y
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)
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Y=y
P
Vsat:V
_ K
)/d—V

Fonte: Fiori e Carmignani (2009).
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2.1.5 Resisténcia ao cisalhamento

Segundo Simons e Menzies (1981) quando o solo se rompe, o faz por meio de um
mecanismo plastico de ruptura envolvendo o cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento de
um solo provém somente da resisténcia estrutural, devido a resisténcia por atrito, gerada pelas
forgas entre particulas.

Pinto (2006) afirma que, a resisténcia ao cisalhamento de um solo define-se como a
méaxima tensdo de cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, analisando 0s
fendmenos de atrito e coeséo.

Cavalcante (2006) descreve que a ruptura por cisalhamento ocorre quando as tensfes
entre as particulas sdo tais que deslizam ou rolam umas sobre as outras, como apresentada na
Figura 02. Portanto, pode-se dizer que a resisténcia ao cisalhnamento depende da interacdo
entre as particulas, e esta interacdo pode ser dividida em duas categorias resisténcia: por atrito

e resisténcia coesiva.

Figura 02 — Solo meio particulado.
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Fonte: Cavalcante (2006).

2.1.5.1 Atrito

Conforme Caputo (2000) diz, o atrito interno de um solo inclui-se ndo s6 o “atrito
fisico” entre particulas, como o “atrito ficticio” proveniente do entrosamento de suas
particulas. Nos solos ndo existe uma superficie nitida de contato, ao contrario, ha uma

infinidade de contatos pontuais.
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A resisténcia por atrito entre particulas pode ser demonstrada por analogia como um
problema de deslizamento de um corpo sobre uma superficie plana horizontal. No caso das
argilas, o numero de particulas € muito maior, e a parcela de forca transmitida em cada
contato é extremamente reduzida, como as particulas de argilas sdo envolvidas por moléculas
de &4gua quimicamente adsorvida a elas, as forcas de contato ndo sdo suficientes para remover
essas moleculas de &gua, e sdo elas as responsaveis pela transmissdo de forgas (PINTO,
2006).

O angulo de atrito pode ser formado entre a resultante das duas for¢as com a normal,
nos solos é denominado angulo de atrito interno. Conforme apresentado na Figura 03, o
angulo de atrito também controla o deslizamento do corpo ocasionado pela inclinacdo do
plano de contato, alterando os componentes normal e tangencial ao plano do peso préprio
(CAVALCANTE, 2006).

Figura 03 — Deslizamento por atrito

.

Fonte: Corréa (2015).

Em relacdo as experiéncias realizadas de Cavalcante (2006) os corpos sélidos tém
demostrado que o angulo de atrito (¢p) é independente da area de contato e da componente

normal.

2.1.5.2 Intercepto de Coeséo

A parcela de coesdo em solos sedimentares € muito pequena perante a resisténcia

devida ao atrito entre os gréos. Entretanto, existem solos naturalmente cimentados por agentes
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diversos, entre os quais os solos evoluidos pedologicamente, que apresentam parcelas de
coeséo real de significativo valor (PINTO, 2006).

Quanto a coesdo, distingue-se a coesdo aparente e a coesdo verdadeira. A c0esao
aparente é que causa aumento de resisténcia ao cisalhamento de um solo. Essa coesdo é muito
comum e facil de identificar nas areias em contado com agua. Podemos citar com o exemplo
as esculturas de areias feitas na praia. A coesdo verdadeira € uma parcela de resisténcia de
cisalhamento de solos umidos, ndo saturados, devida a tensdo entre particulas resultante da
pressdo capilar da agua (PINTO, 2006).

Fiori e Carmignani (2009) consideram materiais ndo coesivos (coesdo nula) como
exemplo de areia pura e pedregulho que podem se desfazer facilmente ao serem cortadas ou
escavadas. O efeito de coesdo nula pode ser incluindo na experiéncia da movimentacao de um

corpo sélido apoiado sobre a superficie horizontal.

2.1.5.3 Critério de ruptura de Mohr-Coulomb

O circulo de Mohr, apresentado na Figura 04, pode ser facilmente tracado quando sdo
conhecidas as tensdes verticais e horizontais num terreno com superficie horizontal, ou em
dois planos quaisquer, desde que as tensGes normais dos dois planos ndo sejam iguais
(PINTO, 2008).

Figura 04 — Determinacdo das tensdes num plano genérico por meio do circulo de Mohr.
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Fonte: Pinto (2006).

Pinto (2006) afirma que os solos sdo submetidos a tensdes devidas ao peso proprio e

as cargas aplicadas. Com isso as tensbes devidas ao peso tém valores consideraveis e nédo
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podem ser desconsideradas quando a superficie do terreno é horizontal, por isso se aceita que
a tensdo atuante num plano horizontal a determinada profundidade seja normal ao plano.

Pinto (2006) diz que ha diversas conclusdes que podem ser obtidas sobre o circulo de
Mohr. Dentre elas como a tensdo maxima cisalhante, que ocorre em planos que formam 45°
com os planos principais, e que sua tensdo de cisalhamento méxima € igual & semisoma das
tens@es principais, e com planos ortogonais numericamente iguais, mas de sinal contrério.

Das (2007) diz que, o principio da tensdo efetiva foi desenvolvido inicialmente por
Terzaghi (1925-1936), e Skempton, que prosseguiu com o trabalho propondo a relacao entre a
tensdo total e a tensdo efetiva. O conceito mais importante na engenharia geotécnica é o
principio da tensdo efetiva, pois a compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento de um solo
dependem muito da tensdo efetiva.

Pinto (2006) afirma que a tensao efetiva é responsavel pelo comportamento mecanico
dos solos, e tensdo neutra é a pressdo da dgua provocada pela posi¢do do solo em relagdo ao
nivel d’agua.

Conforme Pinto (2006) os critérios de ruptura de Mohr e de Coulomb sdo os que
melhor representam o comportamento do solo. Os dois critérios apontam para a importancia
da tensdo normal, na qual um circulo de Mohr tangencia a envoltoria.

O critério de Coulomb é expresso quando ndo ha ruptura se a tensdo de cisalhamento
ndo ultrapassar um determinado valor. Sendo coeséo e angulo de atritos constantes, e com
uma tensdo normal existente no plano de cisalhamento, que sdo representados por meio da

Figura 05.

Figura 05 — Representacdo do critério de ruptura de Coulomb.
£
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Fonte: Pinto (2006).
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Com o gréfico é possivel perceber que o intercepto de coesdo apresenta um valor
constante para um solo sob mesmas condic¢Oes de pressdo neutra, com um atrito entre graos
que é representado por um angulo que inicia a relacdo da tensdo normal com a resisténcia ao

cisalhamento de um dado solo, conforme Equacéo 01.

T=c+o.tgg @

Onde:
¢ = Intercepto coesivo;
o = Tensao normal;

@ = Angulo de atrito.

J& no critério de Mohr ndo ha ruptura. Enquanto o circulo representativo do estado de
tensbes se encontrarem no interior de uma curva, que é a envoltdria dos circulos relativos a
estados de ruptura conforme apresentada na Figura 06 (PINTO, 2006). Formando uma reta
como a envoltéria de Mohr, seu critério de resisténcia fica analogo ao de Coloumb,

justificando a expresséo critério de Mohr-Coloumb, empregado na Mecanica dos Solos.

Figura 06 — Representacédo do critério de ruptura de Mohr.
t

Fonte: Pinto (2006).
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2.1.6 Ensaios para determinagdo da resisténcia de cisalhamento

2.1.6.1 Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto € o mais antigo procedimento para determinacdo da
resisténcia de cisalhamento, que se baseia aos critérios de Coulomb. Aplicando-se uma tenséo
normal, conforme Figura 07, perpendicular ao plano horizontal e verifica-se a tensao
cisalhante que provoca a ruptura (PINTO, 2006).

Segundo Pinto (2006) o corpo de prova do solo é colocado parcialmente em uma caixa
de cisalhamento, com sua metade do corpo de prova superior dentro do anel como mostra na
Figura 07. Aplica-se uma forca axial N e uma forca tangencial T que é aplicada no corpo de
prova. Assim seu valor ira aumentando gradativamente até que ocorra a ruptura do corpo de
prova. As forcas N e T indicam atensdes o e t que nele ocorrem. A tensdo t pode ser
representada em funcdo do cisalhamento com um deslocamento vertical durante o ensaio,

indicando aumento ou a reducdo o volume durante o cisalhamento.

Figura 07 — Esquematizacdo do ensaio de cisalhamento direto.

Fonte: Pinto (2000).

2.1.6.2 Ensaio de Compressao Triaxial

Das (2007) afirma que o ensaio de compressao triaxial € um dos mais confiaveis
métodos disponiveis para determinacdo de resisténcia ao cisalhamento. A amostra €
submetida a uma pressdo de confinamento por compressdo do fluido na cadmara, entdo se
aplica uma tensdo axial por meio de uma haste de carregamento vertical. Vale ressaltar que o
procedimento do ensaio é normatizado pela ASTM D 4675/95.

Simons e Menzies (1981) explicam que o corpo de prova é envolvido por uma

membrana de borracha que é montada sobre uma pedra porosa a qual que se apoia no pedestal
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da base da célula. O par de pedras porosas € colocado entre a amostra, dessa forma durante o
carregamento a dgua é liberada, ocorrendo assim a variagdo de volume. A amostra fica isolada
pela membrana, enquanto é aplicada uma pressdo confinante. Os dutos de contrapressdo e
pressdo neutra sdo interligados com a base da célula conforme mostrado na Figura 09,
permitindo assim que a agua dos vazios da amostra se comunique por meio das pedras
porosas. A contrapressdo garante a saturacao do corpo de prova de forma que se estingue as

bolhas de agua, como tambem qualquer variagdo de pressao neutra.

Figura 08 — Esquematizacdo do sistema de ensaio triaxial.
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Fonte: Caputo (2000).

A pressdo confinante atua em todas as dire¢fes, o corpo de prova fica sob um estado
hidrostatico de tensbes, seu carregamento axial é feito por meio de aplicacdo de forcas no
pistdo que penetra na cdmara, com uma carga medida por meio de um anel dinamomeétrico
externo. Esse procedimento tem a vantagem de medir a carga efetiva aplicada no corpo de
prova, eliminando o efeito do atrito do pistdo na passagem da cdmara. Durante o processo,
mede-se 0 acréscimo de tensdo axial que estd atuando e a deformacédo vertical do corpo de
prova (SIMONS E MENZIES, 1981).

A tensdo normal como também é chamada a tensdo axial, é aplicada por meio de uma
haste de carregamento vertical até provocar a ruptura por cisalhamento no corpo de prova
(DAS, 2007). As tensBes desviadoras sdo representadas em funcéo da deformagéo especifica,
indicando o valor maximo, que corresponde a ruptura, a partir do qual é definido circulo de
Mohr (SIMONS E MENZIES, 1981).



29

No que se refere a diferentes condic¢des de solicitacdo existentes nos macicos de solos
que se encontram na pratica, classifica-se 0s ensaios em trés grupos, ensaio lento com
drenagem (CD - consolidated-drained),ensaio rapido sem drenagem (UU — unconsolidated
undrained) e ensaio rapido com pré-adensamento (CU — consolidated undrained).

Caputo (2000) explica como o ensaio lento com drenagem ou consolidated-drained
(CD) e realizado, aplicando as tensdes o; e o3 com a valvula aberta de modo que haja a
dissipacdo das pressdes neutras durante o ensaio. A agua é expulsa por meio da placa
permeavel, de onde ¢ levada para o exterior.

O ensaio rapido ndo drenagem ou unconsolidated undrained (UU) é quando a amostra
é submetida a pressdo confinante e na sequéncia ao carregamento axial, sem que se permita a
drenagem. O teor de umidade permanece constante e se 0 corpo de prova estiver saturado ndo
havera variacdo de volume. O ensaio € geralmente interpretado em termos de tensdes totais.
(PINTO, 2006).

No ensaio rapido com pré-adensamento ou consolidated undrained (CU) aplica-se
uma pressdo confinante, em conjunto com uma contrapressdo, enquanto é permitida a
drenagem do corpo de prova. Durante esse estagio de adensamento aumentam-se as pressées
efetivas de um valor igual a diferenca entre as respectivas pressdes confinantes (o3) e a
contrapressao, diminuindo o volume de poros pela drenagem da agua intersticial para fora do
corpo de prova e aumentando a rigidez e a resisténcia da estrutura consequentemente mais
densa (SIMONS e MENZIES, 1981).

Quando se finda o estagio de adensamento, impede-se a drenagem durante o
carregamento axial (o1) e 0s corpos de prova ficam sujeitos a um carregamento ndo-drenado
até a ruptura. Assim é possivel determinar a envoltoria de resisténcia em termos de tensdo

efetiva num prazo muito menor que os demais ensaios. (SIMONS e MENZIES, 1981).

2.1.6.3 Método Equilibrio Limite

Para analise de estabilidade de taludes usualmente é aplicado métodos de equilibrio
limite e por muitas décadas engenheiros geotécnicos utilizaram dessas ferramentas de
calculos. A anélise pelo método de equilibrio limite considera que as forcas que tendem a
induzir a ruptura sdo exatamente balanceadas pelos esforgos resistentes. Para comparar a

estabilidade de taludes em condicbes diferentes de equilibrio limite, define-se o fator de
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segurangca (FS) sendo a relacdo resultante das forgcas solicitantes e resistentes ao
escorregamento, conforme Guidicini e Nieble (1983) apud Oliveira (2006).

E muito importante comparar os fatores de seguranca, pois existem diversos métodos
de equilibrio. O que difere esses métodos ¢ a dire¢bes que sao feitos os equilibrios, que pode
ser vertical, horizontal ou normal-tangente a base da fatia. As hip6teses adotadas com relagéo
as forcas entre fatias também variam conforme o método. A maioria dos métodos de anélise
de equilibrio limite tem em comum a comparacao de for¢as ou momentos (SILVA, 2011).

Fellenius: A partir desse método é possivel calcular o fator de seguranca, que foi
apresentado em 1936, e € feito atraves de uma equacéo linear, ndo sendo necessario qualquer
processo iterativo. As forcas de interacdo entre fatias sdo consideradas como paralelas a base
da fatia, permitindo dispensar o célculo. Diz que esse é o0 método mais simples de todos, pois
€ a unica que estabelece uma equacdo linear para a determinacdo do FS. A reacdo normal na
base das fatias pode ser obtida através do equilibrio das forcas segundo a direcdo
perpendicular a base, ou atraves das equagdes de equilibrio. A equacdo do fator de seguranca
¢ a base de equacBes de momentos (SILVA, 2011).

Morgenstern-Price: O método foi apresentado em 1965, é um método rigoroso,
cumprindo todas as condi¢des de equilibrio. As for¢as de interacdo sdo controladas por uma
fungéo determinando a inclinagdo entre as fatias (SILVA, 2011).

Corps of Engineers: Para esse método apenas é considerado o equilibrio das forcas
para o célculo do fator de seguranca, e as forcas de interaces podem ser calculadas através de
uma especificada funcdo. Existem duas variantes na funcdo, a primeira usa a inclinacdo da
reta que comeca na crista até o pé do talude, e a segunda utiliza a inclinacdo da superficie do
solo, na parte superior da fatia, e assim é determinado o método. Na segunda variante, a
direcdo das forcas de interagdes ndo é constante para todas as fatias, pois depende da
inclinacdo do talude desde o extremo dele (SILVA, 2011).

Bishop: Foi apresentado em 1955 e tinha como intuito inicial a analise de superficies
circulares, embora seja possivel aplicar em superficies ndo circulares. Esse método ignora as
forcas de corte entre as fatias, satisfazendo apenas o equilibrio de momentos. Alguns
resultados de fator de seguranca fornecido pelo método Bishop, desencadearam uma série de
estudos com o intuito de efetuar um estudo mais aprofundado sobre esse método (SILVA,
2011).

Janbu: O método ignora as forgas de interacdo tangenciais, pois esse metodo apenas

satisfaz o equilibrio de forcas e ndo o de momentos pela dificuldade em mostrar o Gnico ponto
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em que atua todas as forcas para efetuar o equilibrio de momentos em superficies de
deslizamentos n&o circulares (FERREIRA, 2012).
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CAPITULO 3

3.1. METODOLOGIA

3.1.1 Tipo e local da pesquisa

A pesquisa realizou-se aplicando o método qualitativo, no qual se refere a coleta de
informagdes sobre os taludes e levantamento de hip6teses para pesquisa quantitativa. O estudo
de carater quantitativo baseou-se em estudo estatistico para o tratamento de dados numéricos
gue gera uma conclusdo com um maior grau de precisao.

Os ensaios das amostras coletadas foram conduzidos no laboratério de Mecénica dos
Solos do Centro Universitario FAG, situado na Avenida das Torres, n° 500, bairro Santo
Indcio, no municipio de Cascavel, regido oeste no Parana. Os ensaios triaxiais foram
necessarios para verificacdo dos fatores de seguranca dos locais de coletas das amostras, e
posteriormente por meio do software SLOPE/W e comparou-se 0s métodos de anélise de

equilibrio limite.

3.1.2 Caracterizacdo do solo de Cascavel — PR

A caracterizacdo do solo de Cascavel-PR pode ser estimada a partir de ensaios que
foram conduzidos no CEEF por Zen e Almeida (2018) no qual os autores realizam ensaios
para definigdo e classificacdo do tipo do solo, como granulometria, indices de consisténcia e
fisicos e sondagem SPT ao longo da profundidade. Oliveira e Almeida (2018) determinaram
0s parametros de resisténcia do solo do CEEF ao longo da profundidade através do o angulo
de atrito e o intercepto de coesdo, através de ensaios triaxiais.

As curvas granulométricas determinadas para o CEEF sdo apresentadas na Figura 09. Para a
realizacdo do ensaio 0s autores optaram pelo uso (C.D) ou néo (S.D) do defloculante durante
os ensaios a fim de avaliar a caracteristica lateriticos do solo de Cascavel/PR.
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As porcentagens de ocorréncia de particulas de argila e silte sdo altas, e corresponde em torno
97% das particulas da amostra, indicando um solo muito fino, e naturalmente mal graduado,

por conta do excesso de finos e auséncia de solo granular.

Figura 09 — Curvas granulométricas do solo do CEEF com e sem defloculante.
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Fonte: Zen e Almeida (2018).

Aplicou-se dois métodos de classificacdo, o primeiro é o Transportation Research
Board (T.B.R.) que classifica o solo como A-7-6, que sdo argilas siltosas mediamente
plasticas com pouco ou nenhum material grosso. O segundo é o Sistema Unificado de
Classificacdo dos Solos (S.U.C.S.), no qual o solo foi classificado como CH (solos argilosos
muito compressiveis).

Zen e Almeida (2018) também ensaios de sondagem SPT no CEEF para determinar a
evolucdo da resisténcia ao longo da profundidade. Na Figura 10 foram apresentados os
resultados dos Nspr, 0 solo apresenta Nspr superiores a 30. Para as camadas entre 0 1° e 0 5°
metro, apresentam resisténcia N inferiores a 6, consideradas solos muito moles ou moles, e o

nivel de agua foi determinado entre o0 12° e 15° metro.



Figura 10 — Ensaios de sondagem SPT do CEEF.
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Fonte: Zen e Almeida (2018).
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A partir da observacdo da evolucdo do Nspr com a profundidade, e, juntamente,

utilizando a classificacdo quanto a consisténcia da ABNT NBR 6484 (2001), pode-se sugerir

que no geral o subsolo do CEEF é composto por duas camadas de solo distintas, até a

profundidade de 15 metros amostrada.

A primeira camada esta limitada entre 0 1° e 0 9° metro, e € composta por argila siltosa,

porosa, marrom avermelhada e de consisténcia muito mole a média. As profundidades de 9 a

15metros é delimitada como a segunda camada de solo, e definida como argila silto arenosa,

residual, de coloragdo marrom claro e de consisténcia rija a dura (ZEN e ALMEIDA, 2018).

A Tabela 03 indica os resultados dos ensaios de Zen e Almeida (2018) para as camadas de

solo do CEEF apresentando valores médios de indices fisicos e caracteristicas.

Tabela 03 — Resumo das camadas de solo do CEEF.

Valores Médios Camada 1 Camada 2
1 a9 metros 10 a 15 metros

W (%) 34 53

LL (%) 53 59

LP (%) 38 42

IP (%) 15 17

Yd (KN/mg3) 12 12

s (KN/m?3) 27 27

Ysat (KN/m3) 17 16

Sr (%) 55 60
Argila (%) 70 56
Silte (%) 25 35
Areia (%) 5 9
Consisténcia Muito mole & média Rija a dura
Indice de vazios (e) 1,22 1,55

Fonte: Zen e Almeida (2018).
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Outra propriedade importante do solo € a resisténcia ao cisalhamento do solo, pois a
mesma interfere diretamente na capacidade do solo de suportar uma ruptura ou um
deslizamento. Oliveira e Almeida (2018) realizaram ensaios triaxiais a partir de amostras do
CEEF, os valores de angulo de atrito e intercepto de coesdo sdo apresentados na Tabela 04.
Notou-se um comportamento linear com uma leve tendéncia de crescimento ao longo da
profundidade, esse comportamento ocorre por conta do peso proprio da camada acima de
solo. As variacdes sdo justificadas por razdes como possivel perturbacdo na coleta causando

pequenas compactacdes ou deformagdes nas amostras.

Tabela 04 — Pardmetros de resisténcia ao cisalhamento, ao longo da profundidade.

Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento

Cota | Intercepto coesivo | Angulo de atrito

1m 2 kPa 14°
2m 2 kPa 150
3m 13 kPa 17°
4m 12 kPa 16°
5m 22 kPa 14°
6m 56 kPa 13°
7m 17 kPa 19°
8m 12 kPa 26°
9m 31 kPa 26°
10m 49 kPa 24°
11m 24 kPa 300
12m 27 kPa 22°
13 m 64 kPa 19°
14 m 32 kPa 26°

Fonte: Oliveira e Almeida (2018).

3.1.3 Identificacdo dos locais dos taludes

Os taludes avaliados estdo localizados da cidade de Cascavel — PR. Dois deles estdo
localizados na regido central e um no bairro Floresta, conforme indicado na Figura 11. A
definicdo dos taludes ocorreu por meio de consulta com profissionais de engenharia e
arquitetura da Prefeitura Municipal de Cascavel.

A partir das indicacdes verificaram-se as condi¢des dos taludes por meio de analise
visual, levando em conta fatores como, a existéncia de vegetagdo, a inclinacdo, altura e se

apresenta risco a quem frequenta os locais.
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Fonte: Google Earth (2018).

3.1.3.1 Talude 01

O talude 01 conforme apresentado na Figura 12, faz parte do Complexo Esportivo
Manoel Messias de Souza, localizado na Rua Glauber Rocha com Rua Maracai, bairro
Floresta, Lote 01c3, Quadra 000G, Loteamento Colonial Jardim. O complexo possui quadras
ndo cobertas para esportes, e possui grande variacdo de desnivel no terreno. O local é muito
frequentado por criangas e adolescente para pratica esportiva. Esse local foi indicagdo de
funcionarios da Prefeitura Municipal de Cascavel, que irdo realizar o projeto de acessibilidade
do local.

»

Figura 12 — Localizagdo do talude 01.
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Por meio de anélise visual observou-se os taludes para o estudo das condigdes em que
se encontram e determinar qual talude apresentaria mais inclinagéo, logo, apresentaria maior
risco. Foi possivel verificar que os taludes possuem grama em praticamente toda sua extenséo,
e apresentava elevagdes que variavam de 4m a 6m de altura, mas apenas com o levantamento
topogréfico foi possivel confirmar suas dimensGes de forma mais precisa. O talude
apresentado na Figura 13 apresentou 35° de inclinagdo e altura de 5,62 metros, e é o talude

com menor inclinacdo em relacdo aos demais.

Figura 13 — Talude 01.
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Fonte: Autor (2018).

3.1.3.2 Talude 02

O talude 02 conforme apresentado na Figura 14, faz parte do 6° Batalhdo da Policia

Militar de Cascavel, localizado na Rua da Bandeira com Rua Olavo Bilac, Centro, Lote 0001,
Quadra 001, Loteamento Curitiba.

i?aroquu Militar,Santo
sInacio,de)L'oyola®

P 0>

Fonte: ebCascavI (208).
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Dentro do 6° BPM o talude encontra-se no estande de tiro, que também foi indicacéo
de funcionério do setor de projetos da Prefeitura Municipal de Cascavel. Neste local sera
realizada uma reforma que contemplara uma contencao para o talude escolhido.

Durante a visita no talude observou-se existéncia de arvores em quase toda extensao
do talude, e baixa prote¢cdo com grama, como é possivel verificar na Figura 15, além de um
solo pouco compacto. Com auxilio do levantamento topogréfico foi possivel realizar a
modelagem do talude e determinar sua angulacdo que € de 43° e com uma altura de 2,63

metros.

Figura 15 — Talude 02.
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Fonte: Autor (2018).

3.1.3.3 Talude 03

O talude 03 esta localizado em uma obra na Rua Recife com a Rua Carlos de Carvalho,
Centro, Lote 017A, Quadra 313A, Loteamento Centro, onde se encontra um edificio em
execucao, como pode ser visto na Figura 16.
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ot I i

Fonte: GeoCascavel (2018).

O talude se localiza nas laterais da construcdo de um edificio com 12 pavimentos, a obra
estd na fase de fundacgdo. Para a execucdo da obra foi necessario uma contengdo temporaria,
gue garantisse maior sustentacdo do talude, o qual anteriormente era usado como descarte de
entulho ou residuos da construcdo civil, possuindo um solo pouco compacto, a area é
frequentada por operarios que trabalham na obra.

Foi possivel verificar uma grande variagdo de desnivel no terreno, e através de medicdo
com trena foi possivel adquirir a geometria do talude, conforme demostra na Figura 17, com
uma angulagdo de 51° e uma altura 7 metros, sendo assim o talude 3 foi a pior situacéo
analisada.

FEura 17 — Talude 03.
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Fonte: Autor (2018).
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3.1.4 Coleta de amostras e execugédo de ensaios triaxiais.

Para simular adequadamente as caracteristica do solo de cada talude foram coletadas
amostras indeformadas utilizando de um amostrador metalico com didmetro 5 cm e altura de
10 cm, conforme Figura 18. As amostras indeformadas foram extraidas com o minimo de
alteracdo, mantendo ao maximo as condi¢des de umidade e compacidade ou consisténcia, ou

seja, mantendo sua estrutura original.

Figura 18 — Molde utilizado para extragdo da amostra.

Fonte: Autor (2018).

Inicialmente, com o talude analisado e identificando o local da coleta, foi necessario um
corte de 10 cm na superficie do local para a extracdo de solo superficial, deixando a superficie
plana e mais consistente. Logo apos foi posicionado o cilindro metélico com a face biselada
em contado com o solo facilitando a cravagdo adequada. A tabua foi posicionada sobre o
molde, conforme Figura 19, e através de golpes com o martelo a amostra foi penetrada no
solo.
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Apds a cravacdo total do molde, realizou-se a escavacdo em torno do molde para sua
remocdo. Com a espatula retirou a amostra de modo que corte a superficie inferior
horizontalmente. Em seguida, as amostras foram levadas ao laboratério CEEF sendo
removidas com o auxilio do extrator de amostras, conforme Figura 20, cuidadosamente para
que a amostra ndo sofra deformagdes, ou perturbacdes fisicas, garantindo resultados precisos
e corretos.

As amostras foram armazenadas de modo a manter suas condic¢des naturais, para isso
foram guardadas e envolvidas por papel filme, como apresentado na Figura 21, para ndo
perder a umidade, em local fresco e ndo exposto ao sol. Foi também necessario muito cuidado

durante o manuseio para que néo sofresse nenhum tipo de alterag&o.
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Figura 20 — Remocdo das amostras com o Figura 21 — Armazenamento das amostras.
extrator de amostras. 2. . ' '

W'l

Fonte: Autor (2018).
Fonte: Autor (2018).

3.1.5 Ensaio triaxial adensado-rapido

Dentre os ensaios de compressao triaxial, ha o ensaio adensado drenado (CD) que em
solos de argilas tomam um tempo consideravel. Por essa raz&o foi definido o ensaio adensado
ndo drenado (CU) também conhecido como ensaio rapido pré-adensado. Como a drenagem
ndo é permitida nesse ensaio durante a aplicacdo da tensdo desviadora, ele € realizado mais
rapido, além obter resultados em termos de tensdes totais, e valores menores de angulo de
atrito tornando a anélise mais conservadora (DAS, 2007).

Os ensaios triaxiais foram realizados no equipamento de compressdo triaxial,
conforme Figura 22, constituidos por uma camara cilindrica de parede transparente, conforme
apresentados na Figura 23, no interior coloca-se a amostra, que € envolvida por uma
membrana de borracha. Utilizou-se o software Pavitest Triaxial para gerar os resultados e

leituras do ensaio.
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Figura 22 — Eqmpamento para Figura 23 — Cémara cilindrica

com corpo de prova.

compressdo triaxial.
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Fonte: Autor (2018).

Fonte: Autr (2018).

O ensaio foi realizado no laboratério de Mecénica dos Solos 1l do Centro Universitario
Assis Gurgacz na cidade Cascavel-PR. Para a determinacdo do Circulo de Mohr foram usadas
trés amostras para obter uma envoltoria de resisténcia coerente e valida do solo. Houve perdas
de amostras durante a etapa de coleta e extracdo, além de amostras ensaiadas que
apresentaram resultados invalidos.

Foram posicionados corpos de prova dentro da camara cilindrica que ficou entre duas
pedras porosas e papel filtro conforme apresentado na Figura 24a. O corpo de prova foi
envolvido por uma membrana fina de borracha e vedado com anéis de borracha na base e no

topo, conforme Figura 24b.

Figura 24 — Posicionamento e montagem do corpo de prova na camara.

(a)

Fonte: Autor (2018).
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Com a camara fechada e o extravasor superior aberto encheu-se a cdmara com &agua,
cuidando para que ndo permanecessem bolhas de ar. Apoiou-se a camara na base do
equipamento e a haste sobre a cAmara.

No software foi realizado o cadastramento do talude, e inserido as informacdes da
amostra. Conforme a norma ASTM D 4767/95 foi realizado a saturagdo das mangueiras
controlando pelo software, e posteriormente as pressdes foram aplicadas para o pré-
adensamento através dos transdutores 3 (contrapressdo) e transdutor 4 (cadmara), conforme
indicados na Figura 25. A diferenca entre essas pressdes & conhecida como pressao

confinante, que para fase de adensamento foi utilizada um valor de 0,1 kgf/cmz.

Figura 25 — Quadro de pressoes.

ICUPAMINTE PARG EVS4CS DE

Para etapa do adensamento o registro de volume foi aberto simultaneamente com o
inicio do adensamento no programa, além da valvula de contrapressao que permaneceu aberta
durante o andamento do ensaio. Essa etapa durou em média 30 minutos ou até que
adensamento se estabilizasse.

Durante a etapa de ruptura a pressao confinante foi aplicada, bem como a medicdo da
pressdo neutra, para isso abriu-se as valvulas da frente da cAmara. O ensaio foi iniciado com o
posicionamento do extensdmetro sobre a camara, e depois da conferéncia de dados do
software, foi dado inicio ao ensaio. O carregamento € interrompido quando a deformacdo do
corpo de prova atingir 20% do tamanho da amostra segundo a norma ASTM D 4767/95.
Repetiu-se 0 ensaio até obter uma resisténcia coerente e valida com pelo menos 3 circulos de
Mohr.
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3.1.6 Modelagem Numérica

3.1.6.1 Procedimento

Para a avaliacdo da estabilidade foi empregado o programa computacional SLOPE/W
da Geoslope versdo 2018, é voltado para a anélise de estabilidade de taludes, fundamentando-
se em andlises de equilibrio limite, além de analises de estruturas reforcadas com
geossintéticos, cortinas atirantadas e outras técnicas construtivas.

Para determinacdo do fator de seguranca foi utilizado o método baseados em lamelas,
no qual ao longo do tempo desenvolveram-se diversas técnicas, sendo elas muito semelhantes,
diferenciam-se principalmente em quais esforcos da lamela sdo considerados e as relacdes
entre as forcas cortantes e normais. Dentre as técnicas de calculos existentes para
determinacdo do FS, na pesquisa foram aplicados apenas os métodos Bishop, Fellenius,
Janbu, Morgenstern e Corps of Engineers a fim de avaliar as diferencas entre eles.

A modelagem pelo SLOPE/W foi realizada apds os ensaios de cada talude, e
identificado o perfil mais critico com suas informacdes, como a geomeétrica e parametros do
solo (angulo de atrito, intercepto de coeséo e peso especifico).

Inicialmente, foi necessario definir as unidades de medidas usadas e os tipos de
materiais de cada talude. O programa permite aplicacdo de mdultiplas camadas de solo com
caracteristicas diferente caso seja necessario, logo apds inseriu-se os valores de intercepto de
coesdo, angulo de atrito e peso especifico obtidos no ensaio triaxial.

O segmento em vermelho que € apresentado na Figura 26 representa as entradas e
saidas do talude. Dentro desses intervalos de segmentos o software traca a superficies que
foram pesquisadas para determinar superficie critica, que é apresentada em branco no
desenho. Os dados que o programa apresenta sdao os do diagrama das fatias conforme
apresentado na Figura 27, informando os dados da fatia linear dentre eles o fator de

seguranca, dado importante para o dimensionamento de contencao.



Figura 26 — Superficie critica. Figura 27 — Diagrama de fatias.
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Fonte: Autor (2018). Fonte: Autor (2018).
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CAPITULO 4

4.1. RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio de ensaio de compressdo triaxial foi possivel determinar envoltorias de
resisténcia, definindo o intercepto de coesdo e angulo de atrito. ApGs algumas séries de
amostras indeformadas ensaiadas foram descartados os circulos de Mohr que apresentaram
resultantes discrepantes. A partir dos resultados foi possivel comparar os fatores de seguranca,

e analisar entre os métodos de equilibrio limite.
4.1.1. Resultados dos ensaios triaxiais
4.1.1.1 Talude 01

Foram realizados ensaios em 8 corpos de prova e a envoltoria de resisténcia foi
definida a partir da combinagdo de 3 ensaios. As tensdes confinantes utilizadas foram 1,0
kgf/cm?, 1,5 kgf/lcm? e 2,0 kgf/cm?2. Na Figura 28 é apresentado os resultados da mesma e o
gréfico de deformacao.

Com a realizacdo dos ensaios foi possivel determinar os parametros de resisténcia do
solo local, apresentando um intercepto de coesdo de 50,99 kPa e o angulo de atrito 22,33°
definindo a envoltoria t = 50,99 + 0. tg 22,33 (kPa).

Figura 28 — Envoltéria de Mohr-Coulomb com 3 ensaios do Talude 01.
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4.1.1.2 Talude 02

Foram realizados ensaios em 4 corpos de prova e a envoltoria de resisténcia de Mohr
Coulomb, foi definida a partir da combinacdo de 3 ensaios, na Figura 29 é apresentado 0s
resultado da mesma e o grafico de deformagdo. As tensBes confinantes usadas foram 0,5
kgficm?, 1,0 kgf/icm? e 2,0 kgf/cm?2.

Os valores de intercepto de coesdo e angulo de atrito sdo determinados através dos
ensaios, com a leitura das tensdes totais foi obtida a envoltéria t = 10,78 + o.tg 28,46 onde

a coesdo é 10,78 kPa e angulo de atrito € 28,46°.

Figura 29 — Envoltdria de Mohr-Coulomb com 3 ensaios do Talude 02.
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Fonte: Autor (2018).
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3.2

Tensdo Cisalhante (kgf/cm?2)
Tensao Desviadora (kgf/fcm?)
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4.1.1.3 Talude 03

Foram realizados ensaios em 7 corpos de prova e a envoltoria de resisténcia de Mohr
Coulomb, foi definida a partir da combinacdo de 3 ensaios, na Figura 30 é apresentado 0s
resultado da mesma e o grafico de deformagdo. As tensBes confinantes usadas foram 1,0
kgf/cmz?, 1,5 kgf/cm? e 2,0 kgf/cmz.

Com a realizacdo dos ensaios foi possivel determinar os parametros de resisténcia do
solo local, apresentando um intercepto de coesdo de 37,26 kPa e o angulo de atrito 10,46°
definindo a envoltdria T = 37,26 + o.tg 10,46 (kPa).
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Figura 30 — Envoltdria de Mohr-Coulomb com 3 ensaios do Talude 03
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4.1.2. Modelagem numérica

A andlise de estabilidade de talude foi realizada através de simula¢bes do software
SLOPE/W para os trés taludes foram aplicados 5 métodos de equilibrio limite disponiveis no
programa, a fim de realizar uma anélise entre os métodos.

Para o inicio da modelagem numérica foi necessario desenhar usando a dimensdes de
cada talude com acréscimo do valor da crista e do pé do talude. Outras informacdes foram
necessarias para o calculo do FS, como peso especifico, coesdo e angulo de atrito demostrado
na Tabela 05, onde é possivel verificar os indices e parametros de resisténcia determinados
para o solo local e observar os valores usados para cada talude. Assim, utilizando as mesmas
informac@es para todos foi possivel simular para varios métodos de equilibrio, pois hd uma

diferenca entre os métodos de analise.

Tabela 05 — Dados usados no Software SLOPE/W.

Dados usados no Slope/W | Talude 01 Talude 02 Talude 03
Altura (m) 5,62 2,63 7
Peso especifico (KN/m3) 12,0 12,11 13,76
Intercepto de coesdo (kPa) 50 10 37
Angulo de atrito (°) 22 28 10
Tipo de solo Argila Siltosa Argila Siltosa  Argila Siltosa

Fonte: Autor (2018).



4.1.3. Andlise de estabilidade

4.1.3.1. Talude 01

50

Por meio, das simulag¢fes do talude é possivel analisar os circulos de deslizamento

mais desfavoraveis com um menor fator de seguranca de 5,743 utilizando 0 método de Janbu,

como demostra a Figura 31. J& o maior fator de seguranca encontrado para esse talude

apresenta fator de seguranca igual 6,551 que foi aplicado o método Corps of Engineers,

conforme Figura 32.

Figura 31 — Circulo de deslizamento com
menor fator de seguranca do talude 01.
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Fonte: Autor (2018).

Figura 32 — Circulo de deslizamento com
maior fator de seguranca do talude 01.
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Fonte: Autor (2018).

A partir de simulag@es utilizando 5 métodos de andlise de equilibrio limite aplicou-se

no talude 01 e seus resultados sdo apresentados na Tabela 06. Os valores altos podem ser

explicados, devido sua menor inclinacdo quando comparado com os demais, ja que o talude

01 apresenta um angulo de 35°, enquanto os taludes 02 e 03 apresentam angulo de 43° e 51°

respectivamente.
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Tabela 06 — Dados obtidos a partir do software SLOPE/W.

Fatores de seguranca pelos métodos analisados Fatores de
Fatores de Seguranga
) Corps of ) Morgenterns-
Seguranga | Bishop _ Fellenius | Janbu ) conforme NBR
Engineers Price
Talude 01 11682
5,97 6,55 5,82 5,74 5,96 1,5

Fonte: Autor (2018).

Verificou que o os valores do talude 01 apresentam fatores de segurancga altos, por dois
motivos. Primeiramente, o angulo do talude ndo é muito elevado, tornando-se assim um
talude com maior estabilidade, justificando também seus valores determinados pelos ensaios
de intercepto coesivo, que foram um pouco alto.

Normalmente, para projetos, tendem a serem adotados como valores menores por
seguranca se aplicando no talude 01. Devido a isso se optou em realizar uma analise um
pouco mais conservadora, simulando uma situacdo onde o intercepto coesivo € estipulado pela
sondagem SPT, conforme Tabela 07 utilizando, por exemplo, o0 método de Alonso (2010)
apud Oliveira e Almeida (2018).

Por ndo ter conhecimento da sondagem do local foi possivel estima-la, através de
ensaios realizados por Zen e Almeida (2018), no qual obtiveram um Nspr de 2 para a cota -
3m, cota essa equivalente da coleta das amostras do talude 01, por isso classificou 0 Nspt
entre 2 e 4, conforme Tabela 07, e com isso a coesdo determinado foi de 25 kPa.

Tabela 07 — Coeséo das Argilas.
N (golpes) | Consisténcia | Coesdo (kPa)

<2 Muito Mole <10
2—-4 Mole 10-25
4-8 Média 25-50
8-15 Rija 50 - 100
15-30 Muito Rija 100 - 200
>30 Dura >200

Fonte: Alonso (2010) apud Oliveira e Almeida (2018).
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Com o uso de um valor empirico de coesdo de 25 kPa obtemos os resultados
apresentados na Tabela 08. Nota-se que os valores de fatores de seguranga reduziram,

assumindo valores mais conservadores para um futuro dimensionamento de contencao.

Tabela 08 — Dados obtidos a partir do software SLOPE/W.

Fatores de seguranca pelos métodos analisados Fatores de
Fatores de Seguranca
) Corps of ) Morgenterns-
Seguranca | Bishop ) Fellenius | Janbu ) conforme NBR
Engineers Price
Talude 01 11682
3,48 1,00 3,38 3,34 3,48 15

Fonte: Autor (2018).

4.1.3.2. Talude 02

Os circulos de deslizamento de ruptura do talude 02 apresentam pequenas diferencas
entre os resultados, o maior valor é obtido pelo método de Corps of Engineers, conforme
Figura 33 com um fator de seguranca de 3,34 ja para 0 método que apresenta menor fator de
seguranca € o Fellenius, que se pode observar na Figura 34 com um valor de 3,12.

Figura 33 — Circulo de deslizamento com menor  Figura 34 — Circulo de deslizamento com maior

fator de seguranga do talude 02. fator de seguranga do talude 02.
3126 S35
6 — ¢ 6 — COESAO = 10,78 kPa
| COESAO =10,78 kPa .
5 — ANGULO DE ATRITO = 28 46°
SH ANGULO DE ATRITO =28 46¢ o
@) w 41
w 4 O
On T 3}
0 3| >
> o,
Q9 v = L
Ll 1 -
1—||||||||| ) T Y I |
0 | 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
01 2 3 456 7 8 9 10 o
s Distancia
Distancia
LEGENDA LEGENDA
TALUDE TALUDE

cirRCULO DE
DESLIZAMENTO —

CirCULO DE
DESLIZAMENTO ——

Fonte: Autor (2018). Fonte: Autor (2018).
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Apesar de ser um solo visualmente fofo e instavel, o Talude 02 apresentou fatores de
seguranga que variaram entre 3,12 a 3,38. No entanto quando comparado os métodos, como é
demonstrado na Tabela 09, os fatores de seguranca possuem valores analogos entre o método
Bishop e o método Morgenterns-Price que por coincidéncia atingiu um fator de seguranca de
3,18. Os valores foram satisfatérios e dentro do esperado, considerando o angulo e o0s
pardmetros obtidos de resisténcia. E importante relatar que o talude possui densa vegetacao,
resultando em um benéfico aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo e aumentando a
coesdo solo-raiz provocada pelas raizes da vegetacdo, conforme apresenta SIC (2016),

mantendo uma estabilidade, além de ser uma técnica de baixo custo.

Tabela 09 — Dados obtidos a partir do software SLOPE/W.

Fatores de seguranca pelos métodos analisados Fatores de
Fatores de Seguranca
) Corps of ) Morgenter
Seguranca Bishop } Fellenius | Janbu ] conforme
Engineers ns-Price
Talude 02 NBR 11682
3,18 3,38 3,12 &g 3,18 1,5

Fonte: Autor (2018).

4.1.3.3. Talude 03

O talude 3 apresenta valores menores, conforme Figura 35, com fator de seguranca
igual 0,99, tornando-se a pior situacdo, utilizando o método de Corps of Engineers. O maior
fator de seguranca para esse talude foi pelo método de Morgenterns-Price, que obteve um

valor de 2,72, conforme Figura 36.
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Figura 35 — Circulo de deslizamento com Figura 36 — Circulo de deslizamento com
menor fator de seguranca do talude 03. maior fator de seguranca do talude 03.
0.999 o2

COESAQ = 37,26 kPa COESAD= 37 26 kPa

9 ) . J
8 ANGULO DE ATRITO= 10,46 8 ANGULO DE ATRITO= 10.46°
7 7
&g 6 @ 6
(&
g ° g °
o !
w3 o3
2 2
1 1
P S B | P I ) s B |
01234567809 1011121314 012345678 91011121314
Distancia Distancia
LEGENDA LEGENDA
TALUDE TALUDE
CiRCULODE circULO DE
DESLIZAMENTO " DESLIZAMENTO
Fonte: Autor (2018). Fonte: Autor (2018).

Nota-se que os valores dos fatores de seguranca para esse talude atingiram os menores
valores com relacdo aos demais. Na Tabela 10 pode-se observar o menor fator de seguranca
de 0,99 que € o pior caso de todos, ndo atingindo o fator minimo de seguranga exigido por
norma de 1,5 conforme ABNT NBR 11682 (2009). Vale ressaltar que a inclinacéo do talude é
de 51° com uma coesao de 37,26 kPa, gerando fatores de seguranga menores, mas isso, pode
ser explicado pela existéncia de uma contencdo temporaria para a execu¢do de um prédio, isso

justifica valores inferiores, e pelo fato do talude ndo ter ocorrido a ruptura do mesmo.

Tabela 10 — Dados obtidos a partir do software SLOPE/W.

Fatores de seguranca pelos métodos analisados Fatores de
Seguranca
) Corps of ) Morgenterns-
Fatores de | Bishop ) Fellenius | Janbu ) conforme
Engineers Price
Seguranca do NBR 11682
talude 03 2,53 0,99 2,53 2,63 2,72 15

Fonte: Autor (2018).
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CAPITULO 5

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo deste trabalho teve como objetivo determinar o potencial de ruptura de
trés taludes, a partir da coleta de amostras indeformadas nos taludes definidos. Posteriormente
realizou-se o ensaio de compresséo triaxial adensado rapido e definiram-se os parametros de
resisténcia. Os dados obtidos nos ensaios foram utilizados para modelagem numérica, na qual
foi realizada por meio de simulacdo no software SLOPE/W para determinacéo dos fatores de
seguranca atraves dos métodos de equilibrio limite. Definiu-se aplicar e comparar os valores
dos seguintes métodos: Bishop, Janbu, Corps of Engineers, Fellenius e Morgenstern-Price.

A partir da verificacdo de trés taludes na cidade de Cascavel-PR com potencial risco
de instabilidade, com isso coletou-se amostras indeformadas no locais para a realizacdo de
ensaios triaxiais, para a pesquisa aplicou-se o ensaio répido pré-adensado realizado no
laboratério de mecénica dos solos do Centro Universitario Assis Gurgacz, com esse ensaio
obtem-se as o intercepto de coesdo e angulo de atrito do solo. A partir desses dados se
estabelece a resisténcia ao cisalhamento do solo de cada talude por meio da envoltéria de
Mohr-Coulomb. Os valores do intercepto de coesdo em parametros de tensdes totais obtidos
para o talude 01, 02 e 03 foram 50,99 kPa, 10,78 kPa e 37,26 kPa, respectivamente. Os
valores de angulo de atrito resultantes foram de 22,33°, 28,46° e 10,46° para o talude 01, 02 e
03 respectivamente. Devido ao alto valor de coesdo do talude 01, determinou-se uma nova
coesdo a partir de correlaces de Alonso (2010) apud Oliveira e Almeida (2018), no qual se
adotou um valor de coeséo igual a 25 kPa .

Desenvolveu-se a modelagem numérica e aplicou cinco métodos de equilibrio limite
onde para o talude 01 o menor FS foi de 1,0 pelo método de Corps of Engineers, e maior
valor foi de 3,48 pelo método de Bishop. Para o talude 02 o menor FS foi de 3,12 pelo método
Fellenius, e o maior valor foi de 3,38 pelo método de Corps of Engeneers. Para o talude 03 o
menor FS foi de 0,99 pelo método de Corps of Engeneers, e 0 maior valor foi de 2,729 foi

pelo método de Morgenterns-Price.
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CAPITULO 6

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se a realizacdo de mais ensaios triaxiais em taludes em diferentes regides da
cidade de Cascavel-PR para um mapeamento dos fatores de seguranca por regiao.
Sugere-se também o dimensionamento e a escolha de uma contencdo adequada para 0s

trés taludes analisados.
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ANEXOS

ANEXO 1 — Relatério de ensaio triaxial realizado no laboratério da FAG, para o talude 01.
Ensaio rapido, adensado, ndo drenado, com medida de pressdo neutra

Dados Cadastrais da Amostra

Nome da Amostra: Talude Ginasio

Condicdo Moldagem: Talhagem
Tipo Ensaio: Ensaio rapido, adensado, ndo drenado, com medida de pressdo neutra

Data de Ensaio: 20/08/2018

Informacdes dos Corpos de Prova

Corpo Confinante Contra ol" ol o3 03"
Prova (kgf/cmz) (kaffcmz) (kof/cm2) (kgf/cmz) (kgf/fcm2) (kgf/cm2)
1 1,00 3,00 0,54 3,71 1,00 2,17
2 2,00 3,00 3,76 5,92 2,00 -0,16
8 1,50 1,00 3,43 5,02 1,50 -0,09

Graficos dos Resultados

Tensdo Total

42

i

Tensao Total

Angulo Atrito:  22,33°

0,52 (kgf/cmz)

Tensdo Cisalhante (kgffcm?2)

Coesdo:

0B
00 07 14 24

28 35 42 49 586 63 70
Tensdo Normal {kgffcm2)

Tensdo Efetiva

Tensdo Efetiva

Tensdo Cisalhante (kgffcm?2)

Angulo Atrito:  11,56°

35 40 45 50

15 20 25 3D

Tensao Normal {(kgffcm?2)

Coesédo:

1,55(kgf/cmz)



ANEXO 2 — Relatorio de ensaio triaxial realizado no laboratério da FAG, para o talude 02.
Ensaio rapido, adensado, nao drenado, com medida de pressao neutra

Dados Cadastrais da Amostra

Nome da Amostra: Talude Estande de Tiro

Condigao Moldagem: Talhagem
Tipo Ensaio:

Data do Ensaio: 05/09/2018

Ensaio rapido, adensado, ndo drenade, com medida de pressdo neutra

Informacdes dos Corpos de Prova

Corpo Confinante Contra
Prova (kgf/cmz) (kgf/cmz)
1 1,00 3,00
3 2,00 1,00
4 0,50 1,00

Graficos dos Resultados

al’
(kgf/cm2)

-0,67
4,80

0,99

ol
(kgf/cmz)

2,30
6,09

2,01

o3 ao3"
(kgf/cm?) (kgf/cm?)
1,00 -2,57
2,00 0,71
0,50 -0,52

Tensdo Total

42
38
35
3,1

Tensdo Cisalhante (kgffcm?)
Bt

08—

28 35 42 4989

oo o7y 14 21

Tensao Normal (kgffcmz)

Tensdo Efetiva

56

6,3

70

26

Tensdo Cisalhante (kgffcm2)

24 30 36 42

Tensdo Mormal (kgffcmz)

4.8

5.4

6.0

Tensdo Total

Angulo Atrito:

Coesdo:

Tensdo Efetiva

Angulo Atrito:

Coesdo:

28,46°
0,11 (kgf/cmz)

15,41°
1,17(kgf/cm2)



ANEXO 3 — Relatorio de ensaio triaxial realizado no laboratério da FAG, para o talude 03.
Ensaio rapido, adensado, nao drenado, com medida de pressao neutra

Dados Cadastrais da Amostra

Nome da Amostra:
Condigdo Moldagem:
Tipo Ensaio:

Data do Ensaio:

Talude Bruna

Talhagem

26/09/2018

Informacdes dos Corpos de Prova

Corpo Confinante Contra ol
Prova (kgf/fcm?2) {(kgf/cmz2) (kgf/fcm2)
5 1,00 1,00 0,74
G 1,50 1,00 0,97
7 2,00 1,00 1,39

Graficos dos Resultados

{kgf/cmz2)

Ensaio rdpido, adensado, ndo drenado, com medida de pressdo neutra

ol o3 o3’
(kgf/cm?) (kgf/cm?)
2,39 1,00 -0,65
3,04 1,50 -0,57
3,83 2,00 -0,44

Tensdo Cisalhante (kgffcm?)

Tensdo Cisalhante (kgffcm?)

Tensdo Total

261
251
234
20
18
15

PR (c oot ook s aongas tharback safloa g oqpodnocy acEs :_d.---'—"

08—
00 05 10 15

20 25 30 35 40 45 50

Tensdo Normal (kgffcmz)

Tensdo Efetiva

1,15 [
154
095 :
0851
0754
0,55:_:'—:-"_“'-'\_
0554 ¢
0,45
0351
025 1+
015+ : : Sk : o
o5t i . Tt R ; g
o e
045+
o254
000 020 040 0B0 080 100 120 140 160 1,80 2,00

Tensdo Mormal {(kgffcm?2)

Tensdo Total

Angulo Atrito:  10,46°

Coesdo: 0,38(kgf/cmz)
Tensdo Efetiva

Angulo Atrito:  30,92°
Coesdo: 0,78(kof/cm?z)
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ANEXO 5 — Relatério de deformacéo do ensaio triaxial realizado no laboratorio da FAG, para
o talude O1.

FAG

Ensaio rapido, adensado, ndao drenado, com medida de pressao neutra

Dados Cadastrais da Amostra

Nome da Amostra: Talude Ginasio
Condicio Moldagem: Talhagam
Tipo Ensaio: Enszaio rapido, adensadeo, ndo drenado, com medida de press3o neutra
Data do Ensaio: 20/08/2018
Corpo Confinante Contra ol’ ol o3 o3’
Prova (kgf/cm?) (kgf/cm?2) (kof/cm?) (kgf/cm?2) (kgffcm?) (kaf/cm?)
i 1,00 3,00 0,54 3,71 1,00 -2,17
2 2,00 3,00 3,78 53,92 2,00 -0,16
8 1,50 1,00 3.43 5,02 1,50 -0,09
Grificos dos Resultados
Tensio Desviadora (koffemi) x Deformacio Awxial Trajetdirias de Tensao
B0 - 40
o P R P T e
PR E ™
L] !
£ 43 o 32
2 ol E
15, 424 = 1,8
o
g 3T — 28
= ) -
3 9 % 201
H E
8 23 B 16
& o "
-+ 1 -
3 18 - 12
5 127 £ 0,8
L 2
nE B 044
[ R wh—
o 3 5 8 10 13 48 18 M 23 oo 05 12 18 24 30 36 42 48 54 B0
Defermagdo Axial {%) ({Sigmal + Sigma3) / 2 (kgffcm?}
p {(kgffcm2) x Deformacao Axial {%) Sigmal' f Sigma3' x Deformacdo Axial (%)
™
L]
L]
t 5
= 7]
- -~
g -
= ®
= E
=
7]
w e L
o 3 5 8 10 13 16 18 21 23 o 3 5 8 10 13 15 18 X 23
Deformacio Axial (%) Deformacdo Axial (%)

segunda-feira, 5 novembro, 2018

16:26:51
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ANEXO 6 — Relatério de deformacéo do ensaio triaxial realizado no laboratorio da FAG, para

o talude 01.

FAG

Ensaio rapido, adensado, ndo drenado, com medida de pressdo neutra

Dados Cadastrais da Amostra

Nome da Amostra:
Condigao Meldagem:
Tipo Ensaio:

Data do Ensaio:

Talude Estande de Tiro
Talhagem
Ensaio rapido, adensado, ndo drenado, com medida de pressdo neutra

05/09/2018

Informacgbes dos Corpos de Prova

Corpo Confinante Contra ol' ol o3 o3’
Prova (kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?)
1 1,00 3,00 -0,67 2,90 1,00 -2,57
3 2,00 1,00 4,80 6,00 2,00 0,71
4 0,50 1,00 0,99 2,01 0,50 -0,52

Graficos dos Resultados

Tensdo Desviadora (kgf/cm2) » Deformacdo Axial

40
361
324

28

Tensdo Desviadora (kgffcm?)

Trajetorias de Tensao
2,00
1.80:
1.50—-
1,40

1,204
1,00
D,BD;
0,50 |
040

0,20+

{Sigmal - Sigma3) f 2 {kgffcm?)

Deformacdo Axial (%)

p (kaoffcm?) & Deformacdo Axial (%)

0,00

T T T T T T T T T .
13 16 18 21 23 00 03 DE D8 12 15 18 21 24 27 30
{Sigmal + Sigma3) / 2 (kgf/cm?)

Sigmal" f Sigma3’ & Deformacdo Axial (%)

u (kgffecm?)

004y
03 5 8

Deformacdo Axial (%)

Sigmal' / Sigma3’

00—y
23 0 3 5 8 10

M0 13 16 18 21 13 16 18 20 23

Deformacdo Axial (%)

segunda-feira, 5 novembro, 2018

16:29:56
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ANEXO 7 — Relatério de deformacéo do ensaio triaxial realizado no laboratorio da FAG, para

o talude 01.

Ensaio rapido, adensado, nao drenado, com medida de pressdo neutra

Dados Cadastrais da Amostra

Nome da Amostra: Talude Bruna

Condicdo Moldagem: Talhagem
Tipo Ensaio: Ensaio rapido, adensado, ndo drenado,

Data do Ensaio: 26/09/2018

Informacdes dos Corpos de Prova

com medida de pressdo neutra

Corpo Confinante Contra ol' ol o3 a3’
Prova (kgf/cmz) (kaf/cmz) (kgf/cm?z) (kagf/cmz) (kof/cm?2) (kaf/cmz)
5 1,00 1,00 0,74 2,39 1,00 -0,65
6 1,50 1,00 0,97 3,04 1,50 -0,57
7 2,00 1,00 1,39 3,83 2,00 -0,44

Graficos dos Resultados

Tensdo Desviadora (kgffcm?} x Deformagdo Axial

200
1,80
160

Tensdo Desviadora (kgffcmz)

000+
0o 3 5§ 8 10 13 16 18 M 23
Deformacio Axial (%)
p (kaffecm?) » Deformacdo Axial (%)
234

u (kgf/cm?)

00 T
8 10 13 16

T T
8 21 23

Deformacdo Axial (%)

Trajetirias de Tensdo

2,00
180
160
140 |
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1,00 -.

L

040-/
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{
0,204

0004 S
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Sigmal' / Sigma3" x Deformacdo Axial (%)
1,504

135+
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Deformacdo Axial (%)

quarta-feira, 17 outubro, 2018
21:07:07



ANEXO 8 — Laudo de sondagem SPT 05 realizado no talude 03.
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= g g. 5 = Relatério de Sondagem N° 081216
(3 - =
g 5 E g % 2 Cota relacao R.N.
Ele| 7 2 g Furo SPT05  CotaInicial 96,600 30 cm finis
§ 3 @ 2 Cota Final 761501 | s 30 cm iniciais
§ 3 % 3 SPT - Standart Penetration Test
) 2 i Camadas - Classificac3o dos solos 10 20 30 40 S0 60
1 0 0 0 0
= 1 6 6 6 12 ARGILA COM CARACTERISTICA DE ATERRO,
‘ TONALIDADE MARROM AVERMELHADA,
6 6 6 12 OCORRENCIA DE MATERIAL ORGANICO,
6 6 6 2 | CONSISTENCIA RIJA.
5 5 5 | 10 445 445 \
s | 6 | 6 | 1] |
5 5 6 11 645
\
7 7 8 15 \
i ARGILA, TONALIDADE MARROM AVERMELHADA, ;
8 8 9 17 ALTERACOES AMARELADAS, OCORRENCIA [ "
. 6 ° 7 5 GRANULOS DE QUARTZO, CONSISTENCIA MEDIA
< 1 ARDA.
J 8 9 9 18 )
—
5 | 2| 3| 645 i
13 13 12 | 25 \
13 14 14 | 28 \
ARGILA A ARGILA SILTOSA, TONALIDADE ROXA N
17 17 6 | 33 CLARA A ROXA, ALTERAQOES ESBRANQUICADAS, j’
15 17 6 | =5 AMARELADAS E ESVERDEADAS, PERCOLACOES {
COM CORES MESCLADAS OCASIONALMENTE EM \
18 19 20 | 39 FORMA DE FEIXES, CONSISTENCIA RIJA A DURA. = \
20 21 2 | 43 \
23 25 27 52 Ocorréncia de granulos de iR N
36 g %0 r rocha alterada ‘x
= em 17,45m a 20,45m. “N
30 32 34 66 2045 2045 ‘
NIVEL DAGUA: 6.10m.
SONDAGEM LIMITADA: 20.45m.
. I I I T
Trado Helicoidal (T.H.) Amostrador Revestimento @ 2172 Data de execucao
Circulagdo d'agua (CA.) L
NA. Inicial: 4,60m. @ Intemo 1 3/8" Peso 650 kg Inicio: 12/08/2016
N.A. Final: 6,10m. @ Extemo 2" Alturadequeda 750 cm Término: 12/08/2016




