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RESUMO

Os deslizamentos de terra sdo um problema cada vez mais comum no mundo todo. Esse
fendmeno causa grandes prejuizos financeiros, ambientais e sociais. Se faz necessario a
analise de possiveis areas que corram de risco de deslizamento para que se evitem possiveis
acidentes, alertando a populacdo que pode ser afetada assim como as autoridades, para que
se possam tomar as medidas cabiveis. O estudo foi realizado no municipio de Cascavel-PR,
em trés locais que apresentam taludes com inclinagdo mais do que 30%. Destes taludes,
foram coletadas amostras indeformadas, para realizacdo de ensaio triaxial e determinagéo de
parametros de resisténcia, para entdo se realizar uma modelagem numeérica utilizando o
software GEOSTUDIO/SLOPE-W. A modelagem seguiu 4 métodos distintos, sendo eles:
Bishop, Janbu, Corps of Engineer e Morgenstern-Price. Dos taludes analisados, chegou-se
ao resultado de que nenhum talude corria risco de deslizamento, visto que seus coeficientes
de seguranca ficaram acima de 1,5, que é o valor minimo estipulado pela NBR 11682/91.

Palavras chave: Estabilidade de taludes, ensaio triaxial, modelagem numérica.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Os desastres naturais, particularmente os movimentos de massa, tém sido relatados
em todo o mundo nas Ultimas décadas. Juntamente com as inundagdes e terremotos, esses
eventos causam prejuizos ambientais e socioeconémicos tais como perdas humanas,
destruicéo de edificacdes, rodovias e tudo que estiver no caminho do movimento de massa.

Embora tais acontecimentos sejam fendmenos naturais, fatores externos relacionados
a ocupacdo antropica interferem diretamente na ocorréncia ou agravamento destes
movimentos (SIDLER E OCHIAI, 2006). Um dos principais fatores ¢ a ocupagdo urbana
desordenada de encostas e a degradacdo ambiental decorrente da retirada de vegetacéo
natural comum ao processo de urbanizacdo informal e descontrolada.

Os fendmenos de instabilidade de encostas sdo condicionados por muitos fatores
como o clima, a litologia e as estruturas das rochas, a morfologia, a acdo antropica e outros.
A analise dos condicionantes geologicos e geotécnicos de escorregamentos proporcionam a
apreciacdo de cada um dos fatores envolvidos nos processos de instabilizacdo de encostas.
Assim, permitindo a obtencdo de resultados de interesse no que diz respeito ao modo de
atuacdo desses fatores.

Muitos dos problemas geotécnicos encontrados na pratica da engenharia estéo
relacionados a resisténcia ao cisalhamento do solo, como por exemplo: fundacgdes rasas e
profundas, capacidade de carga, empuxo de terra e estabilidade de taludes. Quando a
resisténcia ao cisalhamento do solo é excedida ocorre uma ruptura. A ruptura em si €
caracterizada pela formacdo de uma superficie de cisalhamento continua na massa de solo.
Este processo € bem caracterizado tanto em ensaios de cisalhamento diretos e triaxiais como
nos escorregamentos de talude.

No presente trabalho foi realizado um levantamento das possiveis areas de risco de
desabamento de terra através de retirada de amostras indeformadas de solo e realizacdo de
ensaios triaxiais ndo drenados com os corpos de provas. Foi escolhido este tipo de ensaio
pelas condigdes das tensbes totais (com influéncia de &gua), pois fornecem pardmetros

menores tanto de atrito quanto de coeséo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar os parametros de resisténcia do solo de Cascavel — PR através de ensaios
triaxiais com amostras indeformadas para realizar a verificagdo de possiveis

escorregamentos de terra em trés taludes.

1.2.2 Objetivos especificos

- Mapear areas que apresentam risco de escorregamento de solo e inclinacdo superior
a 30%.

- Determinar os parametros de resisténcia do solo através de ensaios triaxiais com
amostras inderformadas.

- Realizar a simulacdo computacional através do software Geoestudio SLOPE/W.

1.3 JUSTIFICATIVA

Conforme o Instituto Geologico de Sdo Paulo (2009), no Brasil, os principais
processos associados a desastres naturais sdao 0s movimentos de massa e inundacdes.
Entretanto, sdo 0s movimentos de massa que tem causado um maior nimero de vitimas.

A urbanizacdo, sem o devido planejamento e controle, € um fator preponderante para
que ocorram deslizamentos de terra, principalmente em regifes de encostas. A retirada da
camada vegetal e movimentacbes de terra feitas sem a devida técnica ocasionam 0
surgimento de areas que apresentam riscos (CNM, 2016).

A identificacdo e controle de areas suscetiveis a escorregamentos de terra é o método
mais eficaz para se evitar novas catéastrofes deste género. Areas que apresentam riscos
elevados de escorregamentos devem ter seus planos de urbanizacdo revisados e caso
necessario, devem ser realizadas intervengdes para se evitar futuros prejuizos materiais e
fisicos.

A partir da determinacdo desses parametros de resisténcia é possivel permitir que
engenheiros possam adotar solugdes construtivas adequadas para as areas analisadas, além

de fornecer ao municipio informages da localizagéo e seguranca desses taludes.
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1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

Dentre os trés taludes escolhidos da cidade de Cascavel-PR, qual o riso que cada um
apresenta considerando os resultados dos métodos de modelagem numérica pelo software
Geoslope.

1.5 FORMULACAO DA HIPOTESE

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

causar movimentos dos solos. (CHIOSSI, 2013).

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa limitou-se em ser realizada em alguns pontos do municipio de Cascavel-
PR que apresentem taludes ou encostas com inclinacdo superior a 30%. Pois de acordo com
0 DER-PR, esses sdo taludes que apresentam maiores riscos de escorregamento.

As éareas selecionadas foram determinadas através de inspecao visual e medicdes
topograficas. Para a realizacdo do ensaio foi necessaria a coleta de cerca de 12 amostras
indeformadas para cada talude, para realizar os ensaios triaxiais adensado, ndo drenado que
duraram certa de 5 horas.

A ferramenta utilizada para a realizacdo da modelagem numérica geotécnica de
taludes foi o software Geoslope, que utiliza dados reais obtidos por meio de ensaios para
determinar os fatores de seguranga dos taludes e para determinar o fator de seguranca de

cada talude.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo serdo abordados conceitos de suma importancia para o entendimento
deste trabalho. Conceitos sobre o solo, sua origem e formacdo, caracterizacdo do solo de
Cascavel, resisténcia dos solos, movimentos de massa e estabilidade de taludes.

2.1.1 Solo, origem e formacéo.

O solo consiste num material resultante de processos fisicos e quimicos. Em seu
estado natural, o solo € comporto por partes solidas, liquidas e gasosas (PINTO, 2002). Todo
solo tem origem em rochas constituintes da crosta terrestre (magmaticas, metamorficas e
sedimentares). E sua formacéo se da pela decomposicédo desta rocha. O material de origem é
de suma importancia; visto que as propriedades e caracteristicas do solo dependem,
primariamente, da composicdo deste material (TOZATTO, 2000).

Conforme Pinto (2002), o solo é produto do intemperismo ou meteorizacdo do
material de origem e apresenta caracteristicas diferenciadas em funcdo do clima. O
intemperismo ocorre através de agentes como a agua, temperatura, vegetacdo e vento.
Quanto mais quente e imido o clima, maior a lixiviacdo dos materiais. J& a meteorizagdo € o
processo em que ocorre mudancga quimica ou mineralogica da rocha de origem (CAPUTO,
1987).

As particulas constituintes do solo sdo, de maneira geral, areias, siltes e argilas. As
caracteristicas que cada uma confere ao solo, seus tamanhos e generalidades, podem ser

vistos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Escala granulométrica
Escala Granulométrica

Fracao Limites definidos pela ABNT

Matacio de20cmalm
Pedra de 6,0 cm a 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).

2.1.2 Tipos de solo.

O solo pode ser chamado de residual, transportado e organico devido as suas
formacdes (MIGUEL e TEIXERA, 1999). Cada solo apresenta caracteristicas distintas que
0s caracterizam da seguinte maneira:

Residual é o tipo de solo que permanece sobre a rocha em que foi originado.
Apresenta uma grande heterogeneidade nos tamanhos das particulas. Pois a decomposicao
dos materiais ndo € uniforme.

Transportado ¢é formado sobre a rocha matriz e removido por agentes
transportadores. Estes apresentam uma maior uniformidade no tamanho das particulas. Pois
0s meios de transporte acabam promovendo uma selecdo granulométrica natural que esta
relacionada a forca do agente transportador sobre as particulas.

Orgénico é aquele formado pela mistura de organismos com sedimentos ja
existentes. Estes podem ser facilmente identificados através de sua coloracdo escura e odor

marcante. Apresenta alta compressibilidade.
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2.1.2.1 Solos lateriticos.

Os solos lateriticos sdo solos residuais formados a partir de intenso processo de
intemperismo, tipico de zonas tropicais e umidas, onde as altas temperaturas e as chuvas
intensas produzem a infiltracdo da agua no solo. Esta infiltragdo provoca a lixiviagdo de
particulas finas e alguns cations basicos, deixando no solo particulas pesadas como ferro e
aluminio. Ocorre entdo que essas particulas formam vinculos cimentantes entre as particulas
do solo formando particulas maiores chamadas de lateritas (SANTOS, 2006; RESCHETTI
JUNIOR, 2008).

Os solos lateriticos encontram-se na natureza, geralmente ndo saturados, com
elevado indice de vazios e pequena capacidade de suporte. Porém, com 0 processo de
compactacdo pode apresentar propriedades satisfatorias para o emprego em diversas obras
de engenharia (FREIRE, 1999).

2.1.2.2 Solos Colapsiveis.

Solos colapsiveis séo solos ndo saturados que apresentam uma consideravel e rapida
compressdo quando submetidos a um aumento de umidade sem que varie a tensdo total a
que estejam submetidos. Esse fendmeno da colapsividade é geralmente estudado por meio
de ensaios de compressdao endométrica. O colapso se deve a destruicdo dos meniscos
capilares, responsaveis pela tensdo de succdo, ou a um amolecimento do cimento natural que
mantém as particulas e as agregacOes de particulas umidas. Fisicamente, o fendmeno do
colapso esta intimamente associado a perda de resisténcia dos solos ndo saturados. No Brasil
é bastante frequente este tipo de solo. Na cidade de S&o Paulo sdo conhecidas como argilas
porosas vermelhas (PINTO, 2006).

2.1.3 Resisténcia ao cisalhamento dos solos

A resisténcia ao cisalhamento do solo é de fundamental importdncia para a

engenharia geotécnica. O solo em geral apresenta boa resisténcia as tensées de compressao
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Porém, ndo apresenta 0 mesmo desempenho quando se trata de tensbes de tracdo e
cisalhamento.

Segundo Vilar e Bueno (2004), o deslocamento relativo entre as particulas
constituintes de um macico de terra é responsavel pela deformacdo deste macico. A
estabilidade e resisténcia a suporte de cargas de um solo dependem diretamente da
resisténcia ao cisalhnamento, visto que para se romper um macico de terra € necessario que a
resisténcia ao cisalhamento do mesmo seja excedida (CAPUTO, 1988).

Um solo apresenta vérias caracteristicas que interferem na sua resisténcia como
umidade, composicdo, histérico de tensBes, estrutura, temperatura entre outros, sendo
praticamente impossivel realizar a quantificacdo e inter-relagdo entre todos os parametros.
De maneira geral, pode-se afirmar que a resisténcia ao cisalhamento dos solos é dada por
causas fisicas como o atrito e a coeséo (PINTO, 2002; VILAR e BUENO, 2004).

2.1.3.1 Atrito.

A resisténcia por atrito pode ser explicada como sendo N a forca vertical transmitida
pelo corpo (conhecida como forca normal), T a forca tangencial necessaria para fazer o
corpo se deslocar Esta devera ser maior que a forca N multiplicada por um coeficiente de

atrito entre os dois materiais, como mostra a Figura 1 (PINTO, 2002).

Figura 1 — Representagdo da forca de atrito.

O atrito dos solos é diferente do atrito entre dois corpos, ja que nos solos o

deslocamento envolve muitos grdos que deslizam ou rolam entre si, acomodando-se em
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vazios que encontram no percurso (PINTO, 2002).
Conforme Pinto (2002), pela teoria adesiva do atrito, conclui-se que a parcela de
resisténcia por atrito depende da forca normal pois aumentando esta, aumenta-se também a

area real de contato (devido a plastificacdo que ocorre no contato entre as particulas).

2.1.3.2 Intercepto de coesdo.

A parcela de coesdo em solos sedimentares € muito pequena perante a resisténcia
devida ao atrito entre os grdos. Entretanto, existem solos naturalmente cimentados por
agentes diversos, entre os quais 0s solos evoluidos pedologicamente, que apresentam
parcelas de coeséo real de significativo valor (PINTO, 2006).

Quanto a coesdo, distingui-se a coesdo aparente e a coesdo verdadeira. A coesdo
aparente € a que causa aumento de resisténcia ao cisalhamento de um solo. Essa coesdo €
muito comum e facil de identificar nas areias em contato com agua. Podemos citar com 0
exemplo as esculturas de areias feitas na praia. A coesdo verdadeira € uma parcela de
resisténcia de cisalhnamento de solos umidos, ndo saturados, devida a tenséo entre particulas

resultante da pressdo capilar da agua (PINTO, 2006).

2.1.3.3 Critério de Mohr-Coulomb

A caracterizacdo da resisténcia ao cisalhamento de um solo € realizada, em geral,
através do critério de Mohr-Coulomb. Este critério utiliza como base o circulo de Mohr que
consiste num grafico bidimensional tracado num plano cartesiano. Aqui, as tensdes
cisalhantes estdo plotadas no eixo das ordenadas e as tensées normais no eixo das abcissas,
como mostra a Figura 2. Sao utilizadas para tracar o circulo de Mohr as tensfes de ruptura

do solo obtidas através de ensaios laboratoriais.
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Figura 2 - Circulo de Mohr.
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Fonte: Adaptado de Vilar e Bueno (1985)

Conforme Taylor (1948), o critério de Mohr pode ser expresso pela afirmacéo de que
qualquer circulo que se encontra abaixo da envoltéria de Mohr representa uma condigédo
estavel; ja qualquer circulo tangente a esta envoltoria representa uma condicdo em que pode
ocorrer ruptura no plano representado pelo ponto de tangéncia.

A envoltéria de Mohr consiste numa reta que circunscreve os circulos de Mohr
correspondentes ao momento de ruptura para diferentes tensées. O angulo de inclinagéo
desta reta representa o angulo de atrito interno do solo. E sua interseccdo com o0 eixo das
ordenadas € representado pelo intercepto de coesdo, como mostra a Figura 3 (VILAR e
BUENO, 2004).

Figura 3 — Critério de ruptura de Mohr.
A

T=s|

o
Fonte: Adaptado de Vilar e Bueno (1985).

Como é possivel realizar o controle da drenagem dos corpos de prova utilizados em
ensaios laboratoriais, 0 estado de tensGes, que atua num solo, pode ser determinado tanto em

termos das tensdes totais como em fungéo das tensdes efetivas. Sendo assim, podem-se obter
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envoltdrias de resisténcia considerando-se as tensdes principais e a pressao neutra de um

solo.

2.1.4 Movimentos de massa.

A formacdo de um relevo esté relacionada a variaveis tanto enddgenas como o tipo
de estruturas das rochas, quanto exdgenas como o clima, fauna e flora. Em decorréncia dessa
dindmica, ocorrem processos chamados de vertente entre eles 0s movimentos de massa que
resultam do desprendimento e transporte de solo e/ou material rochoso vertente abaixo. A
mobilizacdo de material ocorre devido a sua instabilidade e pode ser acelerada pela agéo de
outros agentes (FERNANDES e AMARAL, 1996).

Conforme Silva (2008), a ocorréncia de movimentos de massa tem sido frequente em
varios municipios do pais, causando prejuizos de alto custo e mortes. Este tipo de problema
estd diretamente associado ao processo geologico de evolucdo natural das encostas. E que
ocorre tanto em areas de mata virgem quanto em areas urbanas degradadas.

Os fendmenos de acidentes geotécnicos envolvem uma variedade de processos e
fatores que dispdem possibilidades ilimitadas de classificacdo. O termo escorregamento é
utilizado no sentido de abranger todo e qualguer movimento coletivo de materiais terrosos
e/ou rochosos, independente da diversidade de processos, causas, velocidades, formas e
demais caracteristicas (GUIDICINI e NIEBLE, 1984).

Silva (2008) destaca que o0s condicionantes geoambientais a ocorréncia de
escorregamentos sdo 0s que compdem o sistema fisico, 0 meio ambiente, e que influenciam
no desenvolvimento dos movimentos de massa. Entre eles, destacam-se o clima,

precipitacdo e a vegetacao.

2.1.4.1 Clima e precipitacdo

A influéncia do clima nos movimentos de massa, conforme Silva (2008), esta
relacionado principalmente as precipitacfes e suas consequéncias sobre o solo. Em climas
tropicais, a elevada umidade provoca o encharcamento do solo, favorecendo a ocorréncia de

movimentos de massa. Segundo Guerra (1994), devido a precipitagdes pluviais prolongadas,
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a infiltracdo de agua no solo é continua e, como consequéncia, ocorre a saturacao do solo;
reduzindo sua coesdo e sua resisténcia a erosdo. Pode ocorrer a aparicdo de pontos
preferenciais para ocorréncia de deslizamentos. Este fendbmeno se da& devido a variacdes
micro climéticas como, por exemplo, diferentes indices de precipitacdo ao longo de uma
vertente.

Augusto Filho e Virgili (1998) comentam que as chuvas atuam como o principal
agente ndo antrépico na deflagracdo de escorregamentos no Brasil. Os grandes acidentes
relacionados a processos de escorregamentos sempre ocorrem durante o periodo de chuva.

A é4gua é, portanto, 0 mais importante agente natural na predisposicdo a ocorréncia
de escorregamentos, atuando nas seguintes maneiras, conforme Silva (2008): elevacdo do
nivel piezométrico do macigo aumentando a poropressao e reduzindo a resisténcia, aumento
da pressdo hidrostatica em descontinuidade, erosdo subterranea retroagressiva, diminuicédo
do efeito de coeséo e enfraquecimento do material.

Carrega e Balzan (1997) afirmam que a detec¢éo, instrumentacdo e controle da agua
subterranea sdo de suma importancia em estudos e aplica¢Ges praticas relativas a ocorréncia

de movimentos de massa.

2.1.4.2 Vegetacao

A vegetacdo, de forma geral, serve como elemento protetor do solo a fatores que
condicionam escorregamentos. A cobertura vegetal intercepta as aguas pluviais, reduzindo a
energia cinética e favorecendo a infiltracdo (SILVA, 2008).

Em periodos de elevada pluviosidade, a agua das chuvas penetra entre as
descontinuidades do estrato superior da vegetacdo e atinge o solo; gerando e/ou reativando
ravinas e canais de primeira ordem que ocorrem caso ndo haja uma cobertura vegetal
composta de flora de porte arbustivo (GUERRA, 1994).

Silva (2008) destaca que a presenca de vegetacdo em taludes e encostas naturais tem
grande importancia em seu processo de estabilizacdo. As raizes das plantas agem como um
reforco mecéanico no solo, aumentando sua resisténcia e reduzindo seu teor de umidade.
Entretanto, conforme Kanji (1997), esta contribuicdo da camada vegetal esta limitada a
espessura e comprimento das raizes.

A importancia da cobertura vegetal na estabilidade de encostas e taludes é resumida
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por Silva (2008) através dos seguintes aspectos: aumento da resisténcia do solo através das
raizes, prevencao de erosdo superficial e diminui¢do do nivel d’agua pelo efeito de

transpiracdo e interceptacao.

2.1.5 Estabilidade de taludes.

Talude pode ser definido como uma superficie inclinada que delimita um macico
terroso ou rochoso. E composto de crista, pé e o talude em si (Figura 4). Os elementos
geométricos basicos de um talude, conforme definicdo dos Ministérios das Cidades, é:
inclinacdo, declividade, amplitude e perfil. A inclinacdo € o angulo médio do talude com o
eixo horizontal medido geralmente a partir de sua base (GERSCOVICH, 2016).

Figura 4 — Composic¢éo do talude.

Crista ou Topo

Talude
4

Superficie de Ruptura

Pé Massa Escorregada
Fonte: Dyminski (2012).

Duncan e Wright (2005) destacaram trés caracteristicas para que uma analise de
estabilidade de taludes seja efetiva: dominio dos principios da mecénica dos solos,
conhecimento da geologia do local - suas condicdes de campo e o conhecimento das
propriedades do solo in situ.

Segundo Bishop e Bjerrum (1960), as cargas atuantes em um talude séo
razoavelmente conhecidas; porém, apresentam algum grau de incerteza. A maior destas
incertezas é a resisténcia ao cisalhamento que, coincidentemente, é o parametro mais
importante na analise de resisténcia segundo Marinho (2013).

Ainda segundo Marinho (2013), a reducdo da resisténcia ao cisalhamento ou o

aumento das solicitacbes sdo o0s principais fatores responsaveis pela instabilidade de
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encostas e taludes. Entretanto, estes fatores ndo acontecem por si s6 e sdo resultado de uma
série de fendmenos que podem ser naturais ou ndo.

Os escorregamentos sdo 0s problemas mais comumente encontrados em taludes.
Gerscovich (2016) define escorregamentos como sendo movimentos de massa rapidos e com
superficie de ruptura bem definidos.

De acordo com as condi¢des geomorfoldgicas da regido, as superficies de ruptura de
um talude podem ser planares, circulares, em cunha ou uma combinacdo de formas
(GERSCOVICH, 2016).

Os escorregamentos planares ou translacionais (Figura 5) sdo caracterizados pela
descontinuidade e planos de fraqueza. Sdo comuns em regides onde a camada de solo é
pouco espessa e esta sobrejacente a um embasamento rochoso. Ja, quando ocorre o
cruzamento de planos de fraqueza ou quando camadas de solo com pouca resisténcia ndo séo
paralelas a superficie do talude, a superficie de ruptura pode apresentar formato de cunha

conforme a Figura 6.

Figura 6 — Escorregamento planar.

Yy

Fonte: Pessoa Neto (2018). Fonte: Pessoa Neto (2018).

Ja, em solos relativamente homogéneos, a superficie de ruptura tende a ser circular
(Figura 7). Quando a anisotropia em relacéo a resisténcia do solo € significativa, a superficie

de ruptura apresentara aparéncia mais achatada.
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Figura 7 — Escorregamento circular.

2.1.6 Ensaios para determinacao da resisténcia de cisalhamento.

2.1.6.1 Cisalhamento direto.

O ensaio de cisalnamento direto é o mais antigo procedimento para determinacéo da
resisténcia de cisalnamento que se baseia aos critérios de Coulomb. Aplicando-se uma
tensdo normal, conforme Figura 8, perpendicular ao plano horizontal, verifica-se a tensao

cisalhante que provoca a ruptura (PINTO, 2006).

Figura 8 — Esquematizagdo do ensaio de cisalhamento direto.

Fonte: Pinto (2000).
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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 8. Aplica-se uma forca axial N e uma forc¢a tangencial T que é aplicada no
corpo de prova. Assim seu valor ird aumentando gradativamente até que ocorra a ruptura do

corpo de prova.

2.1.6.2 Ensaio de compressao triaxial.

Das (2007) afirma que o ensaio de compressao triaxial € um dos mais confidveis
métodos disponiveis para determinacdo de resisténcia ao cisalhamento. A amostra €
submetida a uma pressdo de confinamento por compressdo do fluido na cdmara. Entdo se
aplica uma tenséo axial por meio de uma haste de carregamento vertical. VVale 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 se apoia no pedestal
da base da celula. O par de pedras porosas € colocado entre a amostra. Dessa forma, durante
0 carregamento, a agua € liberada, ocorrendo assim a variagdo de volume. A amostra fica
isolada pela membrana enquanto é aplicada uma pressdo confinante. Os dutos de
contrapressao e pressdo neutra séo interligados com a base da célula, conforme mostrado na
Figura 9, permitindo assim que a &gua dos vazios da amostra se comunique por meio das
pedras porosas. A contrapressdo garante a saturacdo do corpo de prova de forma que se

extingue as bolhas de 4gua, como também qualquer variagdo de pressao neutra.

Figura 9 — Esquematizagdo do sistema de ensaio triaxial.

Mandmetro
V' Pressdo axial
. 1 Pistao
:l Placa impermedvel
L .
l‘1 i /_,,r“ ] Camara com parede
l‘ RN L transparente
E = Pressdo lateral _
= O 4T Membrana de borracha
E‘—l- f— 5 - - __.-.,.ar'"' | — —
3 — uoj e Bureta
¢ = - ™ Placa impermedvel
1 S_— I ou permedvel
@,

1

<

Fonte: Caputo (2000).
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A presséo confinante atua em todas as diregdes, O corpo de prova fica sob um estado
hidrostatico de tensGes. E 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 dinamométrico
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 camara. 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, € 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 funcdo da deformacao
especifica, indicando o valor maximo que corresponde a ruptura a partir do qual é definido
circulo de Mohr (SIMONS E MENZIES, 1981).

No que se refere a diferentes condi¢Ges 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) é
realizado, aplicando as tensdes ol e 63 com a valvula aberta de modo que haja a dissipacéo
das pressbes neutras durante o ensaio. A agua € expulsa por meio da placa permeavel de
onde é 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 é geralmente interpretado em termos de
tensdes totais. (PINTO, 2006).

No ensaio rapido com pré-adensamento ou consolidated undrained (CU), aplica-se
uma pressdao confinante em conjunto com uma contrapressdo enquanto é permitida a
drenagem do corpo de prova. Durante esse estdgio de adensamento, aumentam-se as
pressoes efetivas de um valor igual a diferenga entre as respectivas pressdes confinantes (63)
e a contrapressdo. Assim diminui o volume de poros pela drenagem da agua intersticial para
fora do corpo de prova e aumenta 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 (1) e os corpos de prova ficam sujeitos a um carregamento ndo drenado
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até a ruptura. Assim é possivel determinar a envoltéria 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 andlise de estabilidade de taludes, usualmente, é aplicado métodos de equilibrio
limite. E por muitas décadas, engenheiros geotécnicos utilizaram dessas ferramentas de
calculos. A analise 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 condicdes diferentes de equilibrio limite, define-se o fator de
seguranca (FS) sendo a relacdo resultante das forcas 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 direcdes que sédo feitos os equilibrios, que pode
ser vertical, horizontal ou normal-tangente a base da fatia. As hipdteses adotadas com
relacdo as forcas entre fatias tambem variam conforme o método. A maioria dos métodos de
analise de equilibrio limite tem em comum a comparacao de forcas ou momentos (SILVA,
2011).

Morgenstern-Price: O método foi apresentado em 1965. E um método rigoroso,
cumprindo todas as condic6es de equilibrio. As forcas de interacdo sao controladas por uma
funcdo determinando a inclinacdo entre as fatias (SILVA, 2011).

Corps of Engineers: Para esse método apenas € considerado o equilibrio das forcas
para o célculo do fator de seguranca. E as forcas de interacdes podem ser calculadas atraves
de uma especificada funcdo. Existem duas variantes na funcdo: a primeira usa a inclinagdo
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 interacbes ndo é constante para todas as fatias, pois depende da
inclinacao 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
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estudos com o intuito de efetuar um estudo mais aprofundado sobre esse método (SILVA,
2011).

Janbu: O método ignora as forcas de interacdo tangenciais, pois esse método apenas
satisfaz o equilibrio de forgcas e ndo o de momentos pela dificuldade em mostrar o Unico
ponto em que atuam todas as forcas para efetuar o equilibrio de momentos em superficies de
deslizamentos néo circulares (FERREIRA, 2012).
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo e local de pesquisa

A pesquisa foi realizada aplicando o método qualitativo, no qual se refere a coleta de
informacOes sobre taludes e levantamento de possibilidade para pesquisa quantitativa. O
estudo de carater quantitativo baseou-se em estudo estatistico para o tratamento de dados
numericos que gera uma conclusao mais precisa.

As amostras foram coletadas e conduzidas ao laboratorio de Mecanica dos Solos 11
do Centro Universitario da Fundagdo Assis Gurgacz, localizada na Avenida das Torres, n°
500, bairro Santo Inacio, no municipio de Cascavel, regido Oeste do Parana onde foram
ensaiadas no equipamento triaxial. Os ensaios triaxiais permitiram determinar os parametros
de resisténcia do solo e permitem consequentemente simular por meio do software Geoslope

as condicoes reais dos taludes e determinar os fatores de seguranca.

3.1.2 Caracterizacdo do solo de Cascavel.

A cidade de Cascavel esta localizada na regido oeste do Parand, a uma altitude de
781 metros em relacdo ao nivel do mar. Seu solo é classificado baseado na sua origem como
um solo residual. Seu material de origem sdo rochas provenientes de erupc@es vulcanicas
(basalto) e tem um comportamento lateritico (EMPRAPA, 1984).

O estudo teve por objetivo constatar locais no municipio de Cascavel-PR que
possuiam taludes com inclinacbes superiores a 30%. De posse desses dados, foram
escolhidos trés locais que foram considerados de risco. Nesses locais foram coletadas
amostras do solo para realizacdo de ensaios triaxiais que determinaram parametros de

resisténcia ao cisalhamento da amostra.
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3.1.3 Delimitagdo dos locais de analise.

A identificacdo de taludes com inclinagdo superior a 30 % foi realizada através de
analise de mapas topograficos do municipio de Cascavel, mapa de &reas de risco do
municipio e do software Google Earth.

Apos a identificacdo destas areas, foi realizada visita in loco e tomada de fotos para a
escolha dos 3 locais para retirada de amostras.

3.1.3.1 Talude 1

O talude 01 conforme apresentado na Figura 10 faz parte do Kartodromo Municipal
de Cascavel, localizado na Av. Rocha Pombo n° 2305, loteamento 240, bairro Regido do
Lago, lote 004B, quadra 004B. O local é frequentado por funcionarios e atletas da

modalidade do Kart. Esse local foi escolhido devido a grande altura e inclinacao do talude.

Figura 10 — Vista superior do Kartddromo Municipal de Cascavel.
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Fonte: Autor (2019).

Por meio de andlise visual observou-se que ndao ha vegetacdo alguma no local e que
ja ha sinais de erosdo, fator que apresenta risco. O talude apresenta altura de 4,00 metros e

inclinacdo de 32°, conforme Figuras 11 e 12.
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Figura 11 - Talude do Kartédromo Municipal Figura 12 - Inclinagdo e dimens@es do Talude
de Cascavel.
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Autor (2019).

Fon: Autor (2019).

3.1.3.2 Talude 2.

O talude 02 conforme apresentado na Figura 13, faz parte de um viaduto localizado
na BR 467, bairro Pacaembu. E por ser na BR ndo ha registro de loteamento. O local foi
escolhido devido a sua grande altura e inclinacdo, e por passarem carros por ali todos 0s

dias.
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Fonte: Autor (2019).
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Por meio de andlise visual observou-se que ndo ha vegetacdo alguma no local e ha
sinais de erosdo que é um fator de risco. O talude apresenta altura de 7,60m e inclinacdo de
31°, conforme as Figuras 14 e 15.

Figura 14 — Talude junto a BR Figura 15 — Inclinagdo e dimensdes do
467/Pacaembu. Talude 2
- o v .. B S = “;;

12,65m

Fonte: Autor (2019).

3.1.3.3 Talude 3

O talude 3, conforme apresentado na Figura 16, faz parte de um viaduto localizado
na BR 467, bairro Canada, Loteamento 240 lote 0AB2, quadra 0235. O local foi escolhido

devido a sua grande inclinacdo que dentre os taludes € a maior.

Figura 16 — Localizacdo do talude junto a BR467/Canada.
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Fonte: Autor (2019).
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Por meio de andlise visual observou-se que ndo ha vegetacdo alguma no local e ha
sinais de erosdo que é um fator de risco. O talude apresenta altura de 4,80m e inclinacdo de
58,7¢, conforme Figura 17 e 18.

Figura 17 — Talude junto a BR467/Canada. Figura 18 — Inclinagdo a dimensdes do talude
3.
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58,7°

2,92 m
Fonte: Autor (2019).

Fonte: Autor (2019).

3.1.4 Retirada de amostras.

A retirada de amostras ocorreu seguindo 0s parametros propostos na ABNT NBR
9604(1986).

As amostras retiradas foram do tipo indeformadas pois, conforme Almeida (2004), as
amostras de solo indeformadas, além de conservarem o0s constituintes minerais e umidade
natural do solo, preservam também sua estrutura original diferentemente das amostras
deformadas.

O processo de retirada das amostras se deu primeiramente através do ajuste da
superficie do talude analisado, fazendo no mesmo um corte com o auxilio de enxada para se

criar uma regido plana. Este corte possuia entre 10 e 20 cm, como mostra a Figura 19.
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- Corte realizado no talude.

Fonte: Autor (2019). o

Sobre esta regido plana, foram cravados amostradores com diametro de 5 cm e altura
de 12 cm. Os amostradores foram cravados na posicéo vertical. Posicionou-se uma haste de
ferro sobre o amostrador (Figura 20) e em seguida foram desferidos golpes sobre esta tabua
com uma marreta. A funcdo da haste sobre o amostrador era fazer com que as forcas dos
golpes de marreta fossem aplicados de maneira uniforme sobre 0 mesmo, fazendo com que o

amostrador penetrasse no solo de maneira continua e sem desniveis.

dores sendo cravados no solo.

Figura 20 - Amostra
b / )
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Apos todos os amostradores serem cravados no solo (Figura 21), realizou-se a
escavacdo em torno dos mesmos. Com o auxilio da enxada e espatula, retirou-se o solo ao
redor dos amostradores e realizou-se um corte na superficie inferior da amostra. Desta
forma, o amostrador cilindrico estava completamente preenchido pelo solo. Apés esta etapa,
os amostradores foram encaminhados para o laborat6rio de solos do Centro Educacional da
Fundacdo Assis Gurgacz onde foi realizada a remocdo das amostras de dentro dos

amostradores.

Figura 21 - Amostradores cravados no solo.

Fonte: Autor (2019). -

A remocdo das amostras se deu através do extrator, onde o amostrador foi
posicionado e fixado. Entdo, aplicou-se uma forca vertical de baixo para cima sobre a
amostra, fazendo com o que a mesma se desprendesse do amostrador, como mostra a Figura
22.
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Figura 22 - Remogdo de amostra com extrator.

Fonte: Autor (2019).

Apobs remocado, a amostra foi medida com o auxilio de paquimetro e talhada para que
resultasse em uma amostra com dimensdes de 5 cm de diametro e 10 cm de altura (Figura
23) e estipulada por norma. Também realizou-se medidas da massa da amostra.

igura 23 - Amostras ap0s remogéo.

Fonte: Autor (2019).
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Durante todo o processo foi necessario extremo cuidado com o manuseio das
amostras para que as mesmas ndo sofressem nenhum tipo de alteracéo, visto que perderiam

entdo as condicdes de campo e inviabilizariam o estudo.

3.1.5 Ensaio de compressao triaxial.

Os ensaios de compresséo triaxial foram realizados no laboratério de Mecénica dos
Solos 1l do Bloco de Engenharia no Centro Universitario da Fundagdo Assis Gurgacz.
Foram retiradas 12 amostras indeformadas de cada talude analisado. Porém foram levados
em conta apenas 3 resultados de cada talude que formaram a envoltéria de resisténcia do
solo.

Os ensaios triaxiais foram realizados no equipamento de compressdo triaxial.
Conforme PEREIRA (2006), este equipamento pode ser dividido em trés elementos
principais: a cAmara triaxial, o sistema de aplicacdo de pressdes e a instrumentacdo para
aquisicdo automatica de dados.

No interior da camara triaxial, posicionou-se a amostra sobre uma pedra porosa e
papel filtro. Sobre a amostra, foi colocada outra camada de papel filtro e pedra porosa. Apos,
foi posicionado o cabecote e entdo o conjunto foi envolto por uma membrana de latex com o
auxilio de um expansor de membrana; e vedado com anéis de borracha na base e no topo,
conforme Figura 24. Na base da cdmara e no cabecote, introduziu-se uma mangueira. Em
seguida, a camara foi fechada e preenchida com dgua. Tomou-se o cuidado para que todas as

bolhas de ar fossem retiradas de dentro da camara pelo extravasor.
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Figura 24 — Amostra envolta por membrana.
] s |

+

Fonte: Autor (2019).

ApoOs a camara estar cheia de dgua e devidamente fechada, a mesma foi posicionada
na base do equipamento triaxial e a haste posicionada em seu topo. Foi entdo ligado o
equipamento para ensaios de compressdo triaxial em solos e conectado a um computador.
Realizou-se a saturacdo das mangueiras controlado pelo software Pavitest Triaxial, utilizado
para realizacdo do ensaio.

No software, verificou-se se 0s transdutores estavam lendo corretamente os dados. E
entdo cadastrou-se a amostra a ser ensaiada, inserindo seus valores de altura, diametro e
massa. Finalizado o cadastro do copo de prova, determinou-se os valores da pressao neutra e
pressdo confinante que seriam aplicados. Foi entdo realizado o adensamento preliminar da
amostra, aplicando sobre ela uma combinacdo de tensdes de 0,2 kgf/cm? para a tensdo na
camara e 0,1 kgf/cm? para a contrapressao, gerando uma pressdo confinante de 0,1 kgf/cmz.
Terminado 0 adensamento, a amostra estava pronta para o ensaio de ruptura.

Ainda no software, foi definida a velocidade de 0,064 mm/min para realizacdo do
ensaio de ruptura. Foram verificados os leitores de deslocamento e carga axial e aplicada a
tensdo confinante. Apds, deu-se inicio ao ensaio.

O ensaio era finalizado quando o corpo de prova atingia uma deformacédo de 20% de
sua altura inicial, ou quando a maquina automaticamente concluia o ensaio entendendo que
0 corpo de prova havia cisalhado antes de deformar 20%.

Repetiu-se o procedimento de ensaio até se obter pelo menos 3 valores de resisténcia
coerentes para tracado dos circulos de Mohr e envoltdria de resisténcia.

3.1.6 Software “Geoestudio”.
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Mediante os resultados apresentados pelos ensaios de compressao triaxial, realizou-
se a avaliagdo da estabilidade dos taludes através do programa Geoestudio, no modulo
Slope/W; sendo este um programa utilizado mundialmente na area da Geotecnia.

Através do programa, calcula-se o fator se seguranca (FS) por meio de diferentes
métodos como Bishop, Fellenius, Janbu, Morgenstern e Corps of Engineers. Cada método
utilizado pelo programa pode realizar a analise considerando diversos fatores como cargas,
geometria do talude, caracteristicas do solo entre outros para entdo comparar os resultados
dos fatores entre todos 0s métodos.

Inicialmente se fez necessario definir as unidades de medidas a serem utilizadas e os
tipos de materiais de cada talude. Através do programa, pode-se aplicar multiplas camadas
de solo com caracteristicas diferentes, caso seja necessario. Apés a definicdo das unidades e
materiais, inseriu-se os valores de intercepto de coesdo, angulo de atrito e peso especifico
obtidos através do ensaio triaxial. Delimitou-se as areas de entrada e saida do talude,
conforme a Figura 25, e também a area de pesquisa selecionada para a analise da

estabilidade.

Figura 25 - Areas de entrada e saida do talude.
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Fonte:'Autor (2'019).

Apos a definicdo de todos os dados iniciais pré-estabelecidos, gerou-se os fatores de
seguranca, as forcas atuantes e os graficos de visualizacdo. O software encontra um fator de

seguranca para cada fatia do talude. Entdo o FS mais critico encontrado é analisado.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio de ensaios de compressdo triaxial foi possivel determinar envoltérias de
resisténcia, definindo o intercepto de coesdo e angulo de atrito. Apds 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.

4.1.1 Resultados dos ensaios triaxiais.

4.1.1.1 Talude 1

Foram realizados ensaios em 3 corpos de prova e a envoltoria de resisténcia foi
definida a partir da combinacdo desses ensaios. As tensdes confinantes utilizadas foram 1,0
kgf/lcmz, 1,5 kgficm? e 2,0 kgf/cm2. Na Figura 26 é apresentado os resultados da mesma e o
gréfico de deformacao.

Figura 26 — Resultado dos ensaios triaxiais do Talude 1.
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Fonte: Autor (2019).
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Com a realizacdo dos ensaios foi possivel determinar os pardmetros de resisténcia do
solo local, apresentando um intercepto de coesdo de 25 kPa e o angulo de atrito de 25,17°
definindo a envoltoria T =25 + o.tg 25,17° kPa.

4.1.1.2 Talude 2

Foram realizados ensaios em 3 corpos de prova e a envoltéria de resisténcia foi
definida a partir da combinacdo desses ensaios. As tensdes confinantes utilizadas foram 1,0
kgficm?, 1,5 kgf/cm? e 2,0 kgf/cm?. Na Figura 27 é apresentado os resultados da mesma e o
grafico de deformacgao.

Figura 27 - Resultado dos ensaios triaxiais do Talude 2.
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Fonte: Autor (2019).

Com a realizacdo dos ensaios, foi possivel determinar os parametros de resisténcia do
solo local, apresentando um intercepto de coesdo de 6 kPa e o angulo de atrito de 36,17°

definindo a envoltéria T = 6 + c.tg 36,17° kPa.
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4.1.1.3 Talude 3

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

Figura 28 - Resultado dos ensaios triaxiais do Talude 3.
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Fonte: Autor (2019).

Com a realizacdo dos ensaios foi possivel determinar os parametros de resisténcia do
solo local, apresentando um intercepto de coesdo de 41 kPa e o angulo de atrito de 27,47°

definindo a envoltéria T =41 + o.tg 27,47° kPa.

4.1.2 Modelagem numérica

A andlise de estabilidade de talude foi realizada através de simulacdes do software
SLOPE/W. Para os trés taludes foram aplicados 4 métodos de equilibrio limite disponiveis
no programa (como mostrado em 3.1.6), a fim de realizar uma analise entre 0s métodos.
Para o inicio da modelagem numeérica, foi necessario desenhar usando as dimens6es de cada
talude com acréscimo do valor da crista e do pé do talude.

Outras informagdes foram necessérias para o calculo do FS como peso especifico,

coesdo e angulo de atrito. Assim, utilizando as mesmas informagdes para todas as



42

simulagdes foi possivel verificar o FS para varios métodos de equilibrio. Conforme a NBR

11682/2009, o fator de seguranca minimo para taludes deve ser de pelo menos 1,5.
4.1.3 Anélise de estabilidade
4.1.3.1 Talude 1

Por meio das simulagdes do talude 1 é possivel analisar os circulos de deslizamento
mais desfavoraveis com um menor fator de seguranca de 3,764 utilizando o método de
Janbu, como demostra a Figura 29. Ja o maior fator de seguranca encontrado para esse
talude apresenta fator de seguranca de 4,113 que foi aplicado o0 método Corps of Engineers,

conforme Figura 30.

Figura 29 - Fator de seguranca Talude 1/Janbu.
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Fonte: Autor (2019)

Figura 30 - Fator de seguranga Talude 1/Corps of Engineers.
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Os fatores de seguranga encontrados para este talude foram considerados satisfatorios,
visto que ficaram acima do valor minimo de 1,5. Este resultado se deve a baixa inclinagdo do

talude (32°) e uma alta coesao do solo.

4.1.3.2 Talude 2

Por meio das simulagdes do talude 2, é possivel analisar os circulos de deslizamento
mais desfavoraveis com um menor fator de seguranca de 1,882 utilizando o método de Janbu,
como demostra a Figura 31. Ja o maior fator de seguranca encontrado para esse talude
apresenta fator de seguranca de 2,027 que foi aplicado o método Corps of Engineers,
conforme Figura 32.

Figura 31 - Fator de seguranca Talude 2/Janbu.
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Figura 32 - Fator de seguranga Talude 2/Corps of Engineers.
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Os fatores de seguranca do talude 2, apesar de estarem acima do valor de 1,5, foram
considerados baixos visto que estdo proximos deste valor limite. Este fato se deve a baixa

coesdo do solo local que é um solo muito fino e bastante erosivo.

4.1.3.3 Talude 3

Por meio das simulacBes do talude 3, é possivel analisar os circulos de deslizamento
mais desfavordveis com um menor fator de seguranca de 3,799 utilizando o método de
Bishop, como demostra a Figura 33. Ja o maior fator de seguranca encontrado para esse
talude apresenta fator de seguranca de 4,299 que foi aplicado o método Morgenstern-Price,

conforme Figura 34.

Figura 33 - Fator de seguranca Talude 3/Bishop.
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Figura 34 - Fator de seguranga Talude 3/Morgenstern-Price.
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Os fatores de seguranca do talude 3 foram considerados satisfatérios, estando acima
do valor limite de 1,5. Embora seja este o talude analisado com maior inclinag&o, seu solo é

bastante coesivo, dando a0 mesmo uma maior seguranca perante possiveis deslizamentos.
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CAPITULO 5

5.1 CONCLUSAO

Para obtencdo dos resultados apresentados neste trabalho, foram coletadas amostras
indeformadas nos locais de analise e entdo realizados ensaios de compressao triaxial com as
mesmas, a fim de analisar a estabilidade dos taludes estudados. Os ensaios triaxias foram
realizados no laboratorio de mecénica dos solos do Centro Universitario da Fundacdo Assis
Gurgacz, obtendo-se através deles valores para os interceptos de coesdo e angulos de atrito
dos solos. A partir desses dados se estabelece a resisténcia ao cisalhamento do solo de cada
talude por meio da envoltéria de Mohr-Coulomb.

Foram obtidos valores do intercepto de coesdo dos taludes 1, 2 e 3 de 25 kPa, 6 kPa e
41 kPa respectivamente. Os valores dos angulos de atrito resultantes foram de 25,17°, 36,17° e
27,47° para os taludes 1, 2 e 3 respectivamente. Com estes valores, foram realizadas analises
atraves do software Geoestudio SLOPE/W para se determinar os fatores de seguranca de cada
talude. As analises foram realizadas por 4 métodos diferentes, sendo eles: Morgenstern-Price,
Corps of Engineers, Bishop e Janbu.

Para o talude 1, o menor fator de seguranca encontrado foi de 3,764 pelo método de
Janbu e o maior foi de 4,113 pelo método Corps of Engineers. Para o talude 2, o menor fator
de seguranca encontrado foi de 1,882 pelo método de Janbu e o maior foi de 2,027 pelo
método Corps of Engineers. Para o talude 3, o menor fator de seguranca encontrado foi de
3,795 pelo método de Bishop e o maior foi de 4,299 pelo método de Morgenstern-Price.

A partir da analise realizada através de ensaios laboratoriais e softwares, pode-se
concluir que nenhum dos taludes analisados apresenta risco critico de deslizamento.
Entretanto o talude 2, que apresentou menor fator de seguranca, deve ser mantido em
observacao, visto que o valor deste estd muito préximo do minimo recomendado pela NBR
11682/2009.
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