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RESUMO

Os taludes podem ser formados por diferentes tipos de processos, sendo eles artificiais ou
naturais, a angulacdo de um talude ocorre em qualquer superficie inclinada que limita um
macico, os taludes podem ser de modo natural como as encostas, ou artificiais resultados de
um corte ou da formacao de aterros, como por exemplo, as barragens. Os acidentes causados
pela instabilidade de um talude podem causar danos severos a sociedade, desde ameacas a
vida de pessoas, ou tragédias ambientais. Sendo assim, este trabalho propds uma estabilidade
de talude viavel com base na influéncia da inclinacdo de um talude artificial. O método
utilizado foi o modo de ruptura circular, em virtude de ser o mais utilizado em analises de
estabilidade de taludes e de ser o mais frequente no método de fatias e de Bishop. O
dimensionamento dos taludes ocorreu com diferentes tipos de alturas e angulaces, e todos
tiveram a mesma largura de 5 metros. Sendo T - 1 com altura de 4,5 metros e angulacdo de
41,99° T - 2 com altura de 4 metros e angulacdo de 38,66°, T - 3 com altura de 3,5 metros e
angulacéo de 34,99°, T - 4 com altura de 3 metros e angulagdo de 30,96° e T - 5 com altura de
2,5 metros e angulagéo de 26,56°. Na qual foi adotado o F = 1,50 como valor referencial para
obtencdo de um fator de seguranca mais preciso através de recalculos. Apos a obtencdo dos
fatores de seguranca de acordo com os célculos T-1 =5,33, T-2 = 6,58, T-3 = 8,23, T-4 = 9,93
e T-5 = 14,25 foi analisado a estabilidade dos mesmos, no qual se apresentou condicdes
estaveis e viaveis para os cinco tipos de dimensionamento com 0s requisitos de seguranga
adequado, de acordo com a NBR 11682 (ABNT, 2009).

Palavras Chaves: estabilidade, dimensionamento, seguranca.



ABSTRACT

Slopes can be formed by different types of processes, whether they are artificial or natural, the
slope angulation occurs on any sloping surface that limits a massif, the slopes can be naturally
like the slopes, or artificial results of a cut or formation of landfills, such as dams. Accidents
caused by the instability of a slope can cause severe damage to society, from threats to
people's lives, or environmental tragedies. Therefore, this work proposed a viable slope
stability based on the influence of the inclination of an artificial slope. The method used was
the circular rupture mode, since it is the most used in slope stability analysis and the most
frequent in the slice and Bishop method. The slopes were dimensioned with different types of
heights and angles, and all had the same width of 5 meters. T - 1 with a height of 4.5 meters
and an angle of 41.99°, T - 2 with a height of 4 meters and an angle of 38.66 °, T - 3 with a
height of 3.5 meters and an angle of 34.99 °, T - 4 with a height of 3 meters and an angle of
30.96 ° and T - 5 with a height of 2.5 meters and an angle of 26.56 °. In which F = 1.50 was
adopted as a reference value for obtaining a more precise safety factor through recalculations.
After obtaining the safety factors according to calculations T-1 =5.33, T-2 = 6.58, T-3 = 8.23,
T-4 =9.93 and T-5 = 14, 25 their stability was analyzed, in which stable and viable conditions
were presented for the five types of sizing with adequate safety requirements, according to
NBR 11682 (ABNT, 2009).

Keywords: stability, dimensioning, safety.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco da expansdo urbana e crescimento populacional das grandes cidades, a
utilizacdo espacial de localidades afastadas de relevo montanhoso passaram a ser frequentes,
em sua maioria irregular e ilegal. Em consequéncia, essas localidades sdo consideradas de
risco por nao terem sido executadas e desenvolvidas obras de engenharia para o seu
melhoramento, no entanto, ha meios na engenharia que proporcionam o uso dessas areas para
fins de construcdo, garantindo o macico se tornar estdvel (HIGHLAND; BOBROWSKY,
2008).

A engenharia civil utiliza de técnicas para garantir a estabilidade de solos em areas
de riscos e em obras que serdo executadas em terrenos ondulados e montanhosos, assegurando
a viabilidade e execucéo de projetos (GUIDICINI; NIEBLE, 1983). A estabilizacdo de solos é
compreendida por Vargas (1977, p. 93) como “processo pelo qual se confere ao solo uma
maior resisténcia estdvel as cargas ou desgaste ou a erosdo, por meio de compactacao,
correcdo da sua granulometria e da sua plasticidade ou de adicao de substancias”.

A instabilizacdo de solos é condicionada pela acdo humana ou natural, através de
processos mecanicos e intempéricos, que objetiva na degradacao do solo. De maneira natural,
as acbes sdo mais ténues, enquanto que a acdo do homem é mais intensa e acelera a
deterioracdo, esses condicionantes estdo direcionados a geologia, morfologia e hidrogeologia
do terreno, associados também aos processos de intemperismo e erosivos. Gradualmente os
macicos perdem a propriedade de se manterem estaveis quando se retiram a camada vegetal
protetora do solo, executam obras in loco e quando sdo submetidos a degradacéo, interferindo
assim na estrutura do terreno (RODRIGUES et al, 2015).

No ambito da construcdo civil é frequente o uso de solucbes que amenizam e
adquirem fatores de seguranca garantindo a execucdo de projetos em macigos inclinados,
solucdes essas que podem ser através da adicdo de materiais ao solo, estruturas de contencées
e reconfiguracdo do macico. A utilizagdo de contengdes de menor custo estdo entre as mais
executadas, entre elas as que ndo necessitam o emprego de estruturas monoliticas, utilizando
apenas a reconfiguracdo do terreno, objetivando o produto final denominado de talude
(SANTOS; NERTAN, 1998).

Talude é compreendido como qualquer inclinacdo que limita um maci¢o de solo ou
rocha, inclinagcdo essa que garante a estabilidade do macico sem que ultrapasse o limite de

ruptura. E considerado como um tipo de contencdo que possui o intuito de estabilizar solos,
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em que devido as propriedades do terreno e a¢fes externas podem acarretar danos prejudiciais
a estrutura e a terceiros (GERSCOVICH, 2012). Santos e Nertan (1998, p. 243) afirmam que:
“taludes ou encostas naturais sdo definidos como superficies inclinadas de macigos terrosos,
rochosos ou mistos (solo e rocha), originados de processos geoldgicos e geomorfologicos
diversos”.

Segundo a NBR 11682 (ABNT, 2009), a estrutura do talude é compreendida por trés
elementos, conforme a Figura 1.1, sendo o angulo de inclinacdo que configura o corpo do
talude, o ponto mais alto ligando ao corpo do talude, denominado de crista ou topo, e por fim

a parte mais baixa denominada de pé.

Figura 1.1- Estrutura do talude.

Crista ou Topo
P

Talude

S & 7 Superficie de Ruptura

.
pé Massa Escorregada

Fonte: RODRIGUES et al, (2015).

Dependendo da sua concepcao é classificado em dois tipos, taludes naturais, onde a
estrutura do macico ndo foi modificada pela acdo do homem e taludes artificiais no qual sdo
concebidos através da modificacdo de sua estrutura original devido aos processos de corte e
aterro. Esse tipo de contencdo é bastante utilizado em projetos de pavimentaces, ferrovias,
barragens, revitalizagcdes de nascentes e retaludamentos, pois taludes artificiais sdo vantajosos
por apresentarem custo relativamente baixo, emprego em varidveis tipos de terrenos e por

utilizarem geralmente o proprio solo como material (GERSCOVICH, 2012).

1.1 JUSTIFICATIVA

As obras de engenharia estdo em constante crescimento, fazendo com que diferentes
tipos de areas sejam alvos da construgéo, sejam elas do tipo: ferrovias, rodovias, barragens e

até mesmo loteamentos, neste caso o solo esta presente em quase todos os tipos de obras,
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necessitando assim do uso de taludes artificiais, por ser um método de contencdo seguro e de
custo moderado.

De acordo com Rosmarinho (2019), o rompimento da Barragem de Brumadinho € o
décimo desastre relacionado a barragens no pais desde 2000, uma lista que cresce em média
de um a dois anos.

Considerando entdo a relevancia do tema proposto, principalmente por se
caracterizar de uma acdo de seguranca, e controle de catastrofes, como se tem visto nos
ultimos tempos, como os desmoronamentos das barragens, o presente estudo ira analisar a
influéncia que a inclinagdo de um talude pode ocasionar, ficando assim evidente a

necessidade do mesmo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Determinar a influéncia da inclinacdo na concepcéo de taludes artificiais e realizar

um dimensionamento adequado para 0 mesmo.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar um estudo breve do solo;

e Estudar conceitos de dimensionamento para taludes;

o Identificar os efeitos da variacdo da inclinacao no talude;

e Apontar provaveis casos de rompimento de taludes devido a inclinac&o;

e Realizar uma andlise da inclinacdo e um detalhamento de dimensionamento de

estabilidade do talude.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, o primeiro apresenta a introducao,
conforme mostrado acima. O segundo capitulo apresentard a pesquisa bibliografica do
trabalho, compreendendo as defini¢cdes e os métodos existentes dos elementos para calculo de
taludes artificiais para o seu dimensionamento. No terceiro capitulo consistiu-se no material e

métodos de como foi realizado o estudo para chegar aos objetivos propostos para este projeto.
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O quarto capitulo apresentara os resultados obtidos pelos métodos de calculo utilizados. No

quinto capitulo se apresentara as conclusdes e 0s principais objetivos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TALUDE

O talude é definido por ser um plano de terreno que visa a contencdo de grandes
volumes de solo, possuindo a caracteristica de manter-se estavel apenas com as propriedades
do macico e sua inclinacdo, assim, ndo ha presenca de estruturas alheias inseridas no corpo do
talude, como, cortinas atirantadas, muros de arrimo, mantas geotéxteis, entre outros.
Estruturas de reforco como essas, possui fins de melhorar a resisténcia do solo quando o
mesmo encontra-se instdvel ou quando as caracteristicas do solo e do terreno ndo sao
propicias (GERSCOVICH, 2012).

Assim, para que um talude artificial seja considerado estavel, 0 mesmo necessita de
um dimensionamento, que visa analisar as caracteristicas do terreno, propriedades do solo e
forcas atuantes no macico, com o objetivo de determinar o fator de seguranca do talude, pois a
partir dele verifica-se a estabilidade (MASSAD, 2010).

Taludes artificiais sdo considerados mais estaveis que taludes naturais, por serem
oriundos de aterros, pois adquirem maior resisténcia ao solo e por possibilitar o conhecimento
das propriedades do solo no aterro. A execucdo de andlises do solo em taludes artificiais
consiste em encontrar a inclinacdo adequada de modo que o fator de seguranca também seja
adequado, diferente em taludes naturais, onde sdo verificados a necessidade ou nao de
medidas para estabilidade e reforco nas propriedades do solo (ZANOL, 2018).

2.2 MOVIMENTOS DE MASSA

Conforme Gerscovich (2012), o movimento de massa € caracterizado como qualquer
tipo de deslocamento originado de um volume de solo, originado de perdas progressivas da
estabilidade do macico até o momento da ruptura, isso ocorre quando 0 mesmo esteja
submetido a forcas e tensbes externas e internas fazendo que o maci¢co diminua a sua
resisténcia ao cisalhamento. A classificacdo dos movimentos depende da regido que esta
inserido, logo as classificagOes diferem de regides para regides.

A ocorréncia de movimentos de massa pode caracterizar tanto em taludes naturais
como nos artificiais, pois 0 mesmo é exposto a fatores climaticos, erosivos e de fragmentacéo,
sendo a agua o maior potencializador, pois também influencia nas solicitacdes externas no
corpo do macigo (ZANOL, 2018).
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O sistema de classificacdo para movimentos de massa mais usual € o de Varnes, por
ser o que mais assemelha as caracteristicas gerais, por se tratar de um sistema de classificacdo
internacional, ndo é confiavel a sua utilizacdo na regido em questdo, com isso 0s principais
movimentos de massa sdo, escorregamentos, escoamentos, queda e subsidéncias, sendo eles
aplicados em rochas e solos (GERSCOVICH, 2012).

2.2.1 Escorregamentos

Segundo Guidicini e Nieble (1983), escorregamentos sdo movimentos de massa que
se caracterizam pela velocidade de duragdo, sendo um movimento rapido com duragéo curta,
0 volume de solo envolvido nesse tipo é bem definido, possuindo o centro de gravidade
deslocando para fora e no sentido de declinio do talude.

Os escorregamentos sdo subdivididos em rotacionais e translacionais, 0s rotacionais
estdo relacionados a analise de estabilidade de taludes, pois nele o escorregamento ocorre em
uma superficie especifica contida na sua totalidade pelo material do solo, tornando-se forma
como um arco cilindrico, assim o escorregamento sucede ao longo da superficie rotacionando
em torno do centro do arco cilindrico (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

Além do mais, Guidicini e Nieble (1983) evidenciam o0s escorregamentos
translacionais como resultantes de agdes provocadas por anisotropias internas que podem
existir no macico, onde escorregamentos menores decorrentes dessas anisotropias

desencadeiam os movimentos de massa que podem ocorrer tanto em solos como em rochas.

2.2.2 Escoamentos

De acordo com Gerscovich (2012), escoamento € definido como movimentos
continuos, que podem possuir ou ndo superficie definida, ndo sdo associados especificamente
a uma velocidade e uma deformacdo. Os escoamentos sdo representados por dois
movimentos, sendo 0s lentos como rastejos e 0s rapidos como corrida.

A forma rapida do escoamento é denominada como corrida e possui como maior
potencializador a &gua, ou seja, € ocasionado por um processo hidrodindmico. O solo com
excesso de agua e a um determinado ponto comporta-se com um grau de fluidez, assim,
juntamente com a presenca de agua, efeitos de vibracGes e a disposi¢do de solos sensiveis
como argila sdo fatores que influenciam diretamente para a ocorréncia do escoamento. Os

escoamentos do tipo rastejo sdo provocados pela acdo da gravidade e por fatores climaticos,
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ocasionando a varia¢do da umidade e temperatura no volume do solo. Esse tipo de mecanismo
de deformacdo ndo possibilita diferenciar o material movimentado e o material inerte
(GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

2.2.3 Queda

De acordo com Guidicini e Nieble (1983), as quedas configura-se como
desprendimento de blocos de rochas e de detritos, ocorre em taludes ingremes ocasionados
principalmente pela agdo da gravidade, nesse sentido a agdo é de queda livre sem a presenca
de superficie de movimentacdo. As quedas de detritos ocorrem em pequenas massas de
porcdes do solo, podendo ser pouco consolidada ou inconsolidada.

Tanto a queda de blocos e de detritos, sdo potencializadas pela infiltracdo da agua no
macigo, outras variantes também interferem nesse desprendimento, em se tratando da queda
de blocos, as causas séo a agdo extrema de temperaturas altas ou baixas, processos erosivos,
inexisténcia de sistemas de drenagem e perdas nas estruturas de apoios. Para quedas de
detritos tem-se a desagregacdo como causa secundaria, pois a fragmentacéo de solos e rochas
de pouca resisténcia e material organico produzem solos residuais que sdo menos resistentes,
reforcando a instabilidade do talude (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

2.2.4 Subsidéncias

Gerscovich (2012), define subsidéncias como movimentos de massa cujo
deslocamento apresenta-se na vertical, nesse tipo ndo ha acdo de componentes horizontais e
guando possui € baixa, considerando nula, o0 mecanismo de deformacdo pode ser instantaneo
ou continuo. Esse deslocamento ocorre pelo adensamento de camadas do solo, onde por meio
de processos naturais ou pela acdo do homem retiram-se uma das fases do solo, podendo ser a
liquida, sélida ou gasosa. A retiragem de umas dessas camadas ocorre devido a atuagédo de
aguas subterraneas, alteraces de solos sedimentaveis, perfuracbes e abatimentos voltados na
exploracdo de minérios, petroleo e gas, entre outros.

Por se tratar de uma modificagdo da estrutura interna do solo, a ocorréncia de
subsidéncias prejudicam outros fatores além do movimento do macigo, pois resultam em
danos em edificacGes e estruturas proximas, configurando o surgimento de recalques na
superficie, aparecimento de alagamentos e inundagdes, alteracdes na parte externa do macico
e modificagdes na estrutura de drenagem superficial (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).



8

Guidicini e Nieble (1983), ressaltam a existéncia de dois tipos de subsidéncias,
configurando como recalque e desabamentos, a nomenclatura de recalque é utilizada quando a
subsidéncia ocorre em locais em que possuem areas construidas, onde o surgimento da mesma
ocasiona o recalque, possui as mesmas causas ditas anteriormente, sendo as principais
causadoras 0 peso proprio e as deformaces internas no solo. Os desabamentos sdo formas de
subsidéncias sUbitas, ou seja, 0 material da parte superior do macico perde a propriedade
cisalhante e se rompe, sdo frequentes em escavacOes e mineracdes, onde ha intensa
movimentacdo e retirada de material, além disso, podem ocorrer através da degradacdo do

material interno ao macico, resultando em vazios no interior do talude.

2.3 MODOS DE RUPTURA

O solo de um talude encontra-se em equilibrio quando a estrutura consegue manter-
se sem a ocorréncia de escorregamentos, mantendo a estrutura livre de movimentagdes, no
entanto, com a incidéncia de condi¢bes adversas das naturais, ocasiona na perda de forma
gradual ou repentina da resisténcia no macico. A analise da forma de ruptura possibilita a
associar a superficie de ruptura com as caracteristicas do solo, obtendo informacGes sobre o
comportamento do proprio e possiveis escorregamentos (ZANOL, 2018).

Os macicos de solos séo condicionados a dois modos de ruptura mais usuais, sendo a
circular e a plana, no entanto, ha outros dois modos de ruptura pouco utilizados, por exemplo,
o0 de cunhas e de tombamentos de blocos. A partir da consideracdo da linha ou superficie de
ruptura nos taludes é definida a utilizacdo do método de andlise a utilizar, os métodos em
questdo todos utilizam da teoria de equilibrio, sendo assim sdo considerados métodos de
equilibrio limite (ECKS, 2014).

2.3.1 Ruptura Plana

Conforme Guidicini e Nieble (1983), superficies de ruptura planas ndo sao
encontradas frequentemente, ocorre geralmente em taludes com minima camada superficial de
solo ou em taludes rochosos, a escavacdo em taludes influencia no surgimento da ruptura
plana, quando escavado em sentido vertical. Os métodos admitidos na analise de estabilidade
em superficies planas é realizada através de dois métodos, o primeiro pelo método grafico e o

segundo por meio de abacos.
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A consideracdo desse tipo de superficie ndo é usual, pois hd algumas condicbes para
que esse tipo de escorregamento ocorra em um Unico plano, tais como, a dire¢do do plano
precisa estar paralela a face do talude, o mergulho do plano de ruptura precisa ser menor ao
mergulho da face do talude e deve ser maior que o angulo de atrito, além de que as
resisténcias laterais devem ser nulas ou despreziveis ao escorregamento, conforme a Figura
2.1 (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

Figura 2.1- Superficie de ruptura plana.
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Fonte: GUIDICINI; NIEBLE, (1983), modificado pelo autor.

2.3.2 Ruptura Circular

Superficies de ruptura circular sdo as mais utilizadas em analises de estabilidade, o
método das fatias € uns dos métodos em que mais se utilizam dessa superficie nas
consideracdes dos cdalculos. As caracteristicas que resultam nesse modo de ruptura estdo
condicionadas a macicos que possuem grandes falhas ou que foram bastante alterados, onde
os planos de descontinuidades ndo suprime o comportamento mecéanico, de acordo com a
Figura 2.2 (ECKS, 2014).

Figura 2.2- Superficie de ruptura circular.

Fonte: GUIDICINI; NIEBLE, (1983), modificado pelo autor.
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2.3.3 Ruptura em Cunhas

As andlises de taludes que se rompe em cunhas Sd0 poucos usuais, pois apresentam
um maior nivel de complexidade na anélise, assim outros métodos que consideram modos de
ruptura diferente sdo mais utilizados por serem praticos e simplificados, esse modo é
complexo por envolver dois sistemas de descontinuidade, sendo bidimensional e
tridimensional, conforme a Figura 2.3 (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

Figura 2.3- Superficie de ruptura em cunhas.
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Fonte: GUIDICINI; NIEBLE, (1983), modificado pelo autor.

2.3.4 Ruptura de Tombamentos de Blocos

De acordo Guidicini e Nieble (1983), superficies que se rompe por tombamentos de
blocos ndo sdo considerados em céalculos de fatores de seguranca, pois o coeficiente de
seguranca limita-se em macicos inclinados onde consideram as tensdes internas no macico e
0s seus parametros de cisalhamento, relacionando somente com a capacidade do solo ao

cisalhamento e tensbes atuantes no mesmo, conforme a Figura 2.4.

Figura 2.4- Superficie de ruptura por tombamentos de blocos.
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Fonte: GUIDICINI; NIEBLE, (1983), modificado pelo autor.
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Portanto, as tensOes e forgas externas que estdo apoiadas no talude ndo permite
dimensionar a estabilidade, pois a forma e o peso do bloco poderia leva-lo a ruptura sem
haver o escorregamento do solo, logo, ndo € possivel dimensionar a capacidade do macico de
manter-se estavel se forcas externas exclusivamente o rompe. Logo, ndo se pode determinar a
estabilidade do macigo, se elementos alheios externos provocam a sua ruptura (GUIDICINI,
NIEBLE, 1983).

2.4 PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

2.4.1 Coesao

A coesdo € definida de forma geral, como a resisténcia ao cisalhamento de um solo,
pois é uma propriedade que possui a funcdo de manter as particulas do solo coesas, ou seja,
solos coesivos sao compostos por fracdes de argilas e devido a presenca dessas fracdes, o solo
adquire certa parcela de sua resisténcia ao cisalhamento, sendo capaz de formar torrdes.
Portanto, solos ndo coesivos como areia e pedregulhos ndo sdo capazes de manter-se Coeso,
por isso sdo menos resistentes e deformam com facilidade (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

Vargas (1977), explica a relagdo da resisténcia ao cisalhamento das argilas através da
composicdo dos solos argilosos, onde esses solos caracterizam-se por compor certas
guantidades de compostos cimentantes, como carbonatos e 6xidos ou hidréxidos, assim, esses
compostos sao capazes de aglutinar as particulas do solo.

Ainda segundo Vargas (1977), as dimens@es das particulas que compdem as argilas
também relacionam com a resisténcia, por serem bastante finas e préximas umas das outras,
exercem desse modo um potencial atrativo das particulas, e com a influéncia de agua em até
certo ponto, o solo forma agua adsorvida, potencializando a atracdo das particulas entre os
grdos e formando o que se denomina de coesdo verdadeira, é considerada pequena, ndo
interferindo notoriamente na resisténcia.

Além do mais, quando submetido a pressdes capilares de agua intersticial, os graos
das argilas comportam-se movendo uns aos outros, desenvolvendo meniscos capilares,
concomitantemente os gréos sdo pressionados entre si e aos mecanismos capilares, agindo
através da tensdo superficial na linha de contato, esse efeito denomina como a coesdo ou
coesao aparente (VARGAS, 1977).

2.4.2 Angulo de Atrito
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Guidicini e Nieble (1983), conceituam o angulo de atrito de um solo como a
inclinacdo resultante da reta que relaciona as tensdes atuantes no macico, sendo a tensdo
normal e a cisalhante. Segundo Ecks (2014) de forma geral, o angulo de atrito interno do solo
relaciona com o atrito fisico entre os grdos do solo e com o atrito ficticio resultante da
interacdo das superficies de contato dos graos, cujo valor do angulo de atrito impde o valor de

inclinacdo maximo do talude.
2.4.3 Resisténcia ao Cisalhamento

De acordo com Vargas (1977), a resisténcia ao cisalhamento é expressa pelo critério
de Mohr, sendo um caso especifico chamado de reta Coulomb, onde integram na expresséo 0s
parametros da resisténcia ao cisalhamento, como a coesdo e o angulo de atrito, e por ultimo
integra a tensdo normal no plano cisalhado, podendo ser aplicada como tensdo efetiva ou
total. Em analises é utilizada a tensdo total, pois existe a dificuldade do descobrimento do

valor da pressao neutra, assim, sem ela ndo ha possibilidade de determinar a tensdo efetiva.

Segundo Massad (2010), a resisténcia ao cisalhamento de um solo depende da
observacao de alguns fatores que interferem na resisténcia e induzem a ruptura, sendo eles as
caracteristicas do solo, a tensdo normal efetiva, condi¢cdes de drenagem e a trajetoria e historia
das tensBes. A expressdo para a resisténcia de cisalhamento do solo é dada em termos de
tensdes totais, ressalta que em termos de tensdes efetivas a mesma é equivalente, resultando

na Equagéo (2.1).
Tf =C+o. tg¢ (21)

Onde, a resisténcia de cisalhamento é z; , a coesdo do solo é c, a tensdo normal de

ruptura é o, por fim, o angulo de atrito € ¢.
2.5 INFLUENCIA DA AGUA
Segundo Vargas (1977), a estabilidade do macico é condicionada pela insercao da

agua, de que em determinado ponto o mesmo vai perdendo a propriedade de manter-se

estavel. A influéncia da adgua ndo interfere no angulo de atrito, no entanto, o solo quando
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saturado torna-se mais suscetivel aos escorregamentos de solo, sendo uns dos principais
fatores que prejudicam na estabilidade dos taludes, pois ha influéncia da mesma na coeséo do
solo, provocando a diminuicdo da coesdo devida a saturagéo.

Contudo, é necessario que ao dimensionar uma estrutura taludada, considerar a
possibilidade do solo em estar e se tonar saturado, possibilitando uma margem de seguranca e
confiabilidade nos célculos quando submetido a essas intempéries (VARGAS, 1977).

O comportamento do talude ¢é vinculado as forcas atuantes no macico, resultante das
pressdes neutras e parametros de resisténcia, a adocdo dessas forcas possibilita estipular o
comportamento do maci¢o quando submetido a elas e as variacGes de intensidade da mesma.
Os valores desses parametros sdo obtidos através de ensaios padronizados que simulam as
reacGes do macico perante as pressdes, carregamentos e forcas (MASSAD, 2010).

Existe uma correlagdo entre os movimentos de massas ocorridos em um macico de
solo e a pluviosidade, no entanto, o indice pluviométrico se faz necessario para a perda de
estabilidade, mas néo é suficiente para tal, ou seja, outros mecanismos complementam para a
possivel ruptura (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

2.5.1 Pressdes Neutras

Conforme Vargas (1977), um macico esta condicionado a apresentar pressdes em seu
interior na ocorréncia ou ndo de fatores climaticos, essas pressdes sao caracteristicas da
umidade em que 0 maci¢co absorve pelo meio em que esta inserido, a pressdo neutra € uma
delas, e é definida como a pressdo que age na agua intersticial dos solos, agindo por
capilaridade ou gravitacao.

A influéncia da agua é ocasionada através da insercdo do talude em situacGes de
submerséo total ou parcial do macicgo, devida a compressdo do solo, ao peso proprio, forcas de
confinamento e deformacdes por cisalhamento do macico, provocando a percolagdo de agua e
0 surgimento de pressOes neutras e forgas internas ocasionadas por represamento ou pela
chuva (VARGAS, 1977).

Conforme Massad (2010), as pressdes neutras existentes em um macigo S&o
ocasionadas atraves de intempéries, das condicdes de drenagem e existéncia de lencol
freatico. Os valores sdo obtidos por ensaios normatizados ou por observacdo de taludes
semelhantes que possuem piezdmetros como forma de medicdo das pressdes. O parametro
para obtencdo da pressdo neutra € dada pela Equacdo (2.2), onde podemos reescrever de

acordo com a Equagéo (2.3).
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u
g ¥ 2.2)
O-U
u
B, = (2.3)
Ya- T

Onde, a pressao neutra é u, a profundidade é z, o peso especifico natural é y, e 0

acréscimo de tensdo, denominado o,,.

2.6 FATOR DE SEGURANCA

Segundo Das e Sobhan (2014), a estabilizacdo de macicos terrosos € garantida
através da determinacdo de fatores ou coeficientes de seguranca, que relacionam com a
resisténcia do macico perante as forcas atuantes em que se encontra, o coeficiente é
determinado com a relacdo da resisténcia média ao cisalhamento do solo e a tensdo de
cisalhamento desenvolvida ao longo da superficie de ruptura, assegurando que as forcas
atuantes ndo acarretam a ruptura do macico.

O valor resultante dessa relagcdo nédo caracteriza como valor real ou existente, e sim
uma estimativa, sendo assim, devido ser imprecisa, a relacdo é fundamentada e detalhada com
parametros identificados em ensaios laboratoriais (DAS; SOBHAN, 2014). O fator de

seguranca é expresso pela Equacédo (2.4).

Tr (2.4)
Ta

Fs =

Onde, o fator de seguranca € o F, a resisténcia média ao cisalhamento do solo € z; e
a tens@o media de cisalhamento ao longo da superficie potencial de ruptura é zg.

Das e Sobhan (2014), ressaltam ainda que a identificacdo da resisténcia meédia de
cisalhamento de um solo é fundamentada através de duas componentes, sendo elas a coesao
(c) e o angulo de atrito (¢, juntamente com a tensdo normal na superficie possivel de
ruptura (o). Da mesma forma, a tensdo meédia de cisalhamento é definida utilizando as
mesmas componentes descritas anteriormente, sendo utilizados a coeséo (¢’q) e 0 angulo de
atrito (¢ ') especificos ao longo da superficie potencial de ruptura. Assim, a Equacdo (2.5)

traz o fator ou coeficiente de seguranca.
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¢+ ad'.tgep’ (2.5)
c'qg +0.tgp'y

Fs =

Segundo Das e Sobhan (2014), o fator de seguranca ndo é permanente, visto que a
conforme o tempo o macico perde propriedades e consequentemente altera o valor do
coeficiente, devido a alteracdo de carregamentos e a inser¢do de processos indutores na
superficie taludada, interferindo no angulo de atrito e coesdo. Assim, o dimensionamento de
um talude deve-se levar em conta situagdes criticas, possibilitando que o maci¢co ndo perca a
propriedade de manter-se estavel ao longo do periodo posto em utilizacdo, mesmo havendo
alteracOes posteriormente dos componentes utilizados no memorial de célculo.

As anélises do solo, coletas de dados no local e utilizagdo de ensaios, resultam na
identificacdo das propriedades geotécnicas, geologicas, geohidroldgicas, topogréaficas e
geomorfoldgicas, no qual possibilita identificar o comportamento estimado do macico através
do valor resultante do coeficiente de seguranca. Esse valor resultante relaciona com o
comportamento do talude, quando Fs resultar em 1 o talude encontra-se em seu estado de
ruptura iminente, pois os esforcos atuantes sdo menores que os esforcos resistentes, quando o
valor se iguala a 1,5 o Fé considerado aceitavel (DAS; SOBHAN, 2014).

2.7 METODOS DE ANALISE

Sabendo da existéncia da infinidade de métodos e &bacos utilizados atualmente, os
métodos de analise de estabilidade de taludes podem ser divididos em trés grupos, sendo
estudos e modelos fisicos, modelos matematicos e de equilibrio limite. Os estudos em
modelos ndo consideram todas as variantes possiveis sobre a estabilidade, fornecem dados
sobre o padrdo de comportamento e informacbes sobre a estabilidade. Os modelos
matematicos possuem aplicacdo em sistemas descontinuos e tridimensionais, sdo métodos
mais complexos e sdo limitados pela capacidade dos computadores atuais (GUIDICINI;
NIEBLE, 1983).

Os métodos de equilibrio limite sdo os mais usuais atualmente, pois simplificam as
variantes e hipoteses encontradas no macico, relacionando com os elementos geométricos do
macico, fatores geoldgicos, geotécnicos e hidrologicos, no entanto, essa simplificacdo nao
atende quanto a superficie de ruptura (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).
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2.7.1 Teoria de Equilibrio Limite em Métodos de Analise

Na analise da estabilidade de taludes encontram-se varios métodos com suas
particularidades, sendo eles os que se utilizam de superficies planas ou circulares, 0os que
consideram 0 maci¢o como um todo ou os que dividem o macigo em fatias e consideram cada
fatia para o calculo, por fim, existem os que utilizam-se da teoria de equilibrio limite (ECKS,
2014).

Segundo Massad (2010), os métodos que se utilizam da teoria de equilibrio limite
assemelham-se por seguir algumas afirmacdes, tais como, o comportamento do macico
considerando-o como material rigido plastico, ou seja, rompendo-se sem se deformar, as
equacOes de equilibrio estatico sendo validas até o momento de ruptura e o coeficiente de
seguranca considerado constante até ao longo da linha de ruptura.

Através das analises do comportamento dos maci¢os considerou a utilizacdo de trés
tipos de métodos mais usuais, sendo o método sueco, onde divide o talude em fatias, o
método do circulo de atrito e 0 método das cunhas, os dois ultimos consideram-se 0 maci¢co

como um todo, ou seja, considera como uma estrutura homogénea (MASSAD, 2010).

2.7.2 Tipos de Procedimentos em Analise de Estabilidades

2.7.2.1 Método das Fatias

As analises que utilizam os métodos das fatias possuem como procedimento inicial,
dividir o corpo do talude em fatias ou lamelas no sentido vertical, com intuito de calcular as
forcas atuantes e o equilibrio para cada lamela. A linha de ruptura admitida na consideragédo
dos meétodos é definida como um arco de circunferéncia, dentro dos limites do arco critico e
do corpo do talude, na fatia considerada é entdo analisado as forcas atuantes (MASSAD,
2010).

O método em questdo faz parte da teoria de equilibrio, portanto, a base dos célculos
para aplicacdo do método consiste no equilibrio da massa de solo especifica para as fatias,
resultando nas somatorias das forcas verticais, horizontais e momentos atuantes, conforme a
Figura 2.5. E usualmente utilizado, pois considera a poropressdo e as caracteristicas do solo
nas analises, além de levar em consideracdo a variabilidade da tensdo normal na linha de
ruptura (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).
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Figura 2.5- Método das fatias.

Fonte: MASSAD, (2010), modificado pelo autor.

A partir da Figura 2.5, a forca T resultante do equilibrio de forcas, mede a resisténcia
mobilizada na fatia, na qual é uma fracdo de resisténcia que comp@e o fator de seguranca,

assim, T é obtido pela Equacéo (2.6).

, , (2.6)
. (c".l +N.tgp")

I =

De acordo com o método de fatias, a deducdo do fator de seguranca é dada pela

Equacdo (2.7), sendo valida para os métodos de Fellenius e Bishop.

(c'.l+N.tggp") (2.7
2 (P .senf)

FS=

Onde, Fs é o fator de seguranca, N é a forca normal na fatia, P a forca peso , 6 o
angulo resultante entre a forga normal na fatia com o eixo y reto, cujo eixo situa no centro da

fatia, ¢ a coesdo, ¢ "0 angulo de atrito, por fim, Zou [ sendo o comprimento ao longo da linha

de ruptura na fatia.

2.7.2.2 Método Geral ou Procedimento de Massa
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Das e Sobhan (2014), afirmam que as andlises a partir desse método baseiam-se no
procedimento de andlise considerando o maci¢co como material homogéneo, logo desconsidera
as variacOes das propriedades e caracteristica dos diferentes tipos de solos existentes no
macico, desse modo aplicam-se as condi¢des de equilibrio considerando o comportamento do
talude como unico.

O uso desse tipo de procedimento é recomendado em taludes homogéneos e
artificiais, pois € comum a utilizacdo de somente um tipo de solo em aterros, 0 mesmo nédo
ocorre em taludes naturais, pois sdo formados por solos residuais, em sua maioria ndo
homogéneos, devido a isso é necessario o conhecimento das propriedades do solo para 0 uso
desse procedimento (DAS; SOBHAN, 2014).

2.8 METODOS DE CALCULO PARA DIMENSIONAMENTO DE TALUDES
2.8.1 Taludes Infinitos

De acordo com Das e Sobhan (2014), taludes infinitos sdo macicos onde ndo ha
percolacdo, ou seja, ndo a presenca de agua que pode adentrar internamente no corpo do
macigo, assim 0 mesmo nado se encontra proximo de lencdis freaticos, para possivel saturacdo
por percolacdo, logo assume a poropressdo como nula. Nesse caso, considera que a ruptura no
talude pode suceder abaixo da superficie do macico, sendo assim o ponto de ruptura recebe
carregamentos oriundos do solo que esta acima do ponto, denominado de peso do elemento
do solo (W).

De acordo com a Figura 2.6, levando em consideracdo que o solo exerce uma forga
peso no ponto de ruptura, essa forca aplicada verticalmente é decomposta a partir do angulo
do talude e do peso do elemento solo. No ponto em questdo sdo aplicadas forgas paralelas e
perpendiculares ao plano em que localiza a ruptura e opostas as forgas, as perpendiculares
ocasionam o0 escorregamento no sentido do plano. Nesse entendimento a forca perpendicular €
o’ e a paralela é a 7. Considerando a decomposi¢do do peso do elemento de solo acima da
ruptura e substituindo na férmula do fator seguranca, obtém-se a equacdo do fator de

seguranca para taludes infinitos, apresentada pela Equacao (2.8) (DAS; SOBHAN, 2014).

' tg ¢’ 2.8
R = Cz 4 g¢ (2.8)
y.H.cos*f.tgh tgp
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Onde, Fs é o fator de seguranca, ¢ a coesdo, y 0 peso especifico do solo, H a altura
da camada de solo, $ a inclinagdo do macico, por fim, ¢ "0 angulo de atrito.

Figura 2.6- Analise de talude infinito (sem percolacéo).
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Fonte: DAS; SOBHAN, (2014), modificado pelo autor.

Braja e Khaled (2014), ainda discorrem que os elementos da equacdo podem ser
substituidos por Fs =1 e H = H,,, quando o solo possuir coesao e atrito, pode ser determinada

a profundidade do plano de onde ocorre o equilibrio critico, resultando na Equagéo (2.9).

i 1 (2.9)

Hep = —. ;
Ty cosB.(tgh—tge)

2.8.1.1 Taludes Infinitos com Percolacdo Constante

A ocorréncia da percolacdo constante em um talude infinito diferencia do sem
percolacdo por considerar a presenca de &gua no solo, assim, por se tratar de um talude
infinito o ponto de ruptura considerado esta concentrado na superficie inferior do talude,
sendo assim, a percolacdo interfere no peso total do elemento de solo, pois 0 peso especifico
do solo encontra-se saturado (DAS; SOBHAN, 2014).

De acordo com Das e Sobhan (2014), da mesma forma decompondo o valor do peso
do elemento do solo com a inclinagdo do macico, obtém-se a tensdo total e a tensdo de
cisalhamento, sendo assim a equacédo geral do fator de seguranca com relacdo a resisténcia é

dada na Equacéo (2.10), possuindo como parametro a Figura 2.7.
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c’ y'. tg’
N g

Fs = 2
Yogr - H- cOS“B. tgB vy, - LB (2.10)

Onde, Fé o fator de seguranca, ¢” a coesdo, y" 0 peso especifico do solo, ysat 0 peso
especifico saturado do solo, H a altura da camada de solo, $ a inclinagdo do macigo, por fim,

¢ 0 angulo de atrito.

Figura 2.7- Analise de talude infinito (com percolacéo).
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Fonte: DAS; SOBHAN, (2014), modificado pelo autor.

2.8.2 Taludes Finitos

Das e Sobhan (2014), consideram talude finito aquele cujo valor correspondente de
Hcr fica préximo a altura do macico. Apds o surgimento de varios métodos para analise de
estabilidade de taludes, resultaram que a superficie de ruptura real é representada por uma
superficie cilindrica e circular. Assim, o meétodo de Culmann passou a ser menos utilizados
em analises de taludes, visto que parte do principio em que a ruptura do talude ocorre em
superficies de rupturas planas.

Verificagdes das analises de taludes finitos ocorrem em maioria através da
consideracdo da ruptura em superficies circulares, cuja ruptura pode resultar no
escorregamento da superficie, impedindo a estabilizacdo da face do talude, denominada de
ruptura de face. A ruptura superficial de face desenvolve em uma das partes da face da

superficie do talude, ou seja, 0 escorregamento néo atinge a face total do mesmo. Na ruptura
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de base o escorregamento desenvolve ao longo da face chegando até o pé do talude (DAS;
SOBHAN, 2014).

Em taludes finitos as analises podem ocorrer atraves de superficies circulares e
superficies planas, mesmo ndo sendo o recomendado. Devido a algumas circunstancias de
taludes especificos, como em barragens zoneadas e fundagdes com estratos fracos, a anélise
mais apropriada é a plana, pois o método fornece resultados satisfatorios em taludes com
inclinacdo alta, por isso em se tratando de taludes finitos o método de Culmann é o mais
recomendado (DAS; SOBHAN, 2014).

2.8.2.1 Método de Culmann

Segundo Das e Sobhan (2014), a analise do método baseia-se na ruptura de um
talude na ruptura de superficie plana, cuja ruptura inicia-se pelo pé do talude, o
escorregamento € provocado quando a tensdo cisalhante média é maior que a resisténcia ao
cisalhamento do solo.

Verifica-se na Figura 2.8 o esquema de forcas atuantes no macico, sendo as de peso

proprio (W) e as tensdes cisalhantes, juntamente com as resultantes e componentes de cada.

Figura 2.8- Anélise de talude finito — Método Culmann.
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Das e Sobhan (2014), ainda afirmam que a aplicacdo do método é realizada em
taludes ingremes, onde o H. se aproxima da altura do talude configurando em um talude

finito, e para execucdo da analise é necessario o conhecimento da superficie de ruptura para
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determinar as forgas de equilibrio atuantes na superficie, essa analise considera o material da
superficie de ruptura como um todo, ou seja, 0 macico serd homogéneo.

O método possibilita analise de varias superficies de ruptura com finalidade de
encontrar 0 menor valor do fator de seguranca, considerando o fator utilizavel como sendo o
menor valor obtido. Além disso, 0 método tem como intuito desenvolver uma analise critica
da estabilidade do talude, sendo assim busca supor o plano de ruptura critica da estrutura,
através da utilizacdo do angulo de atrito maximo ao longo da superficie de ruptura (¢’q),
visando encontrar o angulo (¢) onde a coesdo resultante seria a maxima (DAS; SOBHAN,
2014).

Assim, a coesdo desenvolvida ao longo da superficie de ruptura, considerando como

méaxima é fornecida pela Equacéo (2.11):

o _v.H 1—cos. (B— ¢'y) (2.11)
7 4 | sen.B.cos.¢'4

Onde, ¢’y é a coesdo desenvolvida ao longo da superficie de ruptura, y € 0 peso
especifico do solo, H a altura do talude, # o angulo do talude, por fim, ¢’y 0 &ngulo de atrito
desenvolvido ao longo da superficie de ruptura.

Considerando ¢’y =c"e ¢’y = ¢ e substituindo na Equacdo (2.11), determina-se a

altura maxima ou critica, pela Equacéo (2.12):

4.c senf . cos¢’ (2.12)
y ll—=cos. (- ¢)

Onde, Her a altura méxima ou critica do talude, ¢’ € a coesdo, y € 0 peso especifico
do solo, $ 0 angulo do talude, por fim, ¢~ 0 angulo de atrito.
O fator de seguranca pode ser obtido pela expressdo do fator de segurangca em

relacdo a coesdo, dada pela Equagéo (2.13).

c’ (2.13)
F, ou F., = -
d

Sendo, F.- o fator de seguranca em relacdo a coesdo, ¢” a coesdo, e ¢’y a Coesdo

desenvolvida ao longo da superficie de ruptura.
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2.8.3 Método Gréafico

Guidicini e Nieble (1983), afirmam que o método gréafico utiliza-se do modo de
ruptura plana, considera-se a hipdtese de uma fenda de tracdo no corpo do talude, podendo
estar localizada na face ou na superficie superior do talude, conforme a Figura 2.9 e 2.10. A
consideracdo da fenda assume as seguintes hipéteses, sendo ela vertical, preenchida por agua
a certa profundidade, inexisténcia de momentos, resisténcia nos contornos laterais da linha de
ruptura, infiltracdo da agua por meio da fenda na superficie de ruptura e percolacdo da agua
até a face do talude e por fim a resisténcia ao cisalhamento ao longo da linha de ruptura.

Figura 2.9- Andlise de talude com fenda de tracdo na parte superior do talude.
X

Fenda de tragdo na

parte superior do talude

Face do talude

Fonte: GUIDICINI; NIEBLE, (1983), modificado pelo autor.

Figura 2.10- Anélise de talude com fenda de tracdo na face do talude.

Fenda de tracdo
na face do talude Z, /

X

Face do talude

A3
A

Fonte: GUIDICINI; NIEBLE, (1983), modificado pelo autor.

Considerando as condigcbes presentes para as andlises de superficies planas, ditas

anteriormente, o método grafico baseia-se na analise bidimensional da geometria do talude,
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executando o diagrama de forcas na segédo transversal do mesmo (GUIDICINI; NIEBLE,
1983).

A partir das secOes transversais dos taludes com a insercdo da fenda de tracéo, a
analise do método consiste graficamente na representacdo das forcas P, V e U atuantes no
macico, conforme a Figura 2.11 e 2.12, onde através de seus resultados serdo postos
graficamente e analisados para obtencdo dos dados que compdem a Equacéo (14) do fator de
seguranca (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

Figura 2.11- Forcas atuantes com fenda de tracdo na parte superior do talude.

1
Fonte: GUIDICINI; NIEBLE, (1983), modificado pelo autor.

Figura 2.12- Forcas atuantes com fenda de tracdo na face do talude.

Fonte: GUIDICINI; NIEBLE, (1983), modificado pelo autor.

A partir da representacdo grafica das forcas obtém-se o fator de seguranca

correspondente ao método, dado pela Equacéo (2.14).

P _ftA.c (2.14)
S s

Onde, Fé o fator de seguranca, f a forga de atrito que resiste ao escorregamento, Ac
0 comprimento da forca coesiva que resiste ao escorregamento, S representa o esforgo

solicitante ao escorregamento.
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2.8.4 Método Fellenius

O método de Fellenius também conhecido por outras bibliografias como método
sueco ou de fatias, foi desenvolvido por Fellenius e possui como caracteristica principal a
analise de fatias ou lamelas do corpo do talude, resultante da divisdo do corpo do macico em
fatias verticais. A superficie de ruptura considerada no método é a circular, mesmo nao
conhecendo de fato a superficie de ruptura o método em si, pressupde a analise de varios
circulos com o intuito da obtencdo do menor valor do fator de seguranca (GUIDICINI;
NIEBLE, 1983).

Segundo Massad (2010), a execuc¢do dos célculos se da através das analises de cada
fatia utilizando a teoria do equilibrio limite como principio, com o intuito de obter os valores
correspondentes da forca normal existente na fatia. O objetivo do método é a obtencdo da
expressdo do fator de seguranca a partir da realizacdo do equilibrio das forcas na dire¢do da
forca normal a base da fatia, ou seja, na direcdo do raio do circulo de ruptura.

Analisando a Figura 2.13 e aplicando o equilibrio de forcas na secdo transversal da

fatia, obtém-se a Equacdo (2.15).

N = P.cos6 — u .Ax . secO (2.15)

Figura 2.13- Esquemas de forcas resultantes na fatia no método de Fellenius.

Ax
- ~"\
s
/'7 -
o ')/T
R
)
| [v »
| J=u./

Fonte: MASSAD, (2010), modificado pelo autor.

Onde, N é a forca normal na fatia, P a forca peso, u € a pressao neutra, Ax a largura
da fatia e 6 o angulo resultante entre a forca normal na fatia com o eixo y reto, cujo eixo situa

no centro da fatia, conforme a Figura 2.13.
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A determinacdo da expressdo da for¢a normal possibilita a substituicdo na equacao
do fator de seguranca, obtendo-se a Equacéo (2.16).

Z[c". L +(P. cosO—u.Ax.sech). tgd’] (2.16)

F;,:
2 (P.senf)

Onde, F; é o fator de seguranca, P a forca peso, u é a pressdo neutra, Ax a largura da
fatia, 6 o angulo resultante entre a for¢a normal na fatia com o eixo y reto, cujo eixo situa no
centro da fatia, ¢” a coesdo, ¢ 0 angulo de atrito, por fim, Zou [ sendo o comprimento ao
longo da linha de ruptura na fatia.

Guidicini e Nieble (1983), complementam que a utilizacdo do método Fellenius nédo
apresenta grande confiabilidade, pois esta sujeito a ocorréncia de erros graves pela forma que
considera as pressdes neutras existentes nas faces da fatia.

Assim, o método Fellenius parte da analise que as forcas laterais existentes entre as
fatias sejam iguais em ambos os lados, resultando-se em uma hipétese equivocada, sendo
assim, as componentes das forcas da pressdo neutra por atuarem também na direcdo
horizontal encontra-se na dire¢cdo normal da base da fatia, ou seja, no mesmo sentido do
equilibrio de forcas, desconsiderando-se nos calculos a componente horizontal da pressao
neutra. (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

Conforme Massad (2010), o método Fellenius é considerado um método simples e
ndo rigoroso, por essa razdo ndo é indicado em estruturas que possuem maior potencial de
ruptura ou que estejam em meio propicio a ruptura por forcas externas ou quando submerso
total ou parcial por agua, visto que os fatores de seguranca obtido possuem grandes desvios
quando comparado a métodos rigorosos.

2.8.5 Método Bishop

Em 1955 Bishop deduziu o método para analises de taludes, no qual ficou conhecido
como método Bishop simplificado, considerado como o principal método que popularizou o
método das fatias, usualmente utilizado na aplicacdo de superficies circulares de ruptura €
valida também em superficies planas. Em comparagdo com outros metodos, o seu diferencial
encontra-se em considerar os efeitos dos empuxos e cisalhnamento (VARGAS, 1977).

A andlise permeia através do equilibrio de forcas na fatia ou lamela, no entanto, o

método desconsidera o equilibrio de forgas cortantes, ou seja, supde que as forcas verticais
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atuantes nas fatias sdo nulas, reduzindo o nimero de incégnitas do método de fatias, assim, o

método tem como principio o equilibrio de momentos (ECKS, 2014).

Figura 2.14- Esquemas de forcas resultantes na fatia no método de Bishop.

A
—

lp En+1

;A

\

—
5
I

Fonte: MASSAD, (2010), modificado pelo autor.

U=u.s/

Com a determinacdo da equacédo de equilibrio no sentido vertical, denominada como
a forga normal total atuante na base da fatia, conforme a Figura 2.14, e tendo em vista a

equacao (6) deduzida pelo método das fatias, a expressao resultante é a Equacéo (2.17).

P—u.Ax—C'A);.'tge (2.17)
N == 4
cosO + tg¢ -send ;6”9

Onde,Néa forca normal na fatia, P a forca peso, u a pressao neutra, F o coeficiente
de segurancga referencial, ¢~ 0 angulo de atrito, Ax a largura da fatia, ¢" a coesé@o e 6 o angulo
resultante entre a for¢a normal na fatia com o eixo y reto, cujo eixo situa no centro da fatia.

Assim, isolando a expressdo em funcdo de Fs, com a substituicdo da Equacdo (2.17)

com a Equacéo (2.7), obtém-se a Equagéo (2.18).

P—u.Ax— c¢'. Ax.tgB/ F tad’
cosf +tgp .sen/F - 9%
2 (P.senf)

(2.18)

Z[c'.l+
FS:

Onde considera para cada fatia do macico, Fs o fator de seguranca, F o fator de

seguranca de referéncia ou fator referencial, P a forca peso, u a pressao neutra, Ax a largura
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da fatia, & o angulo resultante entre a forca normal na fatia com o eixo y reto, cujo eixo situa
no centro da fatia, ¢” a coesdo, ¢ " 0 angulo de atrito, por fim, Zou [ sendo o comprimento ao
longo da linha de ruptura na fatia.

De acordo com Massad (2010), a obtencao do resultado é condicionada a adogéo de
um valor inicial de F alocado dentro da equacdo do método de Bishop, denominado de fator
de seguranca referencial, onde esse valor pode ser definido por exemplo, como F1, para que
assim o resultado do calculo informe o valor do coeficiente de seguranca, denominado como
F2.

O procedimento do método continua com a analise comparativa do valor adotado F1
e o valor resultante de F2, verificando a precisdo decimal entre os dois valores, caso a
precisdo escolhida nao for satisfatoria, 0 mesmo procedimento é realizado, utilizando agora o
resultado do F2 como valor adotado dentro da expressao, desse modo, é encontrado 0 novo
valor para o fator de seguranca, denominado como F3, assim realiza consecutivamente até
obter a precisao estipulada (MASSAD, 2010).

O método de Bishop ndo é recomendado quando o denominador de N for negativo

e nulo, isso ocorre quando o angulo (6) no pé do talude e o denominador de F forem negativo
e guando a pressdo neutra (u) for satisfatoriamente grande, logo € necesséario a aplicagdo de
um método mais rigoroso (MASSAD, 2010).

2.8.6 Método de Rendulic ou da Espiral Logaritimca

Segundo Vargas (1977), a analise do método possui como principio uma espiral
logaritmca como superficie de escorregamento, ainda assim é considerado como um método
de ruptura circular, mesmo que o raio vetor da espiral ndo seja constante.

De acordo com Guidicini e Nieble (1983), para analise de estabilidade é necessario
realizar o equilibrio dos momentos das for¢as atuantes, no qual € o peso proprio do maci¢o na
superficie de ruptura, e dos momentos das forgas resistentes em relacdo ao ponto 0, cujo
momento da resultante da forca de atrito seréo nulos.

As condicgdes de analise para tal método configura em considerar o inicio da linha de
ruptura no pé do talude, tragar um ponto O de forma arbitraria como centro da espiral
logaritmca, onde as resisténcias de atrito passando pelo centro da espiral resultardo no angulo
de atrito ¢, conforme a Figura 2.15 (VARGAS, 1977).
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Figura 2.15- Método de Rendulic em anélise de taludes.
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Fonte: GUIDICINI; NIEBLE, (1983), modificado pelo autor.

. Diante das hip6teses e consideragdes do método, a resultante do fator de seguranca
é dada pela Equacédo (2.19).

_ c.(r? —r?) (2.19)
s 2.tgep.Pd

Onde, o fator de seguranca € o Fs. a coesdo do solo é o c; o raio inicial da espiral
logaritmca, que inicia no pé do talude ao ponto 0 € o ry. 0 raio final da espiral logaritmca, que
inicia na parte superior ou topo do talude ao ponto 0 é o r,. 0 &ngulo de atrito do solo é 0 ¢; e 0
momento resultante em relacdo ao ponto 0, denominado como Pd.

Vargas (1977), reforca que ao aplicar o método em um macico que no qual ndo se
conhece sobre a superficie de ruptura, é necessario a repeticdo do método sucessivamente até
a descoberta da possivel superficie de ruptura, variando a posi¢cdo do ponto O para cada
superficie de ruptura analisada. Aléem do mais, o fator de seguranca deve ser superior a 1,3

para que o talude seja considerado estavel.

2.8.7 Método do Circulo de Atrito

Segundo Guidicini e Nieble (1983), 0 metodo baseia-se no conceito de cone de atrito

desenvolvido por Hoek e Bray, é um método bastante grafico, bastante usual em taludes
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rochosos, cuja superficie de ruptura considerada é a circular. O método consiste em tragar um
circulo qualquer como sendo a possivel superficie de ruptura, com centro 0 e raio r, em
seguida o circulo de atrito com o centro também no ponto O e de raio sen¢g. A partir de ent&o,
determina-se as direcbes das forcas de coesdo (C) e do peso do material (P), tracando
posteriormente um diagrama de forcas para obtengdo da secdo de analise, conforme a Figura
2.16.

Figura 2.16- Forcas atuantes em taludes pelo método do circulo de atrito.
Y

\

Fonte: GUIDICINI; NIEBLE, (1983), modificado pelo autor.

Guidicini e Nieble (1983), ainda afirmam que esse tipo de método utiliza-se de duas
equacOes para a obtencdo do fator de seguranca, sendo o fator de seguranca em relacdo a
coesdo do solo e em relacdo ao angulo de atrito do solo, conforme as Equacgbes (2.20) e
(2.21).

C (2.20)
Foe = —
SC CFS

Sendo, o fator de seguranca em relagéo a forca devida a coesé@o de Fsc a forca devida

a coesdo de C e a forca coesiva necessaria para o equilibrio de Crs,

tgd (2.21)
tgdps

Fsd) =



31

Onde, o fator de seguranca em relagéo ao angulo de atrito é Fs4, 0 angulo de atrito
necessario para a estabilidade € ¢rs, e por fim, o angulo de atrito € ¢.

Assim, aplicando de acordo com os métodos anteriormente descritos, quando néo se
tem conhecimento da superficie de ruptura € necessario realizar sucessivas tentativas de
varios circulos provaveis de ruptura, para o descobrimento do circulo de ruptura que resulta

nos valores minimos de Fsc e Fs;.
2.9 PARAMETROS DO SOLO PELO ENSAIO SPT

Schnaid e Odebrecht (2014), apresentam uma resolucdo para obtencéo de parametros
do solo a partir dos resultados de um ensaio SPT (Standard Penetration Test), onde o0 ensaio
permite correlacionar as propriedades do solo com a resisténcia a penetracdo do amostrador
SPT (Nspr).

As equacdes relacionadas aos indices fisicos do solo torna-se uma alternativa para
determinacdo de valores caracteristicos do solo, quando ndo realiza-se ensaios especificos
para essa finalidade. O peso especifico natural do solo pode ser obtido através da Equacéo
(2.22), onde ynat € 0 peso especifico natural do solo, y4 0 peso especifico aparente seco e w 0
teor de umidade, (PINTO,2006).

_ Ynat (2.22)
Va 1+w

Em prosseguimento ao método de obtencdo dos parametros do solo, Pinto (2006),
utiliza-se do principio das tensdes no solo, mais conhecido como principio de Terzaghi, para a
determinacdo das tensdes atuantes no macico. A tensdo vertical total exercida no macico é
definida pela Equagéo (2.23), onde o é a tensdo vertical total, z a altura ou profundidade, ynat

sendo o peso especifico do solo natural.
0= Z.Ynat (223)
A pressdo atuante da &gua é determinada atraves da Equacdo (2.24), onde u é a

pressdo neutra ou poropressdo, z,, a profundidade em relacdo ao nivel de agua e yy,0 peso
especifico da dgua, adotado como 10 kN m3, (PINTO, 2006).
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U =2Zy. Y (2.24)

A partir da constatacdo do principio de Terzaghi, a tensdo vertical efetiva (o) é
obtida através da subtracdo da tensdo vertical total (o) pela pressdo neutra (u), conforme a
Equacdo 2.25, (PINTO,2006).

oy, =0c—u (2.25)

Conforme Schnaid e Odebrecht (2014), solos granulares, ou seja, solos com presenca
de areias recomendam-se a corre¢do do valor do Nspr, podendo ser por meio da aplicacéo de
conceitos de energia. O coeficiente de correcdo tem como intuito corrigir a tensdo efetiva de
sobrecarga no macico, considerando o efeito do nivel de tensdes no local, garantindo assim
resultados mais precisos. A Equacdo (2.26) determina o coeficiente de correcdo, onde o CN é
o coeficiente de correcdo e o'y a tensdo vertical efetiva. (SCHNAID; ODEBRECHT, 2014).

100 (2.26)
CN = / ,
O-U

A Equacdo (2.27) denominada de Nspr 1 corrigido, se da pelo nimero de golpes, Nspr,

e pelo coeficiente de corre¢do CN.

Nspr,y = Nspr .CN (2.27)

A correcdo da energia de cravacdo do Nspr € indispensavel sempre quando se utiliza
ensaios como 0 SPT para a determinacdo de parametros fisicos do solo. Logo, a Equacao
(2.28) determina os valores corrigidos da energia de cravacdo do Nspr, implementando um
valor de referéncia baseado no padrdo internacional entre a energia de referéncia e a energia
empregada durante o ensaio. Com isso, a Equacdo (2.28) do Nspr o corrigido € estabelecida
pelo nimero de golpes corrigido (Nspr1), a energia liberada adotada pelo padréo internacional
de 60% ou 0,6, e a energia aplicada proposta no estudo de cerca de 66% da energia teorica de
queda livre (Energia Aplicada), (SCHNAID, ODEBRECHT, 2014).



33

Nspr 1 . Energia Aplicada (2.28)
Nspr,60 = 060

Segundo Schnaid e Odebrecht (2014), obtendo o valor do Nspr e realizado suas
devidas correcdes, a estimativa do valor do angulo de atrito pode ser determinada atraves da
Equacdo (2.29) proposta por Hatanaka e Uchida, onde ¢’ é o angulo de atrito € Nsprgo € 0

valor corrigido.
(l), = 20° + 15'4'NSPT,60 (229)
O valor do angulo de atrito encontrado possibilita a determinacdo da tenséo
cisalhante através da Equacdo (2.30), conhecida como equacdo da envoltéria de Coulomb,
onde o é a tensdo total, ¢’ o angulo de atrito e r a tensdo cisalhante, (SCHNAID,
ODEBRECHT, 2014).
T=o0. tang¢’ (2.30)
Com a obtencédo desses parametros do solo, a coesdo pode ser determinada por meio
da Equacdo (2.31), onde ¢’ € a coesdo efetiva, o', a tensdo vertical efetiva, ¢’0 angulo de

atrito e z a tensdo cisalhante, (SCHNAID, ODEBRECHT, 2014).

c=1- 0',. tang¢’' (2.31)
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3 METODOLOGIA

3.1 ESPECIFICACOES DO TALUDE

A Figura 3.1 apresenta 0 modelo de talude utilizado no estudo, onde H é altura do
talude, L o comprimento da inclinacdo do talude, A o pé do talude, B a crista ou topo do talude

e p inclinacdo do talude.

Figura 3.1 — indices fisicos do solo analisado.

B

Y

L

Fonte: Autor, (2020).

O conhecimento da area de potencial ruptura no talude serd através da ruptura
circular, devido ser o mais utilizado em andlises de estabilidade e por ser frequente em
aplicacdes nos métodos de Fellenius e Bishop. Conforme a Figura 3.2 é fixada o ponto O
como centro da circunferéncia, com raio que possibilita que o circulo incide no vértice A do

talude, delimitando a superficie de ruptura.

Figura 3.2 — Superficie de ruptura circular.

A

Fonte: Autor, (2020).
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O presente estudo aplicard 0o método das fatias para anélise de estabilidade dos
taludes, no qual a superficie de ruptura dos cincos taludes sera dividida em seis fatias, onde as
larguras das fatias do talude analisado serdo iguais. Assim, a largura da fatia (4x) estard
condicionada pelo comprimento reto da superficie de ruptura, compreendida entre o inicio do
arco de ruptura no ponto A até o encontro final no topo do talude, conforme a Figura 3.2.

O dimensionamento dos taludes obedecera cinco variagfes de altura, correspondendo
em taludesde T—1ao T — 5. A Tabela 3.1 traz os taludes, juntamente com sua altura H, seu
comprimento L e seu angulo de inclinacdo g, conforme a Figura 3.1. O angulo de inclinagéo
do talude é obtido através de relacBes trigonométricas, através do arco tangente da divisdo do

cateto oposto (H) pelo cateto adjacente (L), resultando no angulo f.

Tabela 3.1 — Especificagdo das caracteristicas dos taludes.

Taludes H (m) L (m) p
T-1 4,50 5,00 41,99°
T-2 4,00 5,00 38,66°
T-3 3,50 5,00 34,99°
T-4 3,00 5,00 30,96°
T-5 2,50 5,00 26,56°

Fonte: Autor, (2020).

3.2 DETERMINACOES DO FATOR DE SEGURANCA

A andlise da estabilidade do talude sera determinada pelo método das fatias
conjuntamente com o método de Bishop Simplificado. A Equacdo (2.18), que se refere ao
fator de seguranca do método de Bishop Simplificado, é condicionada a adogdo de um valor
referencial do fator de seguranca aplicado dentro da equacao, para assim resultar no fator de
seguranca final, apos a realizagédo de analises do valor encontrado com o valor de referéncia.

Conforme a NBR 11682 (ABNT, 2009) adotando o grau de seguranc¢a no local como
alto, de acordo com a Tabela 3.2, o valor de referéncia considerado para o fator seguranca
sera 0 minimo de 1,50 para o dimensionamento do primeiro talude, adotando aos demais

dimensionamentos o fator de seguranca obtido nos dimensionamentos anteriores, para que
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ndo haja a necessidade de efetuar varios recalculos, caso o fator de seguranca de referéncia de

1,50 ndo for suficiente para determinar um valor correto e proximo.

Tabela 3.2 — Utilizacdo de modelos matematicos para analise de estabilidade.
Métodos baseados

T Tenséo deformagéo
Grau de seguranca | no equilibrio limite

necessario ao local Padréo: fator de 3 o
o Padréo: deslocamento maximo
seguranca minimo

Alto 1,50 Os deslocamentos maximos devem ser
compativeis com o grau de seguranca

L necessario ao local, a sensibilidade de
Médio 1,30

construgdes vizinhas e a geometria do

talude. Os valores assim calculados

Baixo 1,15 devem ser justificados.

Fonte: ABNT, (2009), modificado pelo autor.

Assim, conforme afirma Massad (2010), o método de Bishop Simplificado é
condicionado a adogdo do fator de seguranca de referéncia ou referencial, fazendo parte da
expressdo e atuando como um fator divisor no calculo. A efetuacdo dos calculos da expresséo,
resulta no fator de seguranca, no entanto, para satisfazer o método é necessario comparar o
fator de seguranca adotado e o fator de seguranca resultante, verificando a aproximacao e
enquadramento na precisao decimal estipulada, essa precisdo é definida de forma transitoria,
pelo responséavel do dimensionamento, conforme as caracteristicas do estudo.

Com isso, 0 método pressupde a efetuacdo de recalculos para obtencdo de um valor
real e preciso do coeficiente, partindo de uma analise comparativa da variacao entre o fator de
seguranca de referéncia e o valor final resultante, nesse estudo a variacdo permitida sera de 3
centésimos de diferenga entre o valor final e o de referéncia, variagéo definida conveniente.

Logo, a determinacdo do fator de seguranca resultard de um processo interativo e
consecutivo, até que os valores se enquadram na precisdo permitida, caso contrario, o fator de
seguranga obtido é recalculado utilizando-o como fator de seguranca referencial.

De acordo com a Equacgédo (2.18) do fator de seguranca por Bishop, a equacédo foi
dividida em etapas de (1) a (5) para entendimento e demonstracdo dos calculos, conforme a
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Tabela 3.3. A etapa (5) determina o valor do fator de seguranca, apos a execuc¢ao dos célculos

das etapas anteriores.

Tabela 3.3 — Etapas de calculo para definicdo do fator de seguranca.

Fator de Seguranca (5)
(1) ) @) (4) ()
c'.Ax .tgo tgg’.senb ) ) RAC))
P—u,Ax—T COSG_{_T P.sen C.l+(2) tgo FS__Z(3)

Fonte: Autor, (2020).

Assim, as etapas (1), (2), (3) e (4) estdo alocadas dentro da expressdo do método de
Bishop Simplificado, divididas dessa forma com o intuito de melhor entendimento e
visualizacdo. Na etapa (5) é apresentado o resultado do fator de seguranca das etapas
efetuadas anteriormente de forma sequenciada, onde o resultado da etapa (4) € definido como

0 somatorio dos esforcos resistentes e a etapa (3) sendo o somatorio dos esforgos atuantes.

3.3 PARAMETROS DO SOLO

O talude proposto para objeto de estudo foi especificado através de uma sondagem,
executando-se o ensaio SPT (Standard Penetration Test) para obtencdo das caracteristicas e
parametros do solo. As informagdes obtidas do ensaio resultaram no tipo de solo classificado
como silte arenoso em toda sua totalidade, conforme o Anexo A.

O SPT realizado ndo identificou os parametros do solo, com isso realizou-se a
obtencdo através de formulas desenvolvidas por Liao e Withman e equacBes dos indices
fisicos, no qual a identificacdo das informacdes esta em funcdo do peso especifico natural do
solo, coeficiente de correcéo do ensaio, profundidade e 0 Ngpr.

De acordo com os resultados do ensaio ha a necessidade de calcular a atuacdo da
pressdo neutra no macigo, por apresentar o nivel de &gua a trés metros de profundidade.
Assim, a pressdo atuante da agua é determinada através da Equacgdo (2.24), onde z, sera
compreendido pela profundidade entre a linha do nivel de agua até profundidade do SPT, e 0

peso especifico da agua y,, sera adotado de 10 kN m3,
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A Tabela 3.4 permite relacionar o tipo de solo identificado no ensaio obtendo-se
valores tipicos do peso especifico aparente seco (yq) e 0 teor de umidade (w), através desses

indices, o peso especifico natural do solo (ynat) pode ser estimado.

Tabela 3.4 — indice de vazios, teor de umidade e peso especifico seco para alguns solos tipicos em estado

natural.
. Teor de umidade Peso especifico seco (yd)
_ Indice de
Tipo de solo _ Natural em um Ib/ft KN/m3
Vazios (e)
Estado saturado (%)

Areia uniforme

0,8 30 92 14,5
fofa
Areia uniforme

0,45 16 115 18
compacta
Avreia siltosa com
granulacéo angular 0,65 25 102 16
fofa
Avreia siltosa com
granulacdo angular 0,4 15 121 19
compacta
Argilarija 0,6 21 108 17
Argila mole 0,9-14 30-50 73-93 11,5-145
Loess 0,9 25 86 13,5
Argila organica

2,5-3,2 90-120 38-51 6-8

mole
Till glacial 0,3 10 134 21

Fonte: BRAJA; KHALED, (2014), modificado pelo autor.

O peso especifico natural do solo é obtido através da Equacdo (2.22), onde yna € 0O
peso especifico natural do solo, y4 0 peso especifico aparente seco e w o teor de umidade. O
tipo de solo determinado através do ensaio SPT é correlacionando com a Tabela 3.4, que

apresenta os parametros tipicos de solos e obtém-se o peso especifico aparente seco.
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Extraindo os valores do teor de umidade e peso especifico aparente seco atraves da Tabela
3.4, obtém-se a Tabela 3.5 com os resultados das consideragdes utilizadas.

Tabela 3.5 — Indices fisicos do solo analisado.

Yd W Pnat
Solo
(KN/m3) (%) (KN/m?)
Areia siltosa com granulacao
19 15 21,85

angular compacta

Fonte: Autor, (2020).

A tensdo vertical total exercida no maci¢co € calculada pela Equacdo (2.23),
considerando uma camada de silte arenoso conforme a Tabela 3.5, compreendida pela
profundidade do ensaio.

Pela incidéncia do nivel de &gua no solo, a tensdo total e efetiva ndo serd igual,
havendo a necessidade de sua determinacéo. A tensdo vertical efetiva (o)) é obtida através da
Equacéo 3.4.

Pelo o ensaio SPT possuir grande ocorréncia de variaveis que podem influenciar na
execucdo e resultado do procedimento, é necessario determinar um coeficiente de correcdo da
tensdo efetiva de sobrecarga (CN), definido pela Equacdo (2.26). Em seguida a correcdo do
namero de golpes corrigido pela tensdo de sobrecarga (Nspr1), obtido pela Equacdo (2.27),
pois o solo em questdo é um solo granular e de acordo com Schnaid e Odebrecht (2014) ¢é
recomendado a correcao do Ngpr.

Além da correcdo das tensbes efetivas no solo, o Ngpr1 passa por uma segunda
correcdo referente a energia de cravacdo, conforme a Equacdo (2.28), implementando um
valor de referéncia de 60% baseado no padrdo internacional, além disso, a energia de
aplicacdo no estudo € estipulada em 66% da energia tedrica de queda livre.

O angulo de atrito pode ser determinado a partir de varios modos, pelo ensaio SPT,
por ensaios especificos, abacos e tabelas, dentre das variadas bibliografias e equacdes, a
determinacdo do angulo de atrito foi definida pela Equacdo (2.29), proposta por Hatanaka e
Uchida, no qual se utiliza de resultados do ensaio SPT.

A tensdo cisalhante sera definida pela equacdo da envoltéria de Coulomb, expressa
pela Equacédo (2.30). Posteriormente com a obtengdo da tenséo de cisalhamento, prossegue a
determinacéo da coeséo do solo, de acordo com a Equacdo (2.31), obtendo-se a coesao efetiva

do solo.
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Por fim, os parametros do solo determinado pelo ensaio SPT serdo utilizados nos
dimensionamentos dos fatores de seguranca dos taludes. Assim, através dos resultados do
SPT obtidos na execucdo do ensaio na area de analise do talude e apds as dedugdes em

equac0es, a Tabela 3.6 demonstra as especificagdes dos parametros do solo.

Tabela 3.6 — Especifica¢do dos pardmetros do solo no talude.

Ensaio SPT

c u c'y T c’

kPa)  (kPa)  (kPa) N Nera Nereo @ (kPa)  (kPa)

162,78 44,50 118,28 0,91 47,32 52,06 48,31° 182,76 49,96

Fonte: Autor, (2020).

3.4 OBTENCAO DOS DADOS RESULTANTES DO METODO DAS FATIAS

O método das fatias possibilitarad a determinacdo da andlise de estabilidade, através
dos dados fornecidos apds a aplicacdo do método no croqui do talude. A obtencdo das
informac@es sera obtida através do software AutoCAD® 2019, no qual as especificacdes de
cada talude foram representadas em desenho, possibilitando a aplicacdo do método das fatias.

Os taludes representados serdo todos divididos em 6 fatias iguais, logo, o Ax ira
variar de acordo com o comprimento da reta compreendida do inicio e o fim da superficie de
ruptura, dividindo assim a area de ruptura em fatias. Com o auxilio do software é determinado
os valores resultantes da largura da fatia (4x), comprimento inclinado da linha de ruptura (1),
angulo (0) e a éarea, através dos comandos de medi¢cdes de comprimento reto, inclinado,
angulo e area, respectivamente.

A determinacdo da forca peso (P) atuante em cada fatia € obtida pela multiplicacdo
da &rea da fatia pelo peso especifico natural do solo, ressaltando que a forga peso atua no
centro da fatia.

A pressédo neutra (u) é determinada individualmente em cada fatia, pela Equagéo
(2.24), o peso especifico da agua é adotado de 10 kN m? e a profundidade em relagéo ao nivel
da agua obedecera de uma andlise nas fatias sobre se ha influéncia ou nédo da pressao neutra.
Caso haja influéncia da presséo neutra na fatia, a profundidade em relagdo ao nivel da agua
sera compreendida pelo comprimento que se inicia no eixo do nivel da agua até o ponto de

encontro da forga peso (P) com o limite da linha de ruptura de cada fatia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. DIMENSIONAMENTO DO FATOR DE SEGURANCA

Os dimensionamentos dos 5 taludes foram utilizados os parametros do solo conforme
a Tabela 3.6, determinados a partir das informacdes do ensaio SPT efetuado na &rea do talude.
O procedimento para a determinacdo do fator de seguranca é compreendido no Apéndice B e

os resultados completos dos calculos e recalculos de cada talude no Apéndice C.

4.1.1 Fator de Seguranca Talude T -1

Aplicando o método das fatias no talude denominado como T — 1, e conforme as
especificacbes do corpo do talude pela Tabela 3.1, o talude T — 1 é dividido em fatias, nesse
caso em 6 fatias, cuja largura da fatia (4x) € de 0,92 metros, determinado apés a diviséo das

fatias no comprimento reto do inicio ao fim da area de ruptura, de acordo com a Figura 4.1.

Figura 4.1 — Método das fatias no talude T — 1.

3,00

4.50

1,50

5.00
Fonte: Autor, (2020).
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Conforme a Figura 4.1, ap0s a diviséo das fatias extrai os resultados referentes a cada
fatia, de acordo com a Tabela 4.1, obtendo-se a area da superficie de ruptura, a forca peso
exercida (P), o angulo formado pela linha do ponto O até o ponto da forga peso (), o
comprimento da linha de ruptura (1) e a pressdo neutra (u), que age a partir da profundidade

de 3 metros no macico.

Tabela 4.1 — Resultados encontrados pelo método das fatias.

F;; Area(m?) PKNIm) @  Ax(m) L (m) u(kN/m?)
1 1,15 25,13 63° 0,92 2,17 0
2 1,76 38,46 47° 0,92 1,35 0
3 1,73 37,80 34° 0,92 1,12 5,00
4 1,44 31,46 24° 0,92 1,00 10,00
5 0,97 21,19 14° 0,92 0,95 13,30
6 0,35 7,65 5o 0,92 0,92 14,80

Fonte: Autor, (2020).

Através da Figura 4.1, a superficie de ruptura foi dividida em seis fatias iguais de
largura de 0,92 metros, e a partir desse croqui no software AutoCAD® foi obtido os valores
correspondentes de cada fatia e consequentemente a forca peso atuante, através da
multiplicacdo do peso especifico natural do solo com a area da fatia.

O angulo (9) é formado através de uma linha que liga o ponto O ao ponto de
encontro da forca peso (P) com a linha de ruptura, 0 mesmo procedimento é aplicado as
outras fatias. A pressao neutra é determinada nas fatias abaixo do nivel de agua, através da
Equacdo (3.3), onde a faixa que possui influéncia da pressdo neutra é compreendida pela
distancia entre o nivel de agua até o ponto de encontro da forgca peso (P) com a linha de
ruptura.

Conforme a Tabela 4.2, o calculo é realizado por etapas que foram desmembradas da
Equacdo (2.18), considerando o fator de seguranca referencial (F) de 1,50, o célculo completo

com as demais fatias é apresentado no Apéndice C, juntamente com os recalculos.
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T-1 1) ) (©) (4)
F=150 c'.Ax .tgh tgep .send (1)
— I — — Pwsenf c'.l+——=.tgp’
Fatia P —u.Ax F cos6 + 7 senfl ¢ 2) g
1 -35,01 1,12 22,39 73,35
() () () () ()
Fator de Seguranca (5) 3,95

Fonte: Autor, (2020).

De acordo com o método de Bishop Simplificado, é necessario realizar

caracterizando na margem de erro que o método prevé na execucdo dos célculos.

consecutivamente os célculos para obtencdo de um novo valor do fator de segurancga, pois
houve uma grande variacao entre o valor adotado do fator de seguranca de referéncia de 1,50
para o valor obtido na Tabela 4.2, de 3,95 ndo se enquadrando na variacdo permitida do

estudo. Assim, o coeficiente de seguranca encontrado ndo € o valor exato que age no macigo,

O coeficiente de seguranca encontrado nao pode ser considerado, logo, é necessario

realizar o recélculo de modo analogo ao calculo do fator de seguranca, utilizando o fator de
seguranga encontrado na Tabela 4.2 como o novo valor de referéncia (F), conforme a Tabela
4.3.

Tabela 4.3 — Recélculo do fator de seguranga T - 1, considerando F = 3,95.
T-1 1) ) ©) (4)
F=3,95 c'.Ax .tgh tgep.send (1)
) —u Ay ————Z 0+=2 " Psend c'.l+—.tgod’
N A = cosf + & @) 9%
1 2,29 0,71 22,39 112,05
(...) (...) (..) (...) (...)
Fator de Seguranca (5) 5,07

Fonte: Autor, (2020).
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O coeficiente de seguranca encontrado na Tabela 4.3 ainda ndo satisfaz a variagéo
permitida, havendo mais de 3 centésimos de diferenca entre o valor considerado de referéncia
e o valor final, a partir disso realiza-se o segundo recalculo adotando novo fator de seguranca

de referéncia (F) de 5,07, conforme a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Recéalculo do fator de seguranga T - 1, considerando F = 5,07.

T-1 (1) ) (©) (4)
F=5,07 c'.Ax .tg0 tgep’.senb (1)
— g = Psenf c'.l+—.tgep’
Fatia P —u.Ax F cosO + g sent ¢ 2) g9
1 7,34 0,65 22,39 121,06
() () () () ()
Fator de Seguranca (5) 5,30

Fonte: Autor, (2020).

Novamente o fator de segurancga de referéncia nao foi suficiente para enquadrar-se na
variacdo permitida, portanto, é realizado o terceiro recalculo com o novo valor de (F), de

5,30, apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Recélculo do fator de seguranca T - 1, considerando F = 5,30.

T-1 1) ) ©) (4)
F=5,30 c’.Ax .tgh tge'.senf (1)
— g """  P.senf "I+ ——=.tgp’
Fatia P —u.Ax F cosf + 3 sentl ¢ @) go
1 8,11 0,64 22,39 122,58
(..) (..) (..) (..) (..)
Fator de Seguranca (5) 5,33

Fonte: Autor, (2020).

Por fim, a Tabela 4.5 resultou no fator de seguranca de 5,33, cujo valor foi

considerado aceitavel, pois a variagdo encontrada com o fator de seguranca de referéncia foi
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de exatamente 3 centésimos. A andlise demonstrou que o talude T — 1 possui a condigédo

estavel, pois as forgas resistentes sdo maiores que as solicitantes, apresentando um coeficiente
de seguranca de 5,33, considerado alto.

4.1.2 Fator de Seguranca Talude T —2

A determinacdo do talude T — 2 serd condicionada as caracteristicas do talude

apresentado na Tabela 3.1, sendo a altura de 4 metros, o comprimento de 5 metros e a
inclinacdo do talude de 38,66°, de acordo com a Figura 4.2.

Figura 4.2 — Método das fatias no talude T— 2.
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Fonte: Autor, (2020).

A Figura 4.2 apresenta a variacdo T — 2 submetido ao método das fatias, cuja largura
da fatia (4x) é de 0,90 metros, a resultante dos valores pelo método das fatias € demonstrado

na Tabela 4.6. Segundo a determinacgéo do ensaio SPT, o nivel da agua esta localizado a uma
profundidade de trés metros do nivel do topo do talude.
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Tabela 4.6 — Resultados encontrados pelo método das fatias na variagdo T -2.

Fl-t-iis Area (m?) P (KN/m) 0 Ax (m) Ll (m) u (kN/m?)
1 0,81 17,70 61° 0,90 1,97 0
2 1,37 29,93 46° 0,90 1,30 0
3 1,40 30,59 34° 0,90 1,09 0
4 1,20 26,22 24° 0,90 0,98 5,20
5 0,83 18,13 14° 0,90 0,93 8,30
6 0,32 6,99 5° 0,90 0,90 9,80

Fonte: Autor, (2020).

O procedimento de célculo descrito no dimensionamento do talude T — 1 serd
realizado de forma analoga para o dimensionamento do talude T — 2, extraindo-se as
informac@es da Figura 4.2. Por ja ter conhecimento do fator de seguranca do talude T — 1, o
valor de 5,33 encontrado serd utilizado como fator de seguranca de referéncia no
dimensionamento da variagdo T — 2, de acordo com a Tabela 4.7, pois os pardmetros do solo

de ambos séo iguais e a tendéncia é que o valor de T — 2 seja superior.

Tabela 4.7 — Célculo do fator de seguranca T - 2, considerando F = 5,33,

T-2 1) ) ©) (4)
F =533 c'.Ax .tgh tgep . send (1)
— g —  Pwsenf c'.l+——=<.tgop’
Fatias P —u.Ax F cosf + F sentl ¢ 2) go
1 2,48 0,67 15,48 102,58
(...) (...) (...) (...) (...)
Fator de Seguranca (5) 6,40

Fonte: Autor, (2020).

O fator de seguranga referencial de 5,33 ndo foi suficiente para resultar em um fator

de seguranca adequado, cujo valor encontrado na Tabela 4.7 foi de 6,40, por essa razdo
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procede o recélculo utilizando 6,40 como o fator de seguranca referencial (F), conforme com
a Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Recalculo do fator de seguranca T -2, considerando F = 6,40.

T-2 (1) ) (©) (4)
F=6,40 c'.Ax .tgh tge . senb (1)
_ it = Pwsenf c'.l+—.tgo’
Fatins  ©~ WA% = cosf + 7 sen 2) g9
1 5,03 0,64 15,48 107,26
(...) (...) (...) (...) (...)
Fator de Seguranca (5) 6,56

Fonte: Autor, (2020).
O coeficiente de seguranca determinado na Tabela 4.8 de 6,56 e o coeficiente de
referéncia de 6,40 resultaram préximos, no entanto, ndo se enquadrou na variacdo de 3

centésimos, havendo a necessidade de recalculo com (F) sendo 6,56, segundo a Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Recélculo do fator de seguranca T -2, considerando F = 6,56.

T-2 1) ) @) (4)
F =6,56 c'.Ax .tgh tgep . send (1)
— it —  Pwsenf c'.l+—=<.tgep’
Fatias P —u.Ax F cosf + F sentl ¢ 2) go
1 5,33 0,63 15,48 107,86
() () () () ()
Fator de Seguranca (5) 6,58

Fonte: Autor, (2020)

Enfim, conforme a Tabela 4.9, o fator de seguranca obtido de 6,58 foi considerado
apropriado em comparagdo com o fator referencial (F) de 6,56, estando dentro da variagédo

permitida. Assim, pode-se afirmar que o talude T — 2 possui uma condicdo estavel, pois



48

quanto maior o coeficiente de seguranca em relacdo ao coeficiente minimo de 1,50, menor

serd a possibilidade de o talude sofrer ruptura.

4.1.3 Fator de Seguranca Talude T -3

O dimensionamento referente ao T — 3 esta especificado a uma altura de 3,50 metros,
comprimento de 5 metros, inclinacdo do talude de 34,99° e o nivel da agua verificado a 3
metros de profundidade do topo do talude. A Figura 4.3 apresenta os valores resultantes da
aplicacdo do método das fatias na variagdo T — 3, cuja area da superficie de ruptura foi
dividida em 6 fatias de largura de 0,87 metros (4x).

Figura 4.3 — Método das fatias no talude T— 3.
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Fonte: Autor, (2020).

A partir da Figura 4.3, obtém-se os dados pertinentes para o dimensionamento
apresentado na Tabela 4.10, onde apresenta os resultados das fatias sobre a area, forca peso
(P), comprimento da linha de ruptura (l), interferéncia da pressao neutra (u) e o angulo atuante

(6), obtidos através do procedimento descrito nos dimensionamentos anteriores.
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Tabela 4.10 — Resultados encontrados pelo método das fatias na variagdo T -3.

Fl-t-fas Area (m?) P (KN/m) 0 Ax (m) Ll (m) u (kN/m?)
1 0,56 12,24 58° 0,87 1,68 0
2 1,04 22,72 44° 0,87 1,21 0
3 1,08 23,60 33° 0,87 1,04 0
4 0,95 20,76 23° 0,87 0,94 0
5 0,67 14,64 14° 0,87 0,89 3,50
6 0,26 5,68 5° 0,87 0,87 4,80

Fonte: Autor, (2020).

De acordo com a Tabela 4.11, o fator de seguranga determinado no talude T — 2, de
6,58 foi utilizado como fator de referéncia (F) no dimensionamento do talude T — 3, por se

tratar de um valor conhecido sobre o solo em questé&o.

Tabela 4.11 — Célculo do fator de seguranca T - 3, considerando F = 6,58.

T-3 1) ) ©) (4)
F =68 c'.Ax .tg0 tgep .senb (1)
— I 2 Psenf c'.l+—.tgep’
Fatias P —u.Ax Iz cos0 + 7 senf) ¢ 2) go
1 1,67 0,67 10,38 86,71
() () () () ()
Fator de Seguranca (5) 8,05

Fonte: Autor, (2020).

Tendo em vista a Tabela 4.11, o resultado obtido do fator de seguranca foi de 8,05
considerando o fator referencial de 6,58, a comparacdo entre ambos foi maior que a variagéo
de 3 centésimos permitida no estudo, logo, a Tabela 4.12 apresenta o recalculo realizado com
o fator referencial (F) de 8,05.
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Tabela 4.12 — Recalculo do fator de seguranga T - 3, considerando F = 8,05.

T-3 1) ) (©) (4)
F=8,05 c'.Ax . tg0 tgep . send (1)
_ il —  Psend c'.l+-—=—=<.tgp’
Fatins T % Ax = cosf + 7 sen ) g9
1 3,60 0,65 10,38 90,17
() () () () ()
Fator de Seguranca (5) 8,21

Fonte: Autor, (2020).

O fator de seguranca resultante de 8,21 n&o foi satisfatorio em comparagdo com o
fator referencial adotado de 8,05, havendo cerca de 16 décimos de diferenca. Assim, a Tabela

4.13 demonstra o recalculo utilizando o valor de 8,21 como fator de seguranca referencial (F).

Tabela 4.13 — Recélculo do fator de seguranca T - 3, considerando F = 8,21.

T-3 1) ) ©) (4)
F=821 c'.Ax .tgh tgep . send (1)
— g = P.senb "I+ ——= .tgp’
Fatias P —u.Ax F cosf + F sentl ¢ 2) go
1 3,77 0,65 10,38 90,48
() () () () ()
Fator de Seguranca (5) 8,23

Fonte: Autor, (2020).

Por fim, a Tabela 4.13 objetivou em um valor adequado com 2 centésimos de
discrepancia, resultando no fator de seguranca do talude T — 3 de 8,23. Portanto, o talude se
encontra em condicdo estavel, pois apresenta o coeficiente diferente e maior que 1, ou seja,
ndo se encontra no estado limite de estabilidade associada a iminéncia de ruptura, visto que as

forcas resistentes ndo sdo iguais e menores que as forcas solicitantes.

4.1.4 Fator de Seguranca Talude T —4
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Em conformidade com os dimensionamentos anteriores, o fator de seguranca no
talude T — 4 terd como base a Figura 4.4, que apresenta os valores apés a aplicacdo do método
das fatias, no qual a superficie de ruptura foi dividida em 6 fatias, que resultaram na largura
da fatia (4x) de 0,92 metros cada uma. As especificacdes da variacdo T — 4 é compreendida
pela altura de 3 metros, comprimento de 5 metros e inclinagéo do talude de 30,96°.

Figura 4.4 — Método das fatias no talude T— 4.
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Fonte: Autor, (2020).

A partir da Figura 4.4, obtém-se as informacGes da Tabela 4.14, determinado
conforme o procedimento descrito no dimensionamento do talude T — 1. Os valores obtidos
das 6 fatias sdo a area, forca peso (P), comprimento da linha de ruptura (l), interferéncia da
pressdo neutra (u) e o angulo atuante (¢). Nesse talude ndo havera interferéncia da pressao
neutra, pois o nivel da dgua se encontra a 3 metros de profundidade do topo do talude, ndo

incidindo na &rea das fatias.
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Tabela 4.14 — Resultados encontrados pelo método das fatias na variagdo T - 4.

Fl_t-:as Area (m2 P (kN/m) 0 Ax (m) l (m) u (KN/md)
1 0,51 11,14 50° 0,92 1,44 0
2 0,94 20,54 39° 0,92 1,18 0
3 1,01 22,07 29° 0,92 1,06 0
4 0,89 19,45 21° 0,92 0,98 0
5 0,64 13,98 12° 0,92 0,94 0
6 0,25 5,46 4° 0,92 0,93 0

Fonte: Autor, (2020).

De acordo com o resultado do fator de seguranca do talude T — 3 de 8,23, sera
adotado o mesmo valor para o fator de seguranca referencial (F) do talude T — 4, conforme a
Tabela 4.15, visto que ja se tem conhecimento do coeficiente de seguranca do talude com as

mesmas especificacdes de solo e dimensdes semelhantes.

Tabela 4.15 — Célculo do fator de seguranca T - 4, considerando F = 8,23.

T-4 1) ) ©) (4)
F =823 c'.Ax .tgh tgep . send (1)
— g —  Pwsenf c'.l+——=<.tgep’
Fatias P —u.Ax F cosf + F sentl ¢ 2) go
1 4,48 0,75 8,53 78,68
(...) (...) (...) (...) (...)
Fator de Seguranca (5) 9,81

Fonte: Autor, (2020).

A Tabela 4.15 resultou da variacdo T — 4 o fator de seguranca de 9,81, portanto, esse
valor ndo € considerado, por ndo satisfazer a variacdo de 3 centésimos. Na Tabela 4.16
demonstra o recélculo utilizando o fator de seguranca 9,81 como o fator referencial (F).
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Tabela 4.16 — Recalculo do fator de seguranga T - 4, considerando F = 9,81.

T-4 (1) ) (©) (4)
F=981 c'.Ax .tg0 tge . send (1)
— I = Psenf c'.l+—.tgep’
Fatias P —u.Ax F cosO + g sent/ ¢ 2) g9
1 5,56 0,73 8,53 80,48
() () () () ()
Fator de Seguranca (5) 9,93

Fonte: Autor, (2020).

Conforme a Tabela 4.17 o recélculo serd& novamente refeito, adotando o fator
referencial (F) de 9,93, pois esse valor ndo atingiu a variacao estipulada em comparag¢do com

o fator referencial de 9,81 adotado na Tabela 4.16, por isso ndo pdde ser considerado.

Tabela 4.17 — Recélculo do fator de seguranca T - 4, considerando F = 9,93.

T-4 1) ) ©) (4)
F=993 c'.Ax .tg0 tge .senb (1)
— g 2 Psenf c'.l+—.tgep’
Fatias P —u.Ax Iz cos0 + 7 senf) ¢ 2) go
1 5,62 0,73 8,53 80,60
() () () () ()
Fator de Seguranca (5) 9,93

Fonte: Autor, (2020).

Apos o recélculo, a Tabela 4.17 resultou no fator de seguranca de 9,93, satisfazendo
a condi¢do do método, ndo havendo variacdo. Esse valor possibilita dizer que o talude T — 4
possui um fator de seguranca alto e estdvel, ou seja, as forgas resistentes no macigo séo

maiores que as forgas solicitantes.

4.1.5 Fator de Seguranca Talude T -5
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Por fim, o talude T — 5 prosseguira o procedimento dos taludes anteriores, partindo
da Figura 4.5, onde demonstra as caracteristicas do talude e os resultados apds a aplicacédo do
método das fatias. As especificacdes do tipo T — 5 sdo compreendidas pela altura de 2,50
metros, comprimento de 5 metros e inclinacdo do talude de 26,56°, a &rea de ruptura sera
dividida em 6 fatias, cuja largura da fatia (4x) resultou em 0,86 metros.

Figura 4.5 — Método das fatias no talude T— 5.

-0.50

Fonte: Autor, (2020).

A partir da Figura 4.5, foram obtidas as informagdes para cada fatia, sendo a area, o
angulo () formado pelo sentido da forca peso com a linha tragada pelo ponto O, a forca peso
(P) e o comprimento da linha de ruptura (1), conforme a Tabela 4.18. No talude tipo T — 5 néo
houve influéncia da pressdo neutra, pois o nivel da &gua se encontra a 3 metros de

profundidade, ou seja, abaixo das fatias analisadas.
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Tabela 4.18 — Resultados encontrados pelo método das fatias na variagdo T - 5.

Fl-t-iis Area (m?) P (KN/m) 0 Ax (m) Ll (m) u (kN/m?)
1 0,30 6,55 46° 0,86 1,24 0
2 0,58 12,67 36° 0,86 1,06 0
3 0,67 14,64 27° 0,86 0,97 0
4 0,62 13,55 19° 0,86 0,92 0
5 0,45 9,83 11° 0,86 0,89 0
6 0,18 3,93 4° 0,86 0,88 0

Fonte: Autor, (2020).

Conforme os dimensionamentos anteriores e devido a determinacdo do fator de
seguranca de taludes com os mesmos parametros de solo, o calculo do fator de seguranca T —
5 considerara o fator de seguranca de 9,93 obtido no talude anterior como o fator de seguranca

referencial (F) para o dimensionamento deste, de acordo com a Tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Célculo do fator de seguranca T - 5, considerando F = 9,93.

T-5 1) ) ©) (4)
F=9,93 c'.Ax .tgh tge'.senb (1)
— g """  P.senf "I+ ——= .tgp’
Fatias P —u.Ax F cosf + 3 sentl ¢ @) go
1 2,07 0,78 4,71 64,94
() () () () ()
Fator de Seguranca (5) 14,02

Fonte: Autor, (2020).

Analisando o resultado da Tabela 4.19, verificou que o fator de seguranca nédo se
enquadrou na variacdo de 3 centésimos entre o valor referencial e o valor obtido, desse modo,
€ necessario executar o recélculo considerando o fator de seguranga encontrado de 14,02

como o fator referencial (F), conforme a Tabela 4.20.
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Tabela 4.20 — Recélculo do fator de seguranga T - 5, considerando F = 14,02.

T5 1) ) ©) (4)
F=14,02 c'.Ax .tgh tge'.senb (1)
_ g = Pwsend c'.l+—=.tgo’
Fatins |~ WAx = cosf + 7 sen @) 9%
1 3,38 0,75 4,71 66,99
() () () () ()
Fator de Seguranca (5) 14,24

Fonte: Autor, (2020).

Apesar de utilizar o fator referencial (F) de 14,02, o resultado do fator de seguranga
ndo foi apropriado, atingindo o valor de 14,24, com isso o recalculo sera realizado
considerando o novo valor do fator de seguranca referencial (F) de 14,24, de acordo com a
Tabela 4.21.

Tabela 4.21 — Recélculo do fator de seguranga T - 5, considerando F = 14,24,

T-5 1) ) 3) (4)
F=14,24 c'.Ax .tg0 tge .senb €))
— g = P.senf "l —< .tgd’
Eatias P —u.Ax F cosf + 7 sen c @) go
1 3,43 0,75 4,71 67,07
() () () () ()
Fator de Seguranca (5) 14,25

Fonte: Autor, (2020).

Por fim, o resultado do fator de seguranca apropriado foi de 14,25, variando 1
centésimo entre o fator de seguranca referencial adotado. Assim, o talude T — 5 possui uma
condicdo estavel, visto que o fator de seguranca € maior que 1, isto é, as forcas resistentes do

talude sdo maiores que as forcas solicitantes.

4.2. RESULTADOS DOS FATORES DE SEGURANCA
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A Tabela 4.22 apresenta os resultados dos fatores de seguranga considerados
apropriados para os dimensionamentos dos taludes e a condi¢cdo de estabilidade em vista do
grau de seguranca alto pela NBR 11682 (ABNT, 2009) proposta no estudo.

Tabela 4.22 — Resultados dos dimensionamentos dos taludes.

Taludes Fator de Seguranca (Fs) Condicao (Fs > 1,50)

T-1 5,33 Estavel
T-2 6,58 Estavel
T-3 8,23 Estavel
T-4 9,93 Estavel
T-5 14,25 Estavel

Fonte: Autor, (2020).

De acordo com as inclinagfes adotadas, os resultados encontrados foram satisfatorios
em relacdo a estabilidade do macigo, ndo resultando em taludes instaveis. Os resultados
possibilitaram prever que, inclinagdes muito superiores ao do talude T — 1 de 41,99°, que é a
maior inclina¢do do estudo, podem resultar em fatores de seguranca menores e dependendo
do valor serem considerados instaveis.

A partir dos resultados foi verificado que a inclinagdo maxima adotada no estudo
resultou no talude com condicdo estavel, logo, observou-se uma tendéncia nos taludes
posteriores onde quanto menor a inclinacdo maior foi o resultado do fator de seguranca.

Observado essa tendéncia, os fatores de seguranca dos 5 taludes obteve aumentos
significativos entre si, onde o maior aumento ocorreu em relacédo ao talude T —4 parao T — 5,
resultando no aumento de 4,32 de um para o outro. Além disso, ao comparar os taludes de
maior inclinacdo e o de menor inclinagéo, verificou-se o aumento do fator de seguranga do
talude T — 5 em mais que o dobro em relacdo ao talude T — 1, constatando em maior
estabilidade, garantindo que o macico tenha menor probabilidade de sofrer ruptura.
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5 CONCLUSAO

O estudo buscou apresentar e indicar os principais métodos de calculo conhecidos,
identificando sua aplicacdo e metodologia empregada para que os calculos pudessem ser
realizados.

Este trabalho apresentou a anélise de estabilidade de cinco taludes artificiais com
diferentes tipos de variacdes de inclinagdes e alturas, na qual exigiu uma profunda abordagem
de estudos, através de calculos e na identificagdo dos parametros do solo, através de uma
sondagem obtida pelo ensaio de SPT (Standard Penetration Test), que através dos resultados
obtidos foi determinado os valores do fator de seguranga, deste modo conclui-se que para
obtencdo dos mesmos é necessario obter as caracteristicas do solo. No método foi utilizado
um referencial de F de 1,50, para se obter os demais resultados atraves de recélculos, para
uma estabilidade estavel sem que o mesmo pudesse chegar a sua linha de ruptura.

Através da primeira anélise T - 1 pode-se concluir que para um talude de altura de 4,5
metros, largura de 5 metros e angulo de inclinacdo de 41,99°, resultou-se em um fator de
seguranca de 5,33, consideravelmente aceitavel devido forcas resistentes serem maiores que
as solicitantes.

A segunda analise T - 2 consistiu em um talude de altura de 4 metros, largura de 5
metros e angulo de inclinagdo de 38,66°, resultando em um fator de seguranca de 6,58,
apresentando uma condicdo estavel em virtude de o coeficiente de seguranca ser maior que 0
coeficiente minimo, dificultando assim a sua ruptura.

Para a terceira anadlise T - 3, podemos concluir que para um talude de
dimensionamento de 3,5 metros de altura, largura de 5 metros e angulo de inclinagdo de
34,99°, obteve-se um fator de seguranca de 8,23, sendo consideravel estavel em virtude que as
forcas resistentes € diferente das forgas solicitantes.

Na quarta andlise T - 4 pode-se concluir que para um talude de 3 metros, largura de 5
metros e angulo de inclinacdo de 30,96°, resultou-se em um fator de seguranca de 9,93, sendo
considerado estavel, ja que as forgas resultantes serem maiores que as solicitantes e o valor
de seguranca obtido ser alto.

Ja a quinta analise T - 5, conclui-se que para um talude de 2,5 metros, largura de 5
metros e angulo de inclinagcdo de 26,56°, obteve-se um fator de seguranca de 14,25, sendo
considerado totalmente estavel, em virtude do fator de seguranca ser maior que 1 e as forcas

resistentes maiores que as solicitantes.
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Sendo assim, podemos concluir que o fator de seguranca é influenciado pela altura e
inclinacdo no qual o talude foi projetado, e os valores abaixo do que se preveem as normas e
calculos é um dos grandes influenciadores para 0 rompimento dos mesmos.

Deste modo, os resultados para os fatores de seguranca dos diferentes tipos de taludes,
foram todos satisfatdrios, conforme a NBR 11682 (ABNT, 2009), que define o valor minimo
de 1,15 para o fator de seguranga considerando a pior condicdo, ja que os valores obtidos
houve um aumento significativo, em virtude da inclinacdo e altura, na qual evidenciou a
importancia no cuidado com o posicionamento correto. Com isso, j& que 0s mesmos atendem
as normas de seguranca apropriadas e os valores de seguranca sdo fundamentais para que nao
haja a ruptura dos taludes, verificou-se a grande importancia de estudos e analises de taludes
artificiais, para que haja um alto indice de confiabilidade de projeto e uma pequena
probabilidade de falha.

Para trabalhos futuros, recomenda-se um projeto construtivo com todas as etapas das
obras de um talude artificial com as seguintes dimensdes obtidas neste estudo.
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APENDICES

A.1. CALCULO DOS PARAMETROS DO SOLO PELO ENSAIO SPT

A.1.1 PROCEDIMENTO DE CALCULO

A.1.1.1 Equacéo (2.22) — Calculo do Peso Especifico Natural do Solo (ynay)-

_ Ynat
Va 1+w
Ynat
19 =——
1+ 0.15

Ya = 21,85 kN/m?

A.1.1.2 Equacdo (2.23) - Célculo da Tensao Vertical Total (o).

0= Z.Ynat
o= 7,45.21,85
o= 162,78 kPa

A.1.1.3 Equagdo (2.24) — Calculo da Pressao Neutra (u).

U =2y Yw
u= 445.10
u= 44,5 kPa

A.1.1.4 Equacdo (2.25) - Calculo da Tensédo Vertical Efetiva (o).

o', =0—u
o', = 162,78 — 44,5

o', = 118,28 kPa

A.1.1.5 Equacéo (2.26) - Calculo do Coeficiente de Correcéo (CN).
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100
CN = |—
o v
N = 100
~ /118,28
CN = 0,91

A.1.1.6 Equagdo (2.27) - Calculo do Nspr 1 Corrigido Pela Tenséo Efetiva.

NSPT,l = Ngpr .CN
NSPT,I = 52 . 0,91
Ngpr1 = 47,32

A.1.1.7 Equagéo (2.28) - Calculo do Nspt 60 Corrigido Pela Energia de Cravacao.

Nspr 1 - Energia Aplicada
Ngpr,60 = 0.60

_ 47,32.0,66
SPT,60 = 0,60

NSPT,60 == 52, 05

A.1.1.8 Equagcao (2.29) - Célculo do Angulo de Atrito (¢°).

¢’ = 200 + 4/ 15,4’ 'NSPT,GO
¢ =20° +.,/15,4.52,05
¢ =48 31°

A.1.1.9 Equagéo (2.30) - Calculo da Tenséo Cisalhante, Envoltdria de Coulomb
(7).

T=o0. tangd)'
T =162,78. tang 48,31
T =182,76 kPa



A.1.1.10 Equacéo (2.31) — Célculo da Coeséo Efetiva (¢°).

c'=1—0',. tange
c = 182,76 — 118,28. tang 48,31
¢ =49,96 kPa

64



B.1. PROCEDIMENTO DE CALCULO DO FATOR DE SEGURANCA T -1

B.1.1 CALCULO DAS ETAPAS NA FATIA 1 DO TALUDE T -1, F=1,50

B.1.1.1 Célculo da Etapa (1).

c'.Ax.tgb
Etapa (1) = P —u.Ax — —F
49,96. 092.tg 63
Etapa (1) = 25,13 —-0. 0,92 — 150

Etapa (1) = -35,01

B.1.1.2 Célculo da Etapa (2).

tgo’.send
Etapa (2) = cosO + gd)T
tg 48,31 .sen 63
Etapa (2) = cos 63 + 150

Etapa (2) = 1,12
B.1.1.3 Célculo da Etapa (3).
Etapa (3) = P.senf
Etapa (3) = 25,13.sen 63

Etapa (3) = 22,39

B.1.1.4 Calculo da Etapa (4).

Etapa (4) = c.1 +Q .tgp’
(2)
Etapa (4) = 49,96.2,17 + m .tg 48,31
(1,12)

Etapa (4) = 73,35
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B.1.2 CALCULO FINAL DO FATOR DE SEGURANCA DO TALUDE T-1,F=1,50



B.1.2.1 Célculo da Etapa (5).

2(4)
-~ I(3)
% (73,35 + 72,56 + 67,23 + 57,90 + 48,74 + 36,82)

Etapa (5) = Fg

Etapa (5) = Fg =

¥ (22,39 + 28,13 + 21,14 + 12,80 + 5,13 + 0,67)
Etapa (5) = Fg = 3,95
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C.1. RESULTADOS DOS FATORES DE SEGURANCA E RECALCULOS

C.1.1 TALUDET-1

C.1.1.1 Calculo do Fator de Seguranca T - 1, F=1,50.

67

(1) ) (©) (4)
T-1
! 4 1
F=150 p_yay_ C20%-t90 o 190758 o oo 1+ tge
F (2)
1 -35,01 1,12 22,39 73,35
2 5,60 1,23 28,13 72,56
3 12,53 1,25 21,14 67,23
4 8,62 1,22 12,80 57,90
5 1,31 1,15 513 48,74
6 -8,65 1,06 0,67 36,82
= 90,25 356,60
Fator de Seguranca (5) 3,95
Fonte: Autor, (2020).
C.1.1.2 Recalculo do Fator de Seguran¢ca T - 1, F = 3,95.
(1) ) ®3) (4)
T-1
! ’ 1
F=3,95 P—u.Ax—M 059+M P.senf C'.I+Q.tg¢'
F (2)
1 2,29 0,71 22,39 112,05
2 25,98 0,89 28,13 100,23

3 25,35 0,99 21,14 84,76
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4 17,08 1,03 12,79 68,59
5 6,05 1,04 513 54,00
6 -6,98 1,02 0,67 38,28
= 90,25 457,92
Fator de Seguranca (5) 5,07

Fonte: Autor, (2020).

C.1.1.3 Recalculo do Fator de Seguranga T - 1, F = 5,07.

(1) () 3) (4)
T-1
F=507 p_ypp_Co0%t90 o L9P-seM0 o o c’.l+%.tg¢'
1 7,34 0,65 22,39 121,06
2 28,74 0,84 28,13 105,68
3 27,09 0,95 21,14 87,87
4 18,22 1,00 12,79 70,35
5 6,69 1,02 5,13 54,80
6 -6,76 1,02 0,67 38,49
= 90,25 478,25
Fator de Seguranca (5) 5,30

Fonte: Autor, (2020).

C.1.1.4 Recalculo do Fator de Seguranga T - 1, F = 5,30.

T-1 (1) 2) (3) 4)



F=5,30

P—u.Ax — c'AthgH cosO + M P.senf c'.1+ % tgo’

1 8,11 0,64 22,39 122,58
2 29,16 0,84 28,13 106,57
3 27,35 0,95 21,14 88,37
4 18,40 1,00 12,79 70,62
5 6,79 1,02 5,13 54,93
6 -6,72 1,01 0,67 38,52

r= 90,25 481,58

Fator de Seguranca (5) 5,33

Fonte: Autor, (2020).

C.12TALUDET -2

C.1.2.1 Célculo do Fator de Seguranca T - 2, F = 5,33.

T-2 1) ) ©) (4)
FFZtSi:f P—udx — C'AthgG cosf + M P.senf c'.1+ % tgo’
1 2,48 0,67 15,48 102,58
2 21,19 0,85 21,53 93,07
3 24,90 0,95 17,11 83,98
4 17,78 1,00 10,66 68,94
5 8,56 1,02 4,39 55,87
6 -2.57 1,01 0,61 42,12

= 69,78 446,57
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Fator de Seguranca (5) 6,40

Fonte: Autor, (2020).

C.1.2.2 Recalculo do Fator de Seguranga T - 2, F = 6,40.

T-2 (1) ) ®3) (4)
FF:;:;O P—udx — C'AthgH cosf + M P.senf c'.1+ % tgo’
1 5,03 0,64 15,48 107,26
2 22,65 0,82 21,53 95,94
3 25,85 0,93 17,11 85,76
4 18,41 0,98 10,66 69,95
5 8,91 1,01 4,39 56,34
6 -2,44 1,01 0,61 42,25
- 69,78 457,50
Fator de Seguranca (5) 6,56

Fonte: Autor, (2020).

C.1.2.3 Recalculo do Fator de Seguranca T - 2, F = 6,56.

T-2 1) ) ©) (4)
F =656 . Ax .tgf tgp'.send (1)
U Ay — I 0 +——— Pusend c'.l+-—=.tgp’
Fatins P~ WA = cosd +—— @) 9%
1 5,33 0,63 15,48 107,86
2 22,83 0,82 21,53 96,30

3 25,97 0,92 17,11 85,98
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4 18,49 0,98 10,66 70,07
5 8,95 1,01 4,39 56,40
6 -2,43 1,01 0,61 42,27
= 69,78 458,88
Fator de Seguranca (5) 6,58

Fonte: Autor, (2020)

C.1.3TALUDET -3

C.1.3.1 Célculo do Fator de Seguranca T - 3, F = 6,58.

T-3 1) ) ©) (4)
FF;?::B P—udx — C'AthgH cosf + M P.sen c'.1+ % tgo’
1 1,67 0,67 10,38 86,71
2 16,34 0,84 15,78 82,35
3 19,31 0,93 12,85 75,23
4 17,96 0,99 8,11 67,38
5 9,95 1,01 3,54 55,51
6 0,93 1,01 0,50 44,49
= 51,16 411,67
Fator de Seguranca (5) 8,05

Fonte: Autor, (2020).

C.1.3.2 Recalculo do Fator de Seguranca T - 3, F = 8,05.
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T-3 1) ) ©) (4)
F= 8,05 ! t g 1
. P—u.Ax—M t9+M P.send c’.l+u.tg¢'
Fatias (2)
1 3,60 0,65 10,38 90,17
2 17,51 0,82 15,78 84,53
3 20,09 0,91 12,85 76,62
4 18,47 0,98 8,11 68,23
5 10,25 1,00 3,54 55,93
6 1,03 1,01 0,50 44,61
= 51,16 420,09
Fator de Seguranca (5) 8,21
Fonte: Autor, (2020).
C.1.3.3 Recalculo do Fator de Seguranga T - 3, F = 8,21.
T-3 1) ) ©) (4)
F=821 c'.Ax .tgh tgep . send (1)
— — g7 = Psend c'.l+—==.tgp’
Fatias | WA* F T (2) 9%
1 3,77 0,65 10,38 90,48
2 17,61 0,81 15,78 84,73
3 20,16 0,91 12,85 76,75
4 18,51 0,97 8,11 68,30
5 10,28 1,00 3,54 55,96
6 1,04 1,01 0,50 44,62
= 51,16 420,85
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Fator de Seguranca (5) 8,23

Fonte: Autor, (2020).

C.14TALUDET -4

C.1.4.1 Célculo do Fator de Seguranca T - 4, F = 8,23.

T-4 1) ) ©) (4)
FFZtEi;:: P—ulx — c’AthgB cosO + M P.senf c'.1+ % tgd’
1 4,48 0,75 8,53 78,68
2 16,02 0,86 12,93 79,79
3 18,97 0,94 10,70 75,60
4 17,31 0,98 6,97 68,74
5 12,79 1,01 2,91 61,23
6 5,07 1,01 0,38 52,11
- 42,42 416,16
Fator de Seguranca (5) 9,81

Fonte: Autor, (2020).

C.1.4.2 Recalculo do Fator de Seguranca T - 4, F = 9,81.

T-4 1) (2) 3) 4)

F=981 c'.Ax .tg0 tge . send (1)
) —uAx ——— 7 0+=2 """~ Psenf c.l+-—.tgo’
Fatias | Y Ax F cos F (2) 9¢

1 5,56 0,73 8,53 80,48
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2 16,75 0,85 12,93 81,09

3 19,47 0,93 10,70 76,46

4 17,65 0,97 6,97 69,30

5 12,98 1,00 2,91 61,51

6 5,13 1,01 0,38 52,19

= 42,42 421,04
Fator de Seguranca (5) 9,93
Fonte: Autor, (2020).
C.1.4.3 Recalculo do Fator de Seguran¢a T - 4, F =9,93.
T-4 (1) ) ®) (4)
F=9,93 c'.Ax .tgh tgep .send (1)
_ —u Ay — I 0 +———— Pwsend c'.1+—=<.tgd’
Fatias P—udx oS0+ F e (2) 9¢

1 5,62 0,73 8,53 80,60

2 16,79 0,85 12,93 81,18

3 19,50 0,93 10,70 76,52

4 17,67 0,97 6,97 69,33

5 13,00 1,00 2,91 61,53

6 5,14 1,01 0,38 52,20

= 42 42 421,36

Fator de Seguranca (5) 9,93

C.15TALUDET-5

Fonte: Autor, (2020).



C.1.5.1 Célculo do Fator de Seguranca T - 5, F = 9,93.

T-5 (1) ) ®3) (4)

F;jf, P A c’.AJ;. tgo fosO 4 tgo ':en@ Psend 1+ % tgd’

1 2,07 0,78 4,71 64,94

2 9,53 0,88 7,45 65,17

3 12,44 0,94 6,65 63,28

4 12,06 0,98 4,41 59,75

5 8,99 1,01 1,88 54,52

6 3,63 1,01 0,27 48,02

= 25,37 355,68

Fator de Seguranca (5) 14,02

Fonte: Autor, (2020).

C.1.5.2 Recalculo do Fator de Seguranca T - 5, F = 14,02.

T-5 1) ) ©) (4)
F:;:;SZ P—u.Ax— c.Ax.tgb cosf + tg¢ .send ’;en@ P sen c'.l+ % .tgo
1 3,38 0,75 4,71 66,99
2 10,44 0,86 7,45 66,65
3 13,08 0,93 6,65 64,30
4 12,49 0,97 4,41 60,40
5 9,23 1,00 1,88 54,86

6 3,72 1,00 0,27 48,12
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X= 25,37 361,33
Fator de Seguranca (5) 14,24
Fonte: Autor, (2020).
C.1.5.3 Recalculo do Fator de Seguranca T - 5, F = 14,24.
T-5 (1) ) ©) (4)
F = 14,24 C’ Ax tge tgd) ’ Sene Psen (1)
—w Ax — : ] : c'l+-—=.tge’
Fatias | 4% 00 ¥ F (2) 99
1 3,43 0,75 4,71 67,07
2 10,48 0,86 7,45 66,71
3 13,10 0,93 6,65 64,33
4 12,51 0,97 4,41 60,43
5 9,24 1,00 1,88 54,88
6 3,72 1,00 0,27 48,13
= 25,37 361,55
Fator de Seguranca (5) 14,25

Fonte: Autor, (2020).



A.1. RELATORIO DO ENSAIO SPT

PERFIL DE SONDAGEM - SPT

ANEXOS

7

FURO
SP 01

T o RESIST.A PENETRACAO DO
5 |8 ofE| somado | BARRILHETE TiPO SPT DESCRIGAO DO MATERIAL
E g = é’ nimerode| = ==mmem-me PRIMEIROS 15 cm
S |g g[3| golpes ULTIMOS 30 cm
S &l " .
2 [2° 2 GRAFICO DO N.° GOLPES Ge';egg:co DESCRIGAO TACTIL VISUAL
& 10420[20439] 10 20 30 40 50
1.00 0 / Silte arenoso amarelo com veios variegado e pedregulhos
2.00 1 7 6 Silte arenoso pouco compacto rosa com veios variegado e mica
3.00 2 15 | 17 Silte arenoso medianamente compacto com veios variegado
4.00 3 2 | 21 Silte arenoso compacto rosa com veios variegado
5.00 4 23 | 24 Silte arenoso compacto rosa com veios variegado
6.00 5 32| 34 Silte arenoso compacto amarelo com veios variegado
7.00 6 40 | 44 Silte arenoso muito compacto rosa com veios variegado
745 7 51 | 52 / Silte arenoso muito compacto rosa com veios variegado
8
9 :
10
11 :
12 :
13
14
19
16
17
18 :
19
ENSAIO LAVAGEM (MIN.) 10| 20 | 30
AVANCO A CADA 10 MIN. (cm)
MEDIDAS DE NIVEL D'AGUA
DATA l HORA | N.A.(m) Prof.Furo COORDENADAS
01/08/18 -3,00 -7.45 X:
Y
CONTRATANTE: OBSERVAGAO:
OBRA:
LOCAL:
ORDEM DE NUMERO DO VISTO
CIDADE: INICIO: 01/08/18 |~o7A DO SERVIGO RELATORIO
TERMINO: 01/08/18 |FURO:
IINFCIO LAVAGEM: COMP. REVESTIMENTO: 0.00 APROVADO

Fonte: Particular, (2020).



