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RESUMO

Os métodos de analise de estabilidade de taludes que possuem como principio geral atender a
uma condi¢do de equilibrio limite, adotam diferentes hipoteses simplificadoras para o calculo
das forgas interfatias (incognitas do problema), as quais, uma vez obtidas, podem ndo
representar o estado de tensdo do solo. O presente trabalho busca avaliar o efeito das forgas
interfatias obtidas por métodos de equilibrio limite (MEL) e via simulagdo numérica do
comportamento tensdo x deformag@o do solo nas andlises de estabilidade de taludes. Para isto,
foi utilizado um aterro executado em um complexo eolico localizado no estado do Ceara como
estudo de caso. Para este aterro, foram caracterizados os materiais e realizadas analises de
estabilidade utilizando os métodos de Morgenstern e Price (1965) e Spencer (1967) (métodos
de equilibrio limite), e andlises tensdo x deformag¢ao considerando os materiais como elastico-
linear (EL) e eléstico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb (EP). A partir das simulagdes
numéricas realizadas e, tomando como base a superficie potencial de ruptura obtida nas analises
de equilibrio limite anteriormente citadas, foram levantadas as distribui¢des de tensdes normais
e cisalhantes nas regides correspondentes as interfatias, e na base das fatias. ApoOs este
procedimento, foram calculadas as forgas interfatias e os fatores de seguranca por meio das
formulagdes de equilibrio de momentos, de forgas e pelo conceito geral de fator de seguranga.
Também foi realizada a analise da estabilidade do talude por meio da técnica de redugdo dos
parametros de resisténcia (SRF). Como resultado deste trabalho, pode-se identificar que as
forgas interfatias calculadas pelos métodos de equilibrio limite analisados nao representam o
estado de tensdes do solo, se comparadas com as obtidas pelas analises tensdo x deformacao.
Entretanto, a superficie de ruptura obtida pelos métodos de Morgenstern e Price (1965) e
Spencer (1967) foi compativel com a regido de deformagdes cisalhantes maximas obtida pela
analise SRF. Os fatores de seguranca obtidos por estes métodos foram praticamente iguais entre
si e ao obtido pelo conceito geral de fator de seguranca considerando o modelo constitutivo EP,
considerado neste trabalho como o mais realista. Portanto, como conclusdo geral, pode-se
considerar que apesar dos métodos de equilibrio limite analisados serem baseados em valores
de forcas interfatias que nao representam o estado de tensdes dos solos, a forma como estas
forgas foram calculadas ndo afetou os valores obtidos para os fatores de seguranga. Assim
sendo, pode-se considerar que apesar das hipdteses simplificadoras adotadas, os métodos de
equilibrio limite empregados conseguem representar de maneira satisfatoria a estabilidade
global do talude.

Palavras-chave: estabilidade de taludes, forcas interfatias, analises tensdo x deformacao.



ABSTRACT

The classical methods of slope stability analysis which consider a limit equilibrium condition
adopt simplified hypotheses for the calculation of the interslices forces which may not represent
adequately the stresses acting on the soil masses. The aim of this is to evaluate the effect of the
interlices forces obtained by limit equilibrium (MEL) methods and via numerical simulation of
the stress-strain behavior in slope stability analyzes. For that, a landfill in placed at an eolic
complex located in the state of Ceara was considered. Its constituent soils were characterized
by laboratory tests and the slope stability analyzes were performed using Morgenstern and Price
(1965) and Spencer (1967) methods, and stress-strain analyzes were made considering the soils
behaving as an elastic-linear (EL) and as an elastic perfectly plastic of Mohr-Coulomb (EP).
From the numerical simulations carried out, the distributions of normal and shear stresses in the
interslices regions, and at the base of the slices were obtained, for the critical sliding surface
defined in the slope stability analysis performed with the limit equilibrium methods previously
mentioned. Thus, knowing the state of stress acting on the soil mass, the interslices forces and
the safety factors were calculated through the moments equilibrium formulations, and using the
definitiou of the factor of safety. The slope stability analyzes were also performed using the
technique of shear reduction factor (SRF). Accordring to the obtained results, the interslices
forces calculated by the limit equilibrium methods do not represent the state of stresses of the
soil mass, when compared with those obtained by stress-strain analyzes. However, the critical
surface obtained by the methods of Morgenstern and Price (1965) and Spencer (1967) were
compatible with the region of maximum shear deformations obtained by the SRF analyzes. As
well as, the safety factors obtained by these methods were practically equal to each other and
to that obtained by the general concept of factor of safety considering the constitutive model
EP, evaluated in this work as the most realistic one. Therefore, as a general conclusion, it can
be considered that although the limit equilibrium methods analyzed are based on values of
interphase forces, the method used to obtain them did not affect the values of the factor of safety
obtained. Thus, it may consider that these methods can satisfactorily represent the slope

structure in terms of overall stability.

Keywords: slope stability, interslices forces, stress-strain analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

O estudo da analise da estabilidade de taludes ¢ importante seja na elaboracao de
projetos econdomicos e seguros de taludes artificiais, seja devido ao grande nimero de acidentes
em encostas naturais devido a problemas de ruptura dos solos que o constitui. Estas andlises
sdo realizadas tanto para a verificacdo da seguranga de um talude existente, analisando a
eventual necessidade de medidas preventivas e corretivas, como para a defini¢do da geometria
de um talude mais adequada que garanta um nivel minimo de seguranca.

A literatura oferece diversos métodos de analises de estabilidade de taludes, como
por exemplo: Fellenius (1936), Bishop Simplificado (1955), Morgenstern e Price (1965),
Spencer (1967), dentre outros. Todos estes métodos possuem como principio geral considerar
uma condi¢do de equilibrio limite para o calculo do fator de seguranca a ruptura (FS), sendo,
portanto, conhecidos como Métodos de Equilibrio Limite (MEL).

Nos métodos de equilibrio limite citados, a massa de solo ¢ dividida em fatias
verticais e sao utilizadas as equagdes da estatica referentes ao equilibrio de momentos, de forgas
verticais e de forcas horizontais para o céalculo do FS. Entretanto, apenas trés equacoes de
equilibrio sdo insuficientes para tornar o problema determinado, tendo em vista o grande
numero de incognitas presentes no problema em questdo. Estas incognitas sdo justamente as
forcas interfatias, ou seja, as forcas normais (Er e Er) e cisalhantes (Xr e Xr) desenvolvidas
entre as fatias. Segundo Fredlund e Krahn (1977), as opcdes para determinacgao deste problema
sao a adocao de elementos adicionais da fisica ou hipdteses simplificadoras. Todos os métodos
citados anteriormente utilizam a segunda opg¢do, sendo as principais diferencas entre estes
métodos as equagdes da estatica que sdo satisfeitas e as hipoteses adotadas para o calculo das
forgas interfatias.

Além dos tradicionais métodos de equilibrio limite citados anteriormente, as
analises de estabilidade podem ser realizadas a partir do conhecimento do campo de tensdes da
massa de solo obtido em simula¢des numéricas do comportamento tensdo x deformagao. O uso
deste tipo de metodologia de andlise apresenta uma série de vantagens em relagdo aos métodos
de equilibrio limite, podendo-se citar a consideragao mais realista do estado de tensdes atuante
na massa de solo, e a possibilidade da representacdo do comportamento do solo via a adogao
de modelos constitutivos mais adequados. De uma forma geral, a andlise da estabilidade de

taludes via simulagdo numérica do comportamento tensdo x deformacao consegue representar
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de forma mais satisfatéria o problema de ruptura do solo, sem a necessidade de tantas hipdteses
simplificadoras necessarias para o calculo dos fatores de seguranga pelos métodos de equilibrio
limite.

Tendo em vista a importancia da analise da estabilidade de taludes na execugao de
obras de engenharia, este trabalho busca contribuir com os estudos sobre esta tematica por meio
da avaliacdo do efeito das forcas interfatias no calculo do fator de seguranca de um talude real
utilizado os métodos de equilibrio limite propostos por Morgenstern e Price (1965) e Spencer

(1967), e simulagdes numéricas do comportamento tensdao x deformacao.

1.2. Problema de pesquisa

Os métodos de analise de estabilidade de taludes que possuem como principio geral
respeitar uma condigdo de equilibrio limite, adotam hipdteses simplificadoras em seus calculos
para determinar as forgas interfatias (necessarias para se eliminar o nimero de parametros que
constituem as incognitas do problema). Ao adotar hipdteses simplificadoras para o calculo das
forcas interfatias, os resultados obtidos podem nao representar de maneira satisfatoria o estado
de tensdo real do solo e com isso serem obtidos resultados ndo representativos.

Devido as simplifica¢des realizadas pelos métodos citados, este trabalho tem como
hipoteses que as forgas interfatias calculadas pelos métodos de equilibrio limite nao
representam de maneira satisfatoria o comportamento do solo que constitui o talude e afetam
diretamente no resultado do fator de seguranca obtido nas analises.

A fim de verificar as hipoteses levantadas, foi utilizado um aterro como estudo de
caso e realizadas analises de estabilidade por meio dos métodos de Morgenstern e Price (1965)
e Spencer (1967) (métodos de equilibrio limite), e analises do comportamento tensdo x
deformacao do solo, considerando o solo como um material eldstico-linear € como um material
elastico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb. A partir das simula¢des numéricas realizadas
foi possivel obter o campo de tensdes no macigo de solo estudado e, assim, calcular as forcas
interfatias referente a estas analises numéricas. Com estas forcas interfatias calculadas, foram
realizados procedimentos de célculo de fator de seguranca utilizando diversas metodologias e,

a partir disto, foi feita uma avaliagao dos resultados obtidos.
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1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Avaliar o efeito das forcas interfatias obtidas por métodos de equilibrio limite e via
simulacdo numérica do comportamento tensdo x deformacdo do solo nas analises de

estabilidade de taludes.
1.3.2. Objetivos Especificos

O presente trabalho possui os seguintes objetivos especificos:

a) Comparar as forgas interfatias obtidas pelos métodos de equilibrio limite e por
simulagdes numéricas do comportamento tensdo x deformacgao;

b) Avaliar a influéncia da utilizagdo de diferentes modelos constitutivos para os
solos nos resultados das analises de estabilidade de taludes;

) Avaliar a influéncia das forgas interfatias no calculo de fatores de seguranga
utilizando os conceitos de equilibrio de momentos, de forcas e o conceito geral

de fator de seguranca;

1.4. Estrutura do trabalho

Este trabalho foi organizado em 5 capitulos. O Capitulo 1 apresenta as
consideragdes iniciais referentes ao tema estudado, o problema que motivou a pesquisa € 0s
objetivos que guiaram a realizagdo do trabalho apresentado. O Capitulo 2 apresenta a revisao
bibliografica referente aos assuntos necessarios para o entendimento do trabalho realizado,
trazendo os conceitos classicos da mecanica dos solos e o estado da arte em que se encontra o
tema estudado. O Capitulo 3 apresenta a forma como foram caracterizados os materiais
utilizados para a realizagdo das analises, bem como a metodologia de calculo empregada, sendo
os resultados obtidos apresentados e discutidos no Capitulo 4. Por fim, o Capitulo 5 traz as

principais conclusdes referentes aos resultados obtidos e sugestdes para trabalhos futuros.



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os aspectos mais relevantes para o entendimento da
andlise de estabilidade de taludes, fornecendo ao leitor as informacgdes necessérias para a
compreensdo da pesquisa e inserindo a tematica abordada no estado da arte. Seréo apresentados
0s metodos de analise de estabilidade de taludes que utilizam o conceito de equilibrio limite,
suas hipoteses e metodologias de célculo. Serdo abordados aspectos referentes a anélise de
estabilidade de taludes por meio do conhecimento do campo de tensdes atuantes na massa de

solo que compde o talude.

2.1. Estabilidade de Taludes

Talude é qualquer superficie de solo inclinada em relacdo a horizontal e pode ser
classificado como artificial e natural. Os taludes artificiais (Figura 1) sdo caracterizados por
terem em sua execucdo a acdo direta do homem, como por exemplo os aterros e cortes em solo
ou rocha. Ja os taludes naturais (Figura 2) sdo aqueles que foram formados pela natureza, sem

interferéncia humana, tendo como exemplo as encostas naturais e as dunas.

Figura 1 — Talude artificial (Talude de aterro)

Fonte: Terraplenagem (2013)
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Figura 2 — Talude natural (Encosta)

Fonte: Pxhere (2018)

A temaética que envolve a estabilidade de taludes pode ser caracterizada como
multidisciplinar, pois envolve diversas areas de conhecimento, como por exemplo: Geotecnia
(caracterizacdo do solos e anélise de estabilidade de taludes), Geologia (defini¢do das fei¢des
geoldgicas e cartas de riscos), Recursos Hidricos (definicdo das condigdes hidrometeoroldgicas
e obras de drenagem) e Ciéncias Sociais/Econdmicas (definicdo das condi¢bes de uso e
ocupacéo do solo e seus efeitos).

As rupturas dos taludes se caracterizam pelo movimento de uma massa de material
(solo ou rocha), e a caracterizacdo deste movimento é importante do ponto de vista da analise
da estabilidade do talude. Varnes (1978) elencou os principais mecanismos deflagradores dos
movimentos de massa, sendo estes divididos em agdes que aumentam a solicitacdo em um

talude e as que reduzem a resisténcia da massa de solo (Tabela 1).
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Tabela 1 — Principais mecanismos deflagradores dos movimentos de massa

Fenémenos

Acéo Fatores _— -
geoldgicos/antropicos

Remocdo de massa ~
ErosGes, escorregamentos e cortes
(lateral ou de base)

Peso da agua de chuva, neve,
granizo, etc. Acumulo natural de

Sobrecarga material, peso da vegetacao,
Aumento da construcao de estruturas, aterros,

solicitacdo etc.
Terremotos, ondas, vulcoes,
Solicitagdes dinamicas explosoes, trafego, sismos
induzidos

Aguas em trincas, congelamento,

PressOes laterais . -
material expansivo, etc.

Caracteristicas inerentes

. . Caracteristicas geomecanicas do
ao material (geometria,

Reducéo da material, tensoes, etc.
ueao ¢ estruturas, etc)
resisténcia : « «
Mudancas ou fatores Intemperismos, reducdo da coeséo,
variaveis angulo de atrito, elevacdo do NA.

Fonte: Adaptado de Varnes (1978)

A questdo da seguranca envolvendo taludes é um problema recorrente no ramo da
Geotecnia. Nos mais diversos tipos de obras, a avaliacdo da seguranca de taludes é o fator
controlador de projetos, normalmente expresso sob a forma de um fator de seguranca minimo
estabelecido como critério de projeto (GERSCOVICCH, 2016).

O estudo e o controle da estabilidade de encostas e taludes resultantes de cortes e
aterros sdo regulamentados pela NBR 11682/2009 — ESTABILIDADE DE ENCOSTAS.
Entretanto, tal norma ndo abrange situagdes como barragens, subsolos, metrés, aterros sobre
solos moles, ou qualquer outra situagdo que nao envolva encostas.

De uma forma geral, as anélises de estabilidade de taludes séo realizadas com base
na geometria do talude, nas propriedades geomecanicas dos materiais, no conhecimento dos
carregamentos externos atuantes e nas condicGes de fluxo de agua (GERSCOVICH, 2016). As
informacdes relativas a geometria dos taludes sdo normalmente definidas pelos projetos
geométricos dos mesmos, ou pelas condic¢des naturais no caso de encostas. As propriedades dos
materiais constituintes das diferentes camadas dos taludes sdo normalmente obtidas por meio
da investigacdo de campo e laboratério. As condi¢bes de fluxo sdo definidas por meio dos
regimes hidrometeoroldgicos locais, ou por meio de analises de fluxo induzido pelo talude.

O conceito geral de fator de seguranca utilizado nas analises de estabilidade de

taludes surge a partir das verificagcdes de estabilidade realizadas envolvendo a determinagéo da
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tensdo cisalhante ao longo da superficie potencial de ruptura e a comparacdo dela com a
resisténcia do solo ao cisalhamento (DAS, 2007). Portanto, o fator de seguranga em relacéo a

ruptura de um talude pode ser definido conforme mostra a Equacéo 1.

Fs= "/, (1)

Onde FS = fator de seguranca em relacéo a ruptura;
¢ = resisténcia ao cisalhamento oferecida pelo solo;

14 = tensdo de cisalhamento atuante ao longo da superficie potencial de ruptura.

A Tabela 2 apresenta as condi¢fes de seguranca de um talude em funcgéo do valor

do fator de seguranga em que 0 mesmo se encontra.

Tabela 2 — Condigao do talude de acordo com o fator de seguranga

FATOR DE -
CONDICAO DO TALUDE
SEGURANCA ¢

FS<10 Talude instavel: caso o talude venha a ser implantado (corte ou aterro)
’ nestas condicdes, devera sofrer ruptura.

FS=10 Condicao limite de estabilidade associada a iminéncia de ruptura
’ geralmente considerada nas retroanalise de ruptura ocorridas.

FS>10 Condicao estavel: quanto mais proximo de 1,0 for o FS, mais precaria e

fragil serd a condicdo de estabilidade do talude.

Condicéo estavel: qguanto maior for o FS, menores serdo as
FS>>1,0 possibilidades de o talude vir a sofrer ruptura quando submetido a
condicdes criticas (percolacdo d agua, etc.).

Fonte: Adaptado de CARVALHO, 1991 apud AUGUSTO FILHO e VIRGILI, 1998

Algumas instituicdes estabelecem niveis de seguranca para obras especificas, como
por exemplo para encostas e para barragens, devido as incertezas inerentes aos materiais
utilizados, processos produtivos, simplificacdes dos métodos de dimensionamento, entre outros
aspectos. A NBR 11682/2009 — ESTABILIDADE DE ENCOSTAS estabelece niveis de
seguranca que levam em consideragéo os riscos envolvidos relacionados as perdas humanas e
a danos materiais e ambientais. Outro exemplo, ilustrado na Tabela 3, é o que estabelece o
USACE (2003) para os fatores de seguranca que os taludes de uma barragem devem atender

em situagodes estratégicas de sua vida util.
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Tabela 3 — Fatores minimos de seguranca requeridos para barragens de terra e de enrocamento

Condicao de FS minimo

Anélise requerido Talude
Final de Construcéo 1,3 Montante e
Jusante
Regime de Operagéo 1,5 Jusante
Esvaziamento 11-13 Montante

Réapido

Fonte: Adaptado de USACE (2003)

2.2.  Meétodos de analise de estabilidade de taludes

Para a realizacao de analises de estabilidade de taludes existem duas metodologias:
deterministica e probabilistica. A andlise da ruptura em ambas as metodologias se da por meio
de um fator de seguranca, a diferenca entre estes métodos é a forma de considerar os parametros
do solo. Nos métodos deterministicos, que sdo os mais utilizados, os parametros dos solos sdo
considerados como Unicos, ja nos métodos probabilisticos a medida da seguranga é feita em
termos da probabilidade de ocorréncia da ruptura, levando-se em consideracao as variabilidades
existentes nos parametros do solo (GEORIO, 2000).

Atualmente, andlises de estabilidade de taludes que levam em consideracdo a
variabilidade dos pardmetros geotécnicos do solo no célculo do FS utilizando os conceitos de
nameros fuzzy e logica fuzzy tem sido realizadas (SILVA, 2015; SILVA et al., 2016, dentre
outros). Em todas as metodologias citadas, a avaliacdo do fator de seguranca a ruptura pode ser
feita empregando-se os conceitos tradicionais de equilibrio limite da massa de solo, ou
resultados de simulagcdes numéricas do comportamento tensdo x deformacdo do talude
(CULMANN, 1886; FELLENIUS, 1936; BISHOP, 1955; MORGENSTERN E PRICE, 1965;
SPENCER, 1967; GRIFFITHS e LANE, 1999; etc.).

2.2.1. Meétodos de Equilibrio Limite

Os métodos baseados na condigéo de equilibrio limite da massa de solo (MEL)
consideram duas metodologias para a analise de estabilidade de taludes (DAS, 2007):
a) Procedimento de massa: a massa de solo acima da superficie de deslizamento é
tomada como uma Unica unidade;

b) Método das fatias: o solo acima da superficie de deslizamento é dividido em um
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numero de fatias verticais paralelas e a estabilidade de cada fatia é calculada
separadamente.

O meétodo mais conhecido que utiliza o procedimento de massas foi proposto por
Culmann (1886). Este método possui como hipétese principal que a superficie de ruptura é
plana, sendo o equilibrio garantido na direcdo da mesma. Este método possui como limitagdes
o fato de ndo poder ser utilizado em situagdes nas quais a distribui¢do das poropressdes ndo é
conhecida, e quando a massa de solo ndo ¢ homogénea. Nestes casos, tais limitacbes podem ser
resolvidas utilizando o método das fatias.

A juncéo dos conceitos de equilibrio limite e a possibilidade da divisdo do solo em
fatias permitiu o desenvolvimento de um dos métodos mais comuns para a andlise de
estabilidade de taludes, conhecido como método das fatias. O método das fatias consiste numa
metodologia de como tratar a massa de solo e considerar todas as cargas que influenciam na
sua estabilidade, e ndo propriamente em um método de anélise de estabilidade de taludes.
Vérios sdo 0s métodos que sdo baseados neste conceito, cada um deles com suas hipdteses e
formulacdo propria, como por exemplo, os métodos de Fellenius (1936), Bishop Simplificado
(1955), Morgenstern e Price (1965) e Spencer (1967), dentre outros. Dentre as principais
hipo6teses dos métodos de equilibrio limite que utilizam o conceito da divisdo da massa de solo
em fatias podem ser citadas (GERSCOVICCH, 2016):

a) A definicdo a priori de uma superficie de ruptura;

b) O solo se comporta segundo um modelo rigido perfeitamente plastico do tipo

Mohr-Coulomb;

¢) A massa de solo encontra-se em condigdes iminentes de ruptura generalizada;

d) O fator de seguranca é Unico ao longo da superficie de ruptura;

e) O fator de seguranca das componentes coesiva e de atrito da resisténcia é igual

para todos os solos envolvidos.

O procedimento de andlise basicamente consiste em dividir a massa de solo em
fatias verticais, impor condigdes de equilibrio limite para cada uma delas e calcular um fator de
seguranga para a superficie potencial de ruptura analisada. Este procedimento é realizado para
diversas superficies de ruptura, a fim de encontrar a superficie critica, que corresponde aquela
que apresenta o menor fator de seguranca. Cada método possui suas particularidades, como por
exemplo: formato de superficie de ruptura adotado, condi¢es de equilibrio consideradas e
metodologia de calculo das forgas interfatias. A Figura 3 apresenta as forgas atuantes em uma

fatia de uma massa de solo qualquer.
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Figura 3 — Forgas aplicadas em uma fatia de uma superficie potencial de ruptura
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Fonte: Silva et al. (2016)

Onde L = comprimento da base da fatia;
o = angulo da base da fatia;
R =raio da superficie potencial de ruptura circular;
N = forca normal na base da fatia;
u = poropressao na base da fatia;
W = peso da fatia;
k = coeficiente de conversao de agdo sismica para a agdo estatica equivalente;
D e A = cargas especificas, respectivamente, de sobrecarga e de agua;
o = angulo formado entre a acdo externa D e a superficie da fatia;
X, f, e, d, a = bragos de alavanca das forcas W, N, kW, D e A, respectivamente;
X1 e Xr = forgas cisalhantes interfatias;

EL e Er = for¢as normais interfatias.

Para analisar o equilibrio da massa deslizante sdo empregadas as equacdes de
equilibrio de forcas horizontais, equilibrio de forcas verticais e equilibrio de momentos. A
Tabela 4 apresenta o numero de incégnitas e de equagdes de equilibrio disponiveis para n fatias
resultantes da divisdo da massa de solo limitada pelo talude e pela superficie de ruptura
analisada, mostrando que apenas 3 equagdes de equilibrio ndo sdo suficientes para resolver o
problema, tendo em vista que ha uma indeterminacdo resultante de 2n -1 (USACE, 2003).

Segundo Fredlund e Krahn (1977) é necessario empregar elementos adicionais da fisica ou
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adotar hipdteses simplificadoras que eliminem as incdgnitas do problema. Estas incognitas sao

justamente as forgas interfatias e, por isto, os métodos de equilibrio limite adotam diferentes

hipoteses simplificadoras para determina-las.

Tabela 4 — Incognitas e equagdes para os métodos de equilibrio limite

Incognicas

Numero de incognitas para n fatias

Fator de segurancga (F)
Forca normal na base da fatia (N)
Forcas normais interfatias (E)

Forcas cisalhantes interfatias (X)

Posicdo de aplicacdo da forca normal na base da
fatia

Posicdo de aplicacdo das forcas normais interfatias
NUMERO TOTAL DE INCOGNITAS

n-1
5n-2

Equagdes

Numero de equacbes para n fatias

Equilibrio de forgas na dire¢do horizontal n
Equilibrio de forcas na direcéo vertical n
Equilibrio de momentos n
TOTAL DE EQUACOES DE EQUILIBRIO 3n
Indeterminacdes 2n-1

Fonte: Adaptado de USACE (2003)

As Equacdes 2 e 3 mostram os fatores de seguranga que satisfazem as condigdes de

equilibrio de momentos e de forgas, respectivamente, e consequentemente garantem o

equilibrio limite da massa de solo mostrada na Figura 3.

Y.c'IlR+ Y(N —ul)Rtan ¢’

Fm

~ SWx— SNf+ S kWe +Aa + Dd

_ Xc'lcosa+ YX(N —ul)tand’ cosa

(2)

Ff =

YNsena+ Y>kW +A—Dcosw

(3)

A for¢a normal na base de cada fatia (N) € calculada de acordo com a Equagdo 4 de

forma a garantir o equilibrio de forgas verticais em cada fatia para todos os métodos de

equilibrio limite, com exce¢do do método de Fellenius (1936). As hipdteses simplificadoras

adotadas para determinar as forgas interfatias por cada método de equilibrio limite influenciam

no célculo da componente N, pois esta € fungdo das forgas interfatias cisalhantes (Xr € Xr). A
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componente N também ¢é fun¢do do FS, que € o que se quer determinar, sendo necessario utilizar

um procedimento de iteragao para a resolucao do problema.

W= (Xp — X,) +Dsenw—c l;ina ultang)ssena
N = 7 (4)
_I_senatanq)
CosSa +—Fpe——

Neste trabalho, serdo apresentadas as hipdteses simplificadoras e formulacdes
gerais dos métodos de Fellenius (1936), Bishop Simplificado (1955), Morgenstern e Price
(1965) e Spencer (1967).

O método de Fellenius (1936) satisfaz apenas a condicao de equilibrio de momentos
para a massa deslizante e desconsidera a agdo das forgas interfatias, as quais, consequentemente
ndo sdo utilizadas no célculo do fator de seguranca. Sendo assim, o método de Fellenius (1936)
resulta em um fator de seguranga linear e ¢ considerado um dos mais simples métodos de analise
de estabilidade de taludes. Ao negligenciar as forcas interfatias, a terceira lei de Newton (ag¢ao
e reacdo) nao ¢ satisfeita (FREDLUND e KRAHN, 1977) e geralmente os resultados
apresentados por este método sdo inferiores aos obtidos pelos demais. Diferente dos demais
métodos, a forca normal na base de cada fatia calculada pelo método de Fellenius (1936) ndo ¢

funcdo das forcas interfatias, sendo calculada, portanto, pela Equacao 5.
N =Wcos a — kWsen a (5)

Segundo Fabricio (2006), o método de Fellenius (1936) pode apresentar erros de
até 50% em casos de analises de estabilidade de taludes suaves com poropressoes elevadas e,
em casos de auséncia de poropressoes, os erros apresentados sdo da ordem de até¢ 10% com
relacdo a outros métodos. Entretanto, este método possui forte referéncia historica, sendo
numerosos os projetos mais antigos desenvolvidos com base nele (USACE, 2003) e a sua
simplicidade permite que seus calculos possam ser realizados facilmente e o resultado obtido
pode ser utilizado como estimativa inicial para as iteragdes necessarias na aplicacao do método
de Bishop Simplificado (1955) (SILVA, 2015).

O método de analise de estabilidade de taludes proposto por Bishop (1955) ¢ uma
modificacdo do método de Fellenius (1936). O método de Bishop Simplificado (1955) satisfaz
apenas a condi¢ao de equilibrio de momentos para a massa deslizante e considera que apenas
as forcas normais interfatias (Er e Er) sdo suficientes para definir adequadamente o problema,

pois adota que as forcas cisalhantes interfatias sdo iguais, sendo, portanto, anuladas durante o
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procedimento de calculo do fator de seguranca. A forga normal atuante na base de cada fatia
utilizando este método ¢ dada pela Equacao 6, que consiste em uma simplificacdo da Equacao
4,

c'lsena ultan¢’' sena

a FS FS
N = , (6)
4 sen atan ¢
cosa+—pc——

Os métodos de Morgenstern e Price (1965) e de Spencer (1967) consideram todas
as equacoes de equilibrio, sendo considerados, portanto, métodos rigorosos. Se diferenciam
pelo fato do primeiro método considerar que a relagdo entre as forgas interfatias (X/E) varia ao
longo da superficie potencial de ruptura seguindo uma fung¢ao, tal como mostra a Equagao 7, e

o segundo método considerar esta relagdo como uma constante, tal como mostra a Equacao 8.

2 = Af(x) (7)
E
Onde A = fator adimensional de escala;
f(x) = funcéo que representa a forma como a relagdo X/E varia ao longo da massa de solo
deslizante;
X X
E_Z = E—i = tan @ (8)

Onde 6 = angulo referente a resultante das forcas interfatias em relacdo a horizontal;

Para o método de Morgenstern e Price (1965), as principais fungdes que podem
representar a variacdo da relacdo entre as forgas interfatias (X/E) ao longo da massa de solo

deslizante sdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4 — Possiveis func¢des representativas da variagdo da relagdo entre as forgas interfatias
(X/E) ao longo da superficie potencial de ruptura
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Fonte: Adaptado de Fredlund and Krahn (1977)

A forga normal na base de cada fatia para o método de Morgenstern e Price (1965)
e de Spencer (1967) € calculada pela formulacdo geral apresentada na Equacao 4, e as Equagdes
2 e 3 sdo utilizadas no célculo dos fatores de seguranga com base no equilibrio de momentos e
no equilibrio de forgas, respectivamente.

A Tabela 5 resume as condicdes de equilibrio consideradas pelos métodos citados

anteriormente.

Tabela 5 — Condi¢des de Equilibrio consideradas pelos métodos

METODO MOMENTO FORCA

Fellenius X
Bishop x
Simplificado
Spencer X X
Morgenstern e Price X X

Fonte: Adaptado de Fredlund and Krahn (1977)

Apesar do uso dos métodos que adotam os conceitos de equilibrio limite ser
amplamente difundido nas analises de estabilidade de taludes, os mesmos apresentam as
seguintes limitacdes (USACE, 2003):

a) O fator de seguranga é considerado constante ao longo da superficie de

deslizamento;

b) As caracteristicas de deformacdo de carga (tensdo-deformacgdo) ndo séo

explicitamente explicadas;
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c) A distribuicdo inicial de tensdo no talude ndo é explicitamente explicada;
d) Resulta equagdes impossiveis de serem determinadas pelas equacdes da estética,
sendo necessario adotar hipdteses simplificadores para suas resolucgoes;

e) Interativo, tentativa e erro, as solucGes podem nao convergir em certos casos.

Segundo Krahn (2003), a deficiéncia principal dos métodos de equilibrio limite, ¢
que ao satisfazerem equacgdes da estatica a fim de atender a uma condi¢do de equilibrio limite,
ndo consideram a compatibilidade de deformagdes e deslocamentos. Segundo o autor, essa
limitagdao pode ser superada pelo uso de tensdes computadas por elementos finitos dentro de

uma estrutura de equilibrio limite convencional.

2.2.2. Andlises tensdo x deformacgdo

As analises do comportamento tensdao x deformagdo do solo por meio do método
dos elementos finitos (MEF) apresentam uma nova metodologia de andlise para os problemas
de estabilidade de taludes, trazendo uma modelagem mais realista ao passo que considera as
relagdes entre tensdes e deformagdes dos materiais. Neste tipo de analise, € possivel especificar
o modelo constitutivo do solo, como por exemplo: modelos eléastico-lineares, elasticos nado-
lineares e diferentes modelos elastoplésticos (SILVA, 2011).

Griffiths e Lane (1999) apresentaram as vantagens de uma abordagem de elementos
finitos para a analise da estabilidade de taludes em relacdo aos métodos de equilibrio limite,
sendo elas:

a) Nenhuma suposic@o precisa ser feita antecipadamente sobre o formato ou a
localizacdo da superficie de ruptura, pois a ruptura ocorre "naturalmente" nas
zonas dentro da massa de solo em que a resisténcia ao cisalhamento do solo ¢
incapaz de resistir as tensoes de cisalhamento aplicadas;

b) Como ndo ha conceito de fatias na abordagem de elementos finitos, ndo ha
necessidade de suposi¢des sobre as forgas interfatias. O método dos elementos
finitos preserva o equilibrio global até que a ruptura seja alcancada;

c) Se dados realisticos de compressibilidade do solo estiverem disponiveis, as
solucdes de elementos finitos fornecerdo informagdes sobre deformacdes nos
niveis de tensoes de trabalho;

d) Simulagdes numéricas utilizando o método dos elementos finitos sdo capazes de

monitorar rupturas progressivas, incluindo rupturas gerais de cisalhamento.
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Apesar das vantagens apresentadas, ¢ importante ressaltar que o uso de simulagdes
numéricas nas analises de estabilidade de taludes exige uma maior quantidade de dados de
entrada, muitas vezes nao disponiveis ou de dificil obtencao, sendo, portanto, os resultados
obtidos bastante dependentes da qualidade dos dados utilizados (CERVANTES, 2007; SILVA,
2011). Outro fator importante para a qualidade dos resultados diz respeito a modelagem do
problema, sendo necessario definir de maneira realista as condigdes de contorno do problema
e os estagios de analise.

A utilizacao de resultados obtidos através de simulagdes numéricas nas analises de
estabilidade, pode ocorrer tanto de forma direta como de forma indireta. A forma direta consiste
em simular o colapso do talude reduzindo os parametros de resisténcia do solo a fim de calcular
um fator de seguranca. Esta metodologia de célculo foi proposta por Griffths e Lane (1999),
sendo atualmente uma das formas mais modernas de analises de estabilidade de taludes. Esta
técnica ficou conhecida como técnica SRF (Strength Reduction Factor) e faz uso de simulagdes
numéricas utilizando o MEF aliado a um modelo tens3o x deformacao elastopléstico que tem
como uma de suas principais vantagens o fato de ndo precisar adotar uma superficie potencial
de ruptura. O fator de seguranca resultante deste procedimento é encontrado a partir da busca
sistematica pelo fator de reducdo que levara o talude a ruptura, ou seja: FS=SRF. As Equacdes
10 e 11 exemplificam o processo de redugéo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento dos
solos até se atingir a ruptura generalizada da massa de solo.

!
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Onde SRF = fator de reducao da resisténcia;

c’t e ¢t = parametros de resisténcia mobilizados na condicdo de ruptura generalizada.

O método indireto de aplicagdo de resultados obtidos através de simulagdes
numéricas em analises de estabilidade, consiste em obter inicialmente um campo de tensdes
através de uma simulagdo numérica e, posteriormente, utilizar estes resultados para calcular um
fator de seguranca a ruptura considerando ainda uma determinada superficie de ruptura adotada.
Esta metodologia de calculo foi sugerida por Krahn (2003), sendo considerada pelo autor como
a melhor maneira de avaliar o fator de seguranca de uma massa de solo, pois permite

compatibilizar deformacgfes e deslocamentos, bem como permite calcular os fatores de
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seguranca ao longo da superficie de ruptura. Este tipo de analise ficou conhecida como Finite
Element Stress-Based Stability Analysis (analises de estabilidade baseada em tensdes obtidas
através de elementos finitos), e consiste em determinar a tensdo normal e a de cisalhamento na
base de cada fatia através de analises tensdo x deformacdo e calcular o fator de seguranca
através do conceito geral apresentado na Equacéo 1.

Krahn (2003) utilizou a técnica apresentada anteriormente para avaliar um talude
simples de inclinacdo 2h:1v utilizando os modelos constitutivos elastico-linear e elastoplastico.
Como resultado, obteve que na analise elastica-linear alguns fatores de seguranca locais
apresentaram valor abaixo de 1, diferente dos resultados obtidos na anélise elastopléastica, em
que todos os fatores de seguranca foram superiores a 1. Entretanto, ambas as analises
apresentaram fatores de seguranca globais quase idénticos. Segundo o autor, fatores de
seguranca locais menores que 1 ndo sdo fisicamente possiveis e isto mostra que o modelo
constitutivo elastoplastico redistribuiu as tensées na massa de solo de modo a compatibilizar os
fatores de seguranca locais e, assim, produzir resultados mais realistas do ponto de vista fisico.
Entretanto, o autor ressalta que modelos constitutivos nao lineares sdo mais dificeis de
convergir e por isso, resultam em analises mais demoradas.

Além do modelo constitutivo a ser adotado em uma anélise tensdo x deformacao,
outro aspecto importante é a defini¢do do estado de tensdo inicial do solo através do coeficiente
de empuxo no repouso (ko). WEI et al. (2010) realizaram analises de estabilidade utilizando a
técnica proposta por Kranh (2003) e a técnica SRF variando o coeficiente ko, e obtiveram como
resultado que o aumento de ko proporcionou o aumento do fator de seguranca global. Segundo
0s autores, um estado de tensdes mais isotropico tende a produzir um maior fator de seguranca.
Observaram também que a técnica de analise SRF tende a apresentar resultados de fatores de
seguranca superiores que os apresentados pelo procedimento sugerido por Krahn (2003) e, é

menos sensivel a variacao de ko.

2.2.3. Estado da Arte

Diversos autores estudaram os métodos de equilibrio limite e as simulagdes
numéricas aplicadas a analise da estabilidade de taludes em diversas areas da Engenharia.

Cervantes (2007) comparou os fatores de seguranca de taludes de grande porte de
mineracao obtidos através dos métodos direto e indireto, observando que ambos apresentaram
resultados préximos. Entretanto, os resultados obtidos através do método indireto apresentaram

ser mais sensiveis as variaveis do meio. Esta sensibilidade, segundo o autor, pode ser atribuida
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ao fato de que os métodos que utilizam andlises tensdo x deformagdo permitirem o estudo do
campo de tensdes, dos deslocamentos, velocidades e deformagdes, assim detectando a
propagacao da zona de plastificacdo, o que nao ocorre nos métodos de equilibrio limite.

Teixeira (2008) realizou a analise numérica do comportamento de um oleoduto
sujeito a movimentos de encostas utilizando as duas abordagens numéricas de analise de
estabilidade de taludes por meio do método dos elementos finitos (abordagem direta e indireta)
e dos os métodos de equilibrio limite de Morgenstern e Price (1965) e Correia (1989). Os fatores
de seguranca obtidos por Teixeira (2008) variaram entre si em cerca de 10%, sendo esta variacao
considerada satisfatoria pelo autor.

Silva Filho e Dantas Neto (2009) realizaram a avaliacdo da seguranga de um talude
nao-saturado em uma obra do metrd de Fortaleza (Ceard) e obtiveram resultados de fator de
seguran¢a semelhantes utilizando a técnica SRF e o método de equilibrio limite de Bishop
Simplificado (1955). Demonstraram, também, com suas analises que a técnica de reducdo de
parametros de resisténcia pode ser empregada com simplicidade, sendo uma alternativa viavel
aos métodos de equilibrio limite.

Silva (2011) realizou uma comparacao entre os métodos de equilibrio limite e de
simulagdes numéricas na analise da estabilidade de taludes para diversas situagdes. O autor
obteve resultados de fatores de seguranca semelhantes quando o macigo analisado apresentava
constituicdo homogénea e nao apresentava nivel freatico, sendo a diferenga entre os resultados
obtidos de cerca de 1,10%. Em situa¢cdes em que o macigo apresentava constitui¢do heterogénea
ou presenga de nivel freatico, os valores obtidos por ambas as metodologias foram considerados
pelo autor bastante distintos, sendo a maior diferenca registrada de cerca de 15%. Em todas as
analises realizadas pelo autor, os métodos de equilibrio limite apresentaram resultados mais
conservadores que os obtidos nas simula¢des numéricas.

Nogueira (2016) utilizou os métodos de equilibrio limite e simulagdes numéricas
do comportamento tensao x deformagdo dos materiais aplicados a retroandlise de taludes em
mineracao de carvao. O autor obteve como resultado de suas andlises que as simulagdes
utilizando elementos finitos apresentaram ser muito suscetiveis a presenga dgua, ja as analises
realizadas utilizando os métodos de equilibrio limite mostraram sofrer uma menor influéncia
quando a agua ¢ introduzida ao modelo. Nogueira (2016) justifica isto devido ao fato de que os
métodos de elementos finitos utilizados nas simulagdes numéricas analisarem cada elemento
separadamente, levando em consideracao a interferéncia causada por todos os materiais. Ja os
métodos de equilibrio limite consideram apenas a geometria e o peso das camadas, ndo

analisando a interferéncia que ocorre entre as camadas de material. Segundo o autor, apesar das
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diferengas, ambos os métodos sdo confiaveis e devem ser usados de acordo com o tipo de
problema existente, sendo os métodos de equilibrio limite mais indicados para taludes
homogéneos e as simulagdes numéricas mais indicadas para situagdes mais complexas.

Tendo em vista os trabalhos apresentados anteriormente, o presente estudo tem
como hipotese que as diferengas apresentadas entre os métodos de equilibrio limite e as
simulacdes numéricas do comportamento tensdo x deformacdo dos materiais analisados sao
decorrentes das simplificagdes e diferentes formas de determinar as forgas interfatias adotadas
nos métodos de equilibrio limite, e, por isso, se propde a avaliar a influéncia destas variaveis

no resultado final obtido pelos métodos estudados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as informagdes acerca dos procedimentos e
metodologias adotadas na elaboragdo desse estudo. Serdo apresentados os dados geotécnicos
dos materiais que compde o talude analisado e a forma de obten¢ao dos mesmos, bem como a
descricdo das etapas necessarias para a realizagdo das andlises de estabilidade utilizando os
métodos de equilibrio limite e as simulagdes numéricas do comportamento tensdo X

deformacao.
3.1.  Definicao do estudo de caso e caracterizacao dos materiais

A fim de atender aos objetivos deste estudo, foi desenvolvida uma metodologia de
trabalho que consistiu na realizagdo de analises de estabilidade utilizando métodos de equilibrio
limite e analises utilizando resultados de simula¢des numéricas do comportamento tensdo x
deformacdo dos materiais. Para a realiza¢do destas andlises, foi escolhido um aterro executado
em um complexo edlico localizado no estado do Ceara, cuja geometria estd apresentada na
Figura 5. O aterro possui 15 m de altura, 13 m de plataforma, 73 m de base e inclinagdes de
ambos os taludes de 1h:2v. Tendo em vista que este aterro estara sujeito a trafego de caminhoes,

foi adotada uma sobrecarga de 25 kN/m? no topo do aterro para a realizagdo das andlises de

estabilidade.
Figura 5 — Caracteristicas geométricas do talude estudado
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Uma vez definidas as caracteristicas geométricas do problema, foi realizada a
caracterizacdo dos materiais constituintes do aterro e do solo de fundagdo com base em estudos

geotécnicos realizados pela equipe responsavel pelo projeto.
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Para a realizacdo das andlises de estabilidade, os pardmetros geotécnicos
necessarios para caracterizar o material do aterro e do solo de fundacdo estudados sdo: peso
especifico aparente seco maximo (yq), umidade 6tima (wot), coesdo efetiva (c'), angulo de atrito
interno efetivo (¢'), modulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v) e coeficiente de
empuxo no repouso (ko).

O peso especifico aparente seco maximo (yq4), umidade 6tima (wot), coesao efetiva
(c"), angulo de atrito efetivo (¢") do aterro foram obtidos a partir de ensaios de laboratorio
realizados em amostras deformadas de solo, estando os resultados destes ensaios apresentados
no ANEXO A.

O modulo de elasticidade (E) do solo constituinte do aterro foi obtido a partir das
curvas tensdo desvio x deformagdo especifica axial resultantes dos ensaios de compressao
triaxial realizados. O coeficiente de Poisson (V) foi adotado a partir da classificagdo proposta
por Teixeira e Godoy (1996) apud Cintra et al. (2003) e o coeficiente de empuxo no repouso
(kO) foi obtido a partir da equagdo proposta por JAKY (1944) para solos normalmente
adensados. A Tabela 6 apresenta, em resumo, os valores obtidos para cada parametro geotécnico
do solo constituinte do aterro e a sua classificagdo como areia mal graduada (SP) de acordo

com o Sistema Unificado de Classificacao dos Solos (SUCS).

Tabela 6 — Resultados dos parametros geotécnicos do Aterro

Parametros Geotéecnicos Resultado

Peso Especifico Aparente Seco Maximo (yd) 19,35 KN/m3
Umidade Otima (W) 10,5 (%)
Coesao Efetiva (¢ 15 (kPa)
Angulo de Atrito Efetivo (¢ 34,5 ©
Maodulo de Elasticidade (E) 37,13 MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,4
Coeficiente de Empuxo no Repouso (ko) 0,43

Classificacéo Areia mal graduada (SP)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para a caracterizacdo do solo de funda¢do, foi utilizado o resultado de uma
sondagem de simples reconhecimento do tipo SPT (Standard Penetration Test), cujo perfil
geologico-geotécnico individual estd apresentado no ANEXO B. O solo de fundacao foi
dividido em subcamadas homogéneas tendo como critério a classificacdo proposta pela NBR
6484 — Solo — Sondagens de simples reconhecimento com SPT — Método de ensaio que leva

em consideracao o tipo de solo e o indice de resisténcia a penetragdo (Nspr). O material que
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constitui o solo de fundagdo ¢ de carater arenoso e, portanto, a divisdo das camadas foi realizada
a partir da compacidade do material, como esta apresentado na Tabela 7. E importante ressaltar
que foram considerados apenas os resultados obtidos da sondagem SPT até a profundidade de
13 m, devido o material apresentar crescente ganho de resisténcia a partir desta cota, podendo

ser considerado rigido o suficiente.

Tabela 7 — Divisao do solo de fundagao em camadas e suas caracteristicas

PROF. IDENTIFICACAO DO
(m) Nspt MATERIAL COMPACIDADE CAMADA
1 7 Pouco compacta
2 6 Areia siltosa, cor cinza, fofaa Pouco compacta
Camada 1
3 3 pouco compacta Fofa
4 8 Pouco compacta
5 3 Fofa
6 4 Areia siltosa, cor cinza, fofaa Fofa
Camada 2
7 3 pouco compacta Fofa
8 4 Fofa
9 6 L . Pouco compacta
Areia siltosa, cor cinza, fofaa
10 8 0UCo compacta Pouco compacta Camada 3
11 7 P P Pouco compacta
12 14 Areia siltosa, cor cinza, fofaa Medianamente compacta
. Camada 4
13 16 pouco compacta Medianamente compacta

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os parametros geotécnicos previstos para as diferentes camadas foram obtidos
através de correlagdes utilizando os valores do Nspr médio obtido para cada camada, tendo em
vista a ndo disponibilidade de resultados de ensaios de laboratdrio para estes materiais.

O peso especifico natural (y), o angulo de atrito interno efetivo (¢'), o modulo de
elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v) foram obtidos, respectivamente, pelas correlagdes
de Godoy (1972) apud Cintra et al. (2003), Teixeira (1996) apud Cintra et al. (2003), Stroud
(1989) apud Schnaid (2000) e Teixeira e Godoy (1996) apud Cintra et al. (2003). O coeficiente
de empuxo no repouso (ko) para o solo de fundagdo foi obtido de forma semelhante ao do
material do aterro e, tendo em vista o carater arenoso do solo, a coesdo do material das
subcamadas foi considerada nula. A Tabela 8 apresenta os valores dos pardmetros geotécnicos

utilizados nas analises de estabilidade referentes as camadas do solo de fundacao.
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Tabela 8 — Parametros geotécnicos do solo de fundagéo

SOLO DE FUNDACAO

CAMADA Nsermédio  y(kN/m3) &' (9 c' (kPa) E (MPa) v ko

Camada 1 6 18 26 0 12 02 056
Camada 2 35 18 23,4 0 7 02 0,60
Camada 3 7 18 26,9 0 14 02 055
Camada 4 15 19 32,4 0 30 03 0,46

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.2.  Analises de equilibrio limite

As analises de estabilidade utilizando os métodos que adotam os conceitos de
equilibrio limite foram realizadas no software Slide 6.0 desenvolvido pela empresa Rocsciense.
O software Slide realiza analises de estabilidade utilizando diversos métodos de equilibrio
limite e a subdivisdo da massa de solo em fatias, apresentando ao final o fator de seguranca da
superficie potencial de ruptura e a distribuicdo das forcas atuantes em cada fatia desta
superficie.

Os métodos de equilibrio limite utilizados para a realizacdo das analises de
estabilidade foram os de Morgenstern e Price (1965) (utilizando as fun¢des de distribuicdo das
forcas interfatias senoidal e trapezoidal) e Spencer (1967). A massa de solo analisada foi
dividida em 25 fatias e foram testadas 4170 superficies potenciais de ruptura circulares. Ao
final das anélises, foram obtidas para cada método a superficie potencial de ruptura, as forgas

atuantes nas fatias da massa de solo e os respectivos fatores de seguranca.

3.3.  Analises tensao x deformacao

As andlises tensdo x deformacdo foram realizadas no software Phase2 7.0
desenvolvido pela empresa Rocsciense, que consiste em um programa que realiza analises do
comportamento tenséo x deformacéo utilizando o método dos elementos finitos para a resolucao
das equacOes governantes de equilibrio em um problema plano de deformacéo. Os resultados
fornecidos pelas analises tensdo x deformagéo séo as tensdes e deslocamentos em qualquer
ponto da massa de solo estudada. Para as analises realizadas neste trabalho, os materiais foram
considerados isotropicos e foram utilizados dois modelos constitutivos: modelo elastico-linear
(EL) e modelo elastico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb (EP).

Tendo em vista a utilizagdo do método dos elementos finitos, foi necessario
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discretizar as camadas de solo através da definicdo de uma malha de pontos nodais e a adog¢ao
de condi¢des de contorno. A precisao dos resultados obtidos utilizando o MEF esta diretamente
ligada a quantidade e ao tipo de elementos que compde a malha do problema, sendo assim, apos
a realizagdo de testes de precisao, foi adotada uma malha formada por aproximadamente 1500

elementos do tipo triangulares de 6 pontos nodais (Figura 6).

Figura 6 — Elemento triangular com 6 pontos nodais

2 6 3

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como condig¢des de contorno, foi adotada que a face inferior do solo de fundagao
possui restricao de deslocamento nas direcdes X e Y, tendo em vista que esta face representa o
inicio da camada de solo impenetravel. Para as faces laterais, foram permitidos deslocamentos
na diregdo Y e restringido os deslocamentos na dire¢do X, visto que a extensao lateral do solo
de fundacdo foi considerada infinita. Ja as faces do aterro foram definidas como livres para
deslocar-se nas dire¢des X e Y. As condi¢des de contorno e a malha aplicada podem ser vistas
em detalhe na Figura 7.

Figura 7 — Detalhe da malha de elementos finitos e condi¢des de contorno adotadas para as
simulagdes do comportamento tensdo x deformacao do aterro

MALHA DE ﬂ
ELEMENTOS FINITOS CONDICOES DE
CONTORNO
/ N\

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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As analises foram realizadas considerando 7 estagios de execugdo. A construcao do
aterro foi dividida em 5 etapas, considerando que em cada etapa ocorreria a constru¢do de uma
camada de 3 metros de espessura do aterro, totalizando ao final 15 metros que corresponde a
altura do talude estudado. A descricao de cada estagio estd apresentada a seguir:

a) Estagio 1: solo de fundagdo no repouso, antes do inicio da construg@o do aterro;
b) Estagio 2: construgdo da primeira camada do aterro;
c) Estagio 3: construgdo da segunda camada do aterro;
d) Estagio 4: construgdo da terceira camada do aterro;
e) Estagio 5: construgdo da quarta camada do aterro;
f) Estagio 6: conclusdo da construg¢ao do aterro com a execucdo da quinta camada;
g) Estagio 7: aterro com carregamento de 25 kPa atuando.
A Figura 8 e a Figura 9 ilustram a modelagem dos estagios 1 e 7 explicados

anteriormente.

Figura 8 — Estagio 1: solo de fundagao no repouso, antes do inicio da construgdo do aterro
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 9 — Estagio 7: aterro construido e com carregamento de 25 kPa atuando
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Como resultado das simulagdes numéricas realizadas, foram obtidas as
distribui¢des de tensdes e os deslocamentos em todos os pontos da malha adotada, e em todos
os estagios definidos.

Um dos objetivos deste trabalho ¢ comparar as forgas interfatias calculadas pelos
métodos de equilibrio limite e pelas simulagdes numéricas do comportamento tensdo x
deformacao do solo, entretanto, a massa de solo ndo ¢ dividida em fatias nas analises tensao x
deformacao e nao se tem de forma direta estas forgas. Por isso, para determinar as forgas
interfatias resultantes das simulagdes numéricas realizadas, foi utilizada a superficie potencial
de ruptura obtida nas analises de equilibrio limite e calculadas as forgas resultantes a partir das
distribui¢des de tensdes normais e cisalhantes nas regides interfatias.

Cada regido interfatias foi dividida igualmente em 10 pontos e foram obtidas as
distribuicdes de tensdes normais e cisalhantes nesta regido, conforme ilustrado na Figura 10. A
resultante da distribui¢ao de tensdes normais no trecho correspondente as regides interfatias foi
considerada como a forga normal interfatias (E), de tal forma, a resultante da distribuicdo de
tensdes cisalhantes nesta regido foi considerada como a forca cisalhante interfatias (X). Este
procedimento foi realizado para o estagio 6 e para o estagio 7, a fim de verificar a influéncia do
carregamento nas forcas interfatias obtidas. Bem como, este procedimento também foi

realizado utilizando tanto o modelo constitutivo EL como o modelo constitutivo EP.

Figura 10 — Representa¢do da distribuicdo de tensdes normais e cisalhantes na regido
interfatias

DIST]}IBUICAO DE DISTRIBUICAO DE
TENSOES NORMAIS TENSOES CISALHANTES

FATIA1

FATIA 1

4 — 4 4 4 4 4 44—

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Este trabalho também se propde a avaliar a influéncia das forgas interfatias no
calculo de fatores de seguranga e comparar os resultados de fatores de seguranca obtidos através
de diferentes metodologias de calculo. Para isto, uma das metodologias utilizada foi a
substitui¢do das forcas normais interfatias (E) e cisalhantes interfatias (X) obtidas considerando
os modelos constitutivos EL e EP nas formulagdes de equilibrio limite, tanto considerando o
equilibrio de momentos como o equilibrio de forgas.

Outra metodologia de calculo de FS utilizada foi a aplicagdo do conceito geral de
fator de seguranca, apresentada na Equagao 1. Para isto, foram determinadas as tensdes normais

e cisalhantes no ponto médio da base de cada fatia, como exemplifica a Figura 11.

Figura 11 — Tensdo normal e cisalhante na base da fatia

FATIA 1

TN

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A tensdo normal (o) obtida para cada fatia foi utilizada para calcular a resisténcia
ao cisalhamento oferecida pelo solo (1) a partir da Equacdo 9 (critério de Mohr-Coulomb). Ja

a tensdo cisalhante obtida para cada fatia foi considerada como a tensio cisalhante atuante (1q).
Tr=c' +otgd’ 9

A partir da determinacdo da resisténcia ao cisalhamento oferecida pelo solo (tf) € @
tensdo cisalhante atuante (tq), foi possivel calcular o fator de seguranga global ao longo da
superficie de ruptura. O procedimento explicado foi realizado tanto considerando o modelo

constitutivo EL como o modelo EP.
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3.4. Analises de estabilidade utilizando a técnica de reducdo dos parametros

O software Phase2 além de permitir conhecer o comportamento do talude no que
diz respeito as tensdes e deformagdes dos materiais que o constitui, também permite realizar
analises de estabilidade utilizando a técnica de redugdo dos parametros de resisténcia (SRF).
Esta técnica se aplica apenas para o modelo constitutivo elastoplastico e o resultado deste
procedimento ¢ um fator de seguranga referente a massa de solo analisada, que posteriormente

sera comparado com os fatores de seguranga obtidos pelas metodologias anteriormente citadas.

3.5.  Metodologia de analise dos resultados

A fim de atender aos objetivos deste trabalho, os resultados obtidos pelos
procedimentos apresentados ao longo deste capitulo serdo analisados comparando os resultados
obtidos em termos de forcas interfatias e em termos de fatores de seguranca. A Figura 12

apresenta um fluxograma que resume a metodologia de andlise.

Figura 12 — Metodologia de anélise dos resultados

METODOLOGIA DE
ANALISE DE RESULTADOS

- COMPARACAO ENTRE FORCAS COMPARACAO ENTRE FATORES -
INTERFATIAS DE SEGURANCA
.| METODOS DE MORGENSTERN E PRICE METODOS DE MORGENSTERN E PRICE
> (1965)E SPENCER (1967) (1965)E SPENCER (1967)
SIMULACOES DO COMPORTAMENTO FORMULACOES DE EQUILIBRIO DE |
TENSAO x DEFORMACAQ MOMENTOS E DE FORCAS b

CONCEITO GERAL DE FATOR DE
SEGURANCA

TECNICA SRF

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nas andlises realizadas
conforme metodologia descrita anteriormente e suas respectivas discussdes, levando em

consideragdo os objetivos propostos para este trabalho.

4.1.  Analises de estabilidade do aterro via equilibrio limite

A Figura 13 apresenta a superficie potencial de ruptura e o fator de seguranga obtido
na analise de estabilidade realizada utilizando o método de equilibrio limite proposto por
Morgenstern e Price (1965). Foram utilizadas as func¢des senoidal e trapezoidal, ilustradas na
Figura 4 apresentada anteriormente, para representar a relagdo de distribuicdo das forcas
interfatias, entretanto o uso destas funcdes ndo resultou em fatores de seguranca diferentes,

apenas em forgas interfatias distintas.

Figura 13 — Resultado da andlise de estabilidade realizada utilizando o método de Morgenstern

e Price (1965)

25.00 KN/m2

<=

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 14 apresenta a superficie potencial de ruptura e o fator de seguranga obtido
utilizando o método de Spencer (1967). Ambos os métodos citados apresentaram a mesma
superficie potencial de ruptura e, portanto, a mesma configuracdo de divisao da massa do solo

em fatias, podendo ser considerados iguais os fatores de seguranga obtidos.
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Figura 14 — Resultado da analise de estabilidade realizada utilizando o método de Spencer
(1967)

25.00 kN/m2

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 15 ilustra as forgas atuantes em uma fatia qualquer obtidas pelos métodos
de Morgenstern e Price (1965) e Spencer (1967). As forgas interfatias obtidas por estes métodos

para todas as fatias da massa de solo analisada estdo apresentadas no APENDICE A.

Figura 15 — Forcas atuantes em uma fatia qualquer
b | X

498,347 498.347
59.7741 \\ 108.51 \\

<«——585.789

615.459

148.185

.56

(8) Método de Morgenstern e Price (1965) (b) Método de Spencer (1967)
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A Figura 16 e a Figura 17 apresentam, respectivamente, a distribui¢do das forcas
normais (E) e cisalhantes (X) interfatias ao longo da superficie potencial de ruptura para os
métodos de Morgenstern e Price (1965) e Spencer (1967). A Figura 18 apresenta a relagao X/E

ao longo da superficie potencial de ruptura.

Figura 16 — Distribuicao das forgas normais interfatias ao longo da superficie potencial de
ruptura obtida através de métodos de equilibrio limite

1400 —&— Morgenstern-Price

(func&o senoidal)

g 1200 —a— Morgenstern-Price
‘U-J’ (funcéo trapezoidal)
2 1000 —@— Spencer
o)
£ 800
[
=
— 600
©©
£
2 400
S
5 200
L

0 ————

10 20 30 40 50

Distancia ao longo da superficie potencial de ruptura (m)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 17 — Distribuigdo das forgas cisalhantes interfatias ao longo da superficie potencial de
ruptura obtida através de métodos de equilibrio limite

400 + —&— Morgenstern-Price
r (funcéo senoidal)

—a— Morgenstern-Price
(funcéo trapezoidal)

—@— Spencer

300 +
200 +

100 +
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0 ~ 10 20 ) 30 40 50
Distancia ao longo da superficie potencial de ruptura (m)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 18 — Relagdao X/E ao longo da superficie potencial de ruptura obtida através de
métodos de equilibrio limite

—— Morgenstern-Price
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observa-se na Figura 16 que as forcas normais interfatias (E) obtidas para todos os
métodos utilizados foram praticamente iguais e que, observando a Figura 17, as forcas
cisalhantes interfatias (X) foram diferentes entre os métodos. Este fato pode ser explicado
devido o célculo das forgcas normais interfatias (E) independer do método de andlise de
estabilidade utilizado, pois as mesmas sdo obtidas apenas através do equilibrio de forgas
horizontais. Ja as forgas cisalhantes interfatias (X) dependem do método utilizado, pois cada
método adota uma hipdtese simplificadora para calcular estas for¢as, como mostra a Equagao
8 para o método de Morgenstern-Price (1965) e a Equacao 9 para o método de Spencer (1967).

A Figura 18 mostra que os resultados obtidos referentes a relagdo X/E ao longo da
superficie potencial de ruptura sdo compativeis com as hipoteses dos métodos utilizados, pois
o método de Spencer (1967) apresentou relagdo X/E constante ao longo da superficie potencial
de ruptura e o método de Morgenstern e Price (1965) apresentou relagdo X/E de acordo com a

funcao de distribui¢do governante escolhida (senoidal e trapezoidal).

4.2.  Analises tensao x deformacio

A partir das andlises tensdo x deformagdo realizadas, foram levantadas as
distribuigdes de tensdes normais e cisalhantes nas regides correspondentes as interfatias, além
das tensdes normais e cisalhantes nas bases das fatias ao longo da superficie potencial de

ruptura. Estes procedimentos foram realizados considerando os modelos constitutivos EL e EP.
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Com a distribui¢do de tensdes normais e cisalhantes nas regides interfatias foram
obtidas as forcas interfatias (E e X) que estdo apresentadas no APENDICE B. Estas forcas foram
obtidas tanto para o estagio 6 como para o estagio 7, a fim de verificar a influéncia do

carregamento atuante no talude.
A Figura 19, a Figura 20 e a Figura 21 mostram que o carregamento atuante na
crista do talude nao influenciou de maneira significativa nos resultados das forcas interfatias

obtidas, tanto para o modelo elastico-linear como para o modelo elastopléstico.

Figura 19 — Comparacao entre forcas normais interfatias (E) calculadas sob efeito de
carregamento € sem carregamento

1200 —6— Modelo elastico-linear

com carregamento
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 20 — Comparacao entre forcas cisalhantes interfatias (X) calculadas sob efeito de
carregamento € sem carregamento
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 21 — Comparacao entre a relagdo X/E calculada sob efeito de carregamento e sem
carregamento
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Pode-se observar nas figuras apresentadas que as fatias iniciais apresentaram
maiores diferencas entre resultados, e que estas diferencas foram diluidas ao longo das demais
fatias. Isto pode ser explicado devido o carregamento analisado esta atuando diretamente apenas
nas trés primeiras fatias, conforme pode ser observado na Figura 23 e na Figura 24 apresentadas
anteriormente. Este comportamento foi percebido tanto para o modelo constitutivo EL como
para o modelo EP.

Para a comparagdo com as forgas interfatias obtidos pelos métodos de equilibrio
limite e para os demais procedimentos que serdo apresentados neste capitulo, foram utilizadas
apenas as forgas interfatias obtidas considerando o carregamento de 25 kPa. A Figura 22, a
Figura 23 e a Figura 24 mostram a comparagdo entre as forcas interfatias (E e X) e a relagdo
X/E, respectivamente, obtidas pelos métodos de equilibrio limite e por meio das simulacdes

numéricas do comportamento tensao x deformagao.



Figura 22 — Comparagao entre for¢as normais interfatias (E) obtidas através de diferentes
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Comparacao entre forcas cisalhantes interfatias (X) obtidas através de diferentes
metodologias
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 24 — Comparagao entre a relagdo X/E obtidas através de diferentes metodologias
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Analisando os resultados apresentados na Figura 22, pode-se perceber que as forcas
normais interfatias (E) obtidas pelas simulagdes numéricas, tanto para o modelo constitutivo
EL como para o EP, ndo apresentaram valores semelhantes como foi observado anteriormente
nos métodos de equilibrio limite de Morgenstern e Price (1965) e Spencer (1967).

No geral, os resultados apresentados na Figura 22, Figura 23 e Figura 24 mostraram
que as forcas interfatias calculadas pelas metodologias utilizadas sdo bastante diferentes,
principalmente no que diz respeito a func¢ao de distribuicdo destas forgas (Figura 24). Observa-
se que a relagdo X/E obtida para os modelos EL e EP ndo ¢ constante, diferente do que considera
o método de Spencer (1967), e que o formato de ambas as distribui¢des se assemelha a um
trapézio.

As diferencas apresentadas podem ser justificadas pelo fato das forcas interfatias
calculadas pelos métodos de equilibrio limite ndo consideram aspectos referentes ao
comportamento da estrutura analisada, e serem calculadas apenas considerando uma condi¢do
de equilibrio limite. Com isto, pode-se concluir que as forgas interfatias obtidas pelas analises
de equilibrio limite ndo representam a estrutura do talude analisado, se comparadas com as

forgas interfatias obtidas pelas analises numéricas.

4.3. Analise da estabilidade do talude via SRF

A Figura 25 apresenta os resultados obtidos através da técnica SRF, sendo eles o
fator de seguranga a ruptura de 1,6 e a distribuicao das deformagdes cisalhantes maximas no

talude.
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Figura 25 — Distribuicao das deformagdes cisalhantes maximas
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A superficie circular desenhada em vermelho na Figura 25 representa a superficie
potencial de ruptura obtida nas andlises de equilibrio limite. Tendo em vista que esta superficie
se encontra na regido das deformacdes cisalhantes maximas obtidas na analise SRF, pode-se
considerar que os resultados obtidos por ambas as metodologias de calculo se mostraram

compativeis.

4.4.  Avaliacao dos fatores de seguranca obtidos

Além dos fatores de seguranca obtidos pelos métodos de equilibrio limite propostos
por Morgenstern e Price (1965) e Spencer (1967), e pela Técnica SRF, foram calculados fatores
de seguranca a partir de duas outras metodologias:

a) Substituicdo das forgas interfatias obtidas nas analises tensdo x deformagéo nas

formulacdes de equilibrio de momentos e de forgas;

b) Substitui¢ao das tensdes normais e cisalhantes obtidas na base das fatias através

das analises tensdo x deformagdo no conceito geral de fator de seguranga;

As metodologias apresentadas no item (a) e no item (b) foram realizadas
considerando tanto o modelo constitutivo EL como o modelo EP. As planilhas de calculo
utilizadas para o item (a) e para o item (b) estdo apresentadas, respectivamente, no APENDICE

C e no APENDICE D.
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A Tabela 9 apresenta os fatores de seguranca obtidos através das diferentes

metodologias de célculo detalhadas no decorrer deste trabalho.

Tabela 9 — Fatores de segurancga a ruptura obtidos por diferentes metodologias

Modelo Metodologia de célculo Fator de

constitutivo Seguranca
- Método de Spencer 1,55
- Método de Morgenstern e Price 1,54
Formulagdo de equilibrio de 151
Eléstico-linear momentos ,
Formulacéo de equilibrio de forcas 1,59
Formulacéo de equilibrio de 150
Elastopléstico momentos '
Formulacéo de equilibrio de forgas 1,61
Elstico-linear Conceito Geral de Fator de 138
Seguranca
Elastoplastico Conceito Geral de Fator de 154
Seguranca
Elastopléstico Anélise SRF 1,60

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 9, pode-se perceber que o uso das
forgas interfatias obtidas nas simulagdes numéricas considerando o solo como um material
elastico-linear, ou eléstico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb, ndo forneceu fatores de
seguranga iguais que garantam o equilibrio de momento e de forcas, como acontece nas
metodologias de Morgenstern e Price (1965) e Spencer (1967) (métodos de equilibrio limite).
Isto ¢ visto pelas diferengas observadas na formulacdo de equilibrio de momentos e de forcas
(Equacdes 2 e 3, respectivamente).

Pode-se perceber também que o FS obtido a partir da utilizacao do conceito geral
de fator de seguranca considerando os materiais elastico-lineares foi o mais conservador.
Provavelmente isto ocorreu pelo fato de que os niveis de deformagdes foram menores para esta
situacao, devido as diferencas de redistribuicao de tensdes no interior da massa de solo do aterro
e do solo de fundagdo, se comparado com os resultados obtidos nas andlises tensdes x
deformagdes realizadas considerando o comportamento eléstico perfeitamente plastico para os
solos. Esta diferenca ja era esperada, tendo em vista que se estd analisando um processo de

ruptura que nao € bem representado por um modelo elastico-linear, visto que o comportamento
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dos solos ¢ fundamentalmente afetado pela sua trajetéria de tensdes e que um modelo
constitutivo eléstico-linear nao considera os efeitos da plastificagdo sofrida pelo solo.

O FS obtido a partir da aplicagdo do conceito geral de fator de seguranga
considerando o modelo constitutivo EP foi praticamente o mesmo dos obtidos pelos métodos
de Morgenstern e Price (1965) e Spencer (1967), e proximo ao obtido pela técnica SRF. Vale a
pena comentar que esta foi a metodologia considerada mais realista dentre todas as analisadas,
pois ela considera o comportamento tensdo x deformacao da estrutura do aterro, sem nenhuma
hipotese simplificadora, ou procedimento que induza uma ruptura generalizada (método SRF),
ou equilibrio a estrutura (métodos de equilibrio limite). Tendo em vista estes aspectos
levantados, pode-se considerar que apesar dos métodos de equilibrio limite serem baseados em
valores de forgas interfatias que ndo representam o estado de tensdes dos solos, eles representam

de maneira satisfatoria o talude analisado em termos de anélise global da estabilidade.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes sobre o tema abordado,
tendo em vista os resultados apresentados e discutidos ao longo deste trabalho. Bem como,

serdo apresentadas sugestdes para pesquisas futuras sobre o tema.

5.1. Conclusoes

A partir do desenvolvimento do presente trabalho, foram comparadas as forgas
interfatias obtidas pelos métodos de equilibrio limite e pelas analises tensdo x deformagao. Bem
como, foi avaliada a influéncia destas forcas interfatias e dos modelos constitutivos elastico-
linear e elastico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb no célculo de fatores de seguranga
utilizando diferentes metodologias.

A partir das analises de equilibrio limite, foi possivel identificar que a escolha da
funcao de distribuicdo das forgas interfatias nao influenciou no resultado final do fator de
seguranga calculado pelo método de Morgenstern e Price (1965), e que tanto este método como
o de Spencer (1967) forneceram valores de FS semelhantes para uma mesma superficie
potencial de ruptura. As forcas interfatias calculadas por estes métodos seguiram o
comportamento esperado, pois apresentaram forcas normais interfatias semelhantes e relagao
X/E ao longo da superficie de ruptura de acordo com o proposto na literatura por cada método.

A relagdo X/E considerando as forcas interfatias obtidas por meio das analises
tensdo x deformagdo ndo apresentou distribui¢ao constante ao longo da superficie potencial de
ruptura, ao contrario do que ¢ adotado no método de Spencer (1967). A distribui¢do da relacao
X/E apresentou formato semelhante a um trapézio, tanto para o modelo EL como para o modelo
EP, sendo possivel considerar, portanto, que este ¢ o formato que melhor representa esta
distribui¢ao.

As forgas interfatias (E e X) obtidas pelos métodos de equilibrio limite foram
consideravelmente diferentes das obtidas por meio das andlises tensdo x deformacao e, portanto,
pode-se admitir que estas forcas nao representam o estado de tensdes do solo. O uso das forgas
interfatias calculadas por meio das simulagdes numéricas nas formula¢des de equilibrio nao
forneceu fatores de seguranga iguais que garantissem o equilibrio de momentos e de forgas,
diferente do que acontece nos métodos de Morgenstern e Price (1965) e Spencer (1967). Este
fato reafirma que as forcas interfatias obtidas pelos métodos de equilibrio limite sdo calculadas

apenas para tornar valida uma condicao de equilibrio limite.
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O FS obtido pelo conceito geral de fator de seguranga considerando o solo como
um material elastico-linear foi o mais conservador, permitindo concluir que o processo de
ruptura analisado ndo ¢ bem representado por um modelo elastico-linear.

O FS calculado por meio do conceito geral de fator de seguranga considerando o
solo como um material elastico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb foi considerado neste
trabalho como o mais realista. Os fatores de seguranga obtidos pelos métodos de Morgenstern
e Price (1965) e Spencer (1967) foram praticamente iguais ao obtido pelo método citado
anteriormente. Esta semelhanga permite concluir que apesar das forgas interfatias calculadas
por estes métodos de equilibrio limite ndo representarem de maneira satisfatoria o estado de
tensdes do solo, a forma como estas for¢as foram calculadas nao afetou os valores obtidos para
os fatores de seguranca. Além da semelhanca entre os fatores de seguranga citada, a superficie
potencial de ruptura obtida pelos métodos de Morgenstern e Price (1965) e Spencer (1967)
coincidiu com a regido de deformacdes cisalhantes maximas obtida pela analise SRF. Estes
fatores permitiram concluir que os métodos de equilibrio limite analisados representam de
maneira satisfatoria a estrutura do aterro estudado em termos de estabilidade global.

E importante ressaltar que as conclusdes referentes aos resultados obtidos neste
trabalho sdo validas apenas para o tipo de material e de estrutura que foi analisada. Para se ter
uma conclusdo geral sobre o assunto ¢ importante avaliar outros tipos de estruturas,
considerando, por exemplo, outros modelos constitutivos, a influéncia da variacdo da
poropressdo, a influéncia do solo em seu estado ndo saturado, superficies potencias de ruptura

ndo circulares, entre outros aspectos.
5.2.  Sugestdes para futuras pesquisas

Como sugestoes para trabalhos futuros, pode-se citar:

a) A aplicagdo da metodologia apresentada neste trabalho para diferentes
geometrias e materiais de taludes;

b) A realizacdo de novas analises considerando diferentes coeficientes de empuxo
no repouso € mddulos de elasticidade para os materiais;

C) A realizagdo de novas analises considerando diferentes modelos constitutivos

para o solo.
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APENDICE A - FORCAS INTERFATIAS CALCULADAS PELOS METODOS DE
MORGENSTERN E PRICE (1965) E SPENCER (1967)

Tabela 10 — Forgas interfatias obtidas pelo método de Morgenstern e Price (1965) utilizando
uma funcao de distribui¢ao senoidal (1965)

METODO DE ANALISE: MORGENSTERN E PRICE (funcio senoidal)

Centro da superficie coord. X: 89,65 m
potencial de ruptura: coord. Y: 36,99 m
Rai rfici
potzlnc():igl{il cslléeiptzfa: 30,4551 m
Fator de seguranca 1,54
Forca normal | Forca cisalhante
Distancia (m) interfatias - E interfatias - X X/E
(KN) (KN)

0,00 0,00 0,00 0,00

2,07 84,88 3,75 0,04

4,13 270,50 23,71 0,09

6,20 461,66 59,77 0,13

8,27 615,46 103,96 0,17

10,33 736,06 151,08 0,21

12,02 871,66 202,37 0,23

13,71 979,47 250,98 0,26

15,40 1061,45 294,20 0,28

17,09 1121,77 330,58 0,29

18,93 1176,46 364,39 0,31

20,78 1204,66 385,75 0,32

22,63 1206,79 393,41 0,33

24,48 1183,64 387,03 0,33

26,33 1136,57 367,30 0,32

28,18 1067,77 335,92 0,31

30,02 980,50 295,53 0,30

31,87 879,35 249,54 0,28

33,72 770,46 201,85 0,26

35,57 661,60 156,36 0,24

37,42 549,07 113,78 0,21

39,27 428,53 75,02 0,18

41,11 306,34 42,99 0,14

43,36 157,18 14,98 0,10

45,62 40,37 1,94 0,05

47,87 0,00 0,00 0,00
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Tabela 11 — Forgas interfatias obtidas pelo método de Morgenstern e Price (1965) utilizando
uma funcao de distribuigao trapezoidal

METODO DE ANALISE: MORGENSTERN E PRICE (funcéo

Centro da superficie coord. X: 89,65 m
potencial de ruptura: coord. Y: 36,99 m
Rai rfici
potzlnc():i(:l{il csllé%ptzfa: 30,4551 m
Fator de seguranca 1,54
Forca normal | Forca cisalhante
Distancia (m) interfatias - E interfatias - X X/E
(KN) (KN)

0,00 0,00 0,00 0,00

2,07 84,37 4,11 0,05

4,13 268,31 26,12 0,10

6,20 456,81 66,69 0,15

8,27 607,38 118,24 0,19

10,33 724,46 176,29 0,24

12,02 855,37 241,08 0,28

13,71 967,49 272,68 0,28

15,40 1053,03 296,79 0,28

17,09 1115,65 314,44 0,28

18,93 1171,98 330,31 0,28

20,78 1200,51 338,35 0,28

22,63 1202,31 338,86 0,28

24,48 1179,02 332,30 0,28

26,33 1132,87 319,29 0,28

28,18 1066,74 300,65 0,28

30,02 984,21 277,39 0,28

31,87 889,73 250,76 0,28

33,72 788,85 222,33 0,28

35,57 688,45 194,04 0,28

37,42 569,45 140,15 0,25

39,27 440,90 89,32 0,20

41,11 312,94 49,77 0,16

43,36 159,02 16,86 0,11

45,62 40,13 2,13 0,05

47,87 0,00 0,00 0,00




Tabela 12 — Forgas interfatias obtidas pelo método de Spencer (1967)

METODO DE ANALISE: SPENCER

Centro da superficie coord. X: 89,65 m
potencial de ruptura: coord. Y: 36,99 m
Raio _da superficie _ 30,4551 m
potencial de ruptura:
Fator de seguranca 1,54
Forca normal | Forca cisalhante
Distancia (m) interfatias - E interfatias - X X/E
(kN) (KN)

0,00 0,00 0,00 0,00

2,07 71,85 18,18 0,25

4,13 242,45 61,33 0,25

6,20 428,95 108,51 0,25

8,27 585,79 148,19 0,25

10,33 712,13 180,15 0,25

12,02 853,69 215,96 0,25

13,71 967,44 244,73 0,25

15,40 1054,26 266,69 0,25

17,09 1117,90 282,79 0,25

18,93 1175,13 297,27 0,25

20,78 1204,41 304,67 0,25

22,63 1206,89 305,30 0,25

24,48 1184,32 299,59 0,25

26,33 1139,02 288,13 0,25

28,18 1073,92 271,67 0,25

30,02 992,68 251,11 0,25

31,87 899,77 227,61 0,25

33,72 800,71 202,55 0,25

35,57 702,35 177,67 0,25

37,42 599,69 151,70 0,25

39,27 486,23 123,00 0,25

41,11 365,77 92,53 0,25

43,36 205,92 52,09 0,25

45,62 65,27 16,51 0,25

47,87 0,00 0,00 0,00
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APENDICE B — FORCAS INTERFATIAS OBTIDAS PELAS ANALISES TENSAO x
DEFORMACAO

Tabela 13 — Forgas interfatias obtidas através de analises tensdao x deformacgao do
comportamento do solo utilizando o modelo constitutivo elastico-linear (estagio 6)

MODELO CONSTITUTIVO: ELASTICO-LINEAR

ESTAGIO 6

DIStANGIa (M) | ey faton £ () | intorfatias (ki) |
0,00 0,00 0,00 0,00
2,07 269,31 20,16 0,07
4,13 496,64 84,21 0,17
6,20 613,36 172,66 0,28
8,27 683,37 265,16 0,39
10,33 721,12 324,08 0,45
12,02 713,33 346,83 0,49
13,71 724,08 371,12 0,51
15,40 748,44 385,12 0,51
17,09 781,92 403,49 0,52
18,93 789,77 403,50 0,51
20,78 794,37 394,99 0,50
22,63 761,32 375,35 0,49
24,48 737,07 347,81 0,47
26,33 688,65 331,10 0,48
28,18 658,80 299,17 0,45
30,02 579,98 264,89 0,46
31,87 501,11 222,40 0,44
33,72 443,24 163,61 0,37
35,57 367,46 111,42 0,30
37,42 294,96 59,63 0,20
39,27 225,31 27,69 0,12
41,11 160,36 11,19 0,07
43,36 88,17 2,05 0,02
45,62 34,05 0,09 0,00
47,87 0,00 0,00 0,00




Tabela 14 — Forcas interfatias obtidas através de andlises tensdo x deformacao do
comportamento do solo utilizando o modelo constitutivo elastoplastico (estagio 7)

MODELO CONSTITUTIVO: ELASTOPLASTICO

ESTAGIO 6

DIStANGia (M) | oyerfatan € (k) | intorfatias (ki) |
0,00 0,00 0,00 0,00
2,07 323,04 33,67 0,10
4,13 465,74 102,90 0,22
6,20 524,01 167,01 0,32
8,27 618,76 243,35 0,39
10,33 727,11 305,31 0,42
12,02 753,04 319,70 0,42
13,71 850,90 352,19 0,41
15,40 942,95 384,14 0,41
17,09 974,97 409,94 0,42
18,93 1034,78 424,55 0,41
20,78 1016,78 432,88 0,43
22,63 1001,24 410,93 0,41
24,48 953,72 395,35 0,41
26,33 922,61 391,33 0,42
28,18 832,27 355,32 0,43
30,02 761,12 312,95 0,41
31,87 667,20 253,41 0,38
33,72 557,54 181,27 0,33
35,57 455,51 114,63 0,25
37,42 366,59 63,95 0,17
39,27 279,99 29,03 0,10
41,11 201,24 12,68 0,06
43,36 113,06 3,45 0,03
45,62 44,34 0,32 0,01
47,87 0,00 0,00 0,00




Tabela 15 — Forgas interfatias obtidas através de andlises tensdo x deformacao do
comportamento do solo utilizando o modelo constitutivo elastico-linear (estagio 7)

MODELO CONSTITUTIVO: ELASTICO-LINEAR

ESTAGIO 7

DIStANGia (M) | yerfaton € () | intorfatias (k) |
0,00 0,00 0,00 0,00
2,07 336,92 32,63 0,10
4,13 564,86 132,22 0,23
6,20 664,38 242,57 0,37
8,27 727,55 328,80 0,45
10,33 757,85 378,23 0,50
12,02 742,58 391,47 0,53
13,71 751,69 409,05 0,54
15,40 773,48 416,74 0,54
17,09 808,22 430,73 0,53
18,93 812,65 425,47 0,52
20,78 816,78 412,65 0,51
22,63 779,34 389,38 0,50
24,48 754,89 359,16 0,48
26,33 702,76 340,06 0,48
28,18 671,90 306,39 0,46
30,02 590,46 270,71 0,46
31,87 509,73 227,08 0,45
33,72 451,17 166,99 0,37
35,57 374,09 114,13 0,31
37,42 300,51 61,50 0,20
39,27 229,85 28,88 0,13
41,11 163,83 11,84 0,07
43,36 90,34 2,30 0,03
45,62 35,05 0,04 0,00
47,87 0,00 0,00 0,00




Tabela 16 — Forgas interfatias obtidas através de analises tensdo x deformacao do
comportamento do solo utilizando o modelo constitutivo elastoplastico (estagio 7)

MODELO CONSTITUTIVO: ELASTOPLASTICO

ESTAGIO 7
DiStANGia (M) | e et o8 ki) | interfatias - X (kN) XIE
0,00 0,00 0,00 0,00
2,07 417,31 67,40 0,16
4,13 538,01 177,63 0,33
6,20 595,15 252,90 0,42
8,27 694,17 333,59 0,48
10,33 800,88 382,43 0,48
12,02 828,34 390,80 0,47
13,71 915,78 421,21 0,46
15,40 1003,31 439,15 0,44
17,09 1045,58 461,19 0,44
18,93 1094,69 463,97 0,42
20,78 1077,91 463,66 0,43
22,63 1048,53 434,43 0,41
24,48 1001,54 413,27 0,41
26,33 966,75 403,52 0,42
28,18 864,87 365,58 0,42
30,02 792,45 326,85 0,41
31,87 698,26 264,90 0,38
33,72 583,26 188,91 0,32
35,57 475,40 119,03 0,25
37,42 381,81 66,44 0,17
39,27 291,78 30,33 0,10
41,11 210,03 13,45 0,06
43,36 118,19 3,79 0,03
45,62 46,26 0,25 0,01
47,87 0,00 0,00 0,00




APENDICE C - PLANILHAS DE CALCULO DE FATORES DE SEGURANCA UTILIZANDO AS FORMULACOES DE
EQUILIBRIO LIMITE E AS FORCAS INTERFATIAS OBTIDAS ATRAVES DE ANALISES TENSAO x DEFORMACAO

Tabela 16 — Planilha de célculo do fator de seguranca referente ao equilibrio de momentos utilizando as forgas interfatias
obtidas através de uma analise eléstica-linear

PLA A DE CA O - FATORD RANCA A PARTIR DO EQ BRIO D O O
ODELO CO ® A O AR
N° da Fatia| ¢’ (kPa) ¢ (0 L (m) R (m) a () W (kN) x(m) u(kPa) XR XL N (KN) [ Numerador| Denominador

1 15,00 34,50 5,45 30,46 69,80 105,50 28,58 0,00 32,63 0,00 95,95 4498,12 3015,28
2 15,00 34,50 3,99 30,46 60,63 279,95 26,54 0,00 132,22 32,63 224,40 6519,75 11064,63
3 15,00 34,50 3,35 30,46 53,70 396,92 24,55 0,00 242,57 132,22 303,99 7893,25 9742,43
4 15,00 34,50 2,97 30,46 47,80 458,62 22,56 0,00 328,80 242,57 347,19 8623,79 10346,79
5 15,00 34,50 2,72 30,46 42,51 498,19 20,58 0,00 378,23 328,80 411,84 9862,85 10253,14
6 0,00 26,00 2,09 30,46 37,45 565,97 18,52 0,00 391,47 378,23 557,95 8287,71 10481,22
7 0,00 26,00 2,00 30,46 32,51 574,25 16,37 0,00 409,05 391,47 547,26 8128,91 9399,73
8 0,00 26,00 1,92 30,46 27,83 573,34 14,22 8,76 416,74 409,05 548,77 7901,51 8152,53
9 0,00 23,40 1,86 30,46 23,62 494,35 12,20 18,01 430,73 416,74 469,54 5746,68 6032,89
10 0,00 23,40 1,98 30,46 19,82 482,81 10,33 25,10 425,47 430,73 474,82 5602,84 4985,43
11 0,00 23,40 1,94 30,46 16,11 466,89 8,45 30,86 412,65 425,47 465,66 5347,89 3944,35
12 0,00 23,40 1,90 30,46 12,46 446,85 6,57 35,39 389,38 412,65 456,75 5133,38 2936,09
13 0,00 23,40 1,89 30,46 8,86 422,89 4,69 38,74 359,16 389,38 442,07 4861,24 1984,74
14 0,00 23,40 1,86 30,46 531 395,15 2,82 40,95 340,06 359,16 407,20 4362,90 1112,73
15 0,00 23,40 1,85 30,46 1,77 363,72 0,94 42,04 306,39 340,06 394,77 4177,68 341,40
16 0,00 23,40 1,85 30,46 -1,77 328,64 -0,94 42,04 270,71 306,39 367,05 3812,26 -308,48
17 0,00 23,40 1,85 30,46 -5,31 289,91 -2,82 40,95 227,08 270,71 342,08 3509,98 -816,37
18 0,00 23,40 1,86 30,46 -8,86 247,49 -4,69 38,74 166,99 227,08 322,51 3300,82 -1161,52
19 0,00 23,40 1,88 30,46 -12,46 205,53 -6,57 35,39 114,13 166,99 278,04 2787,57 -1350,48
20 0,00 23,40 1,91 30,46 -16,11 185,97 -8,45 30,86 61,50 114,13 265,47 2723,85 -1571,09
21 0,00 23,40 1,94 30,46 -19,82 166,81 -10,33 25,10 28,88 61,50 230,84 2400,68 -1722,48
22 0,00 23,40 1,98 30,46 -23,62 143,27 -12,20 18,01 11,84 28,88 194,97 2099,60 -1748,46
23 0,00 26,00 2,50 30,46 -27,83 128,74 -14,22 8,76 2,30 11,84 184,09 2409,71 -1830,60
24 0,00 26,00 2,61 30,46 -32,51 83,75 -16,37 0,00 0,04 2,30 128,49 1908,64 -1370,87
25 0,00 26,00 2,76 30,46 -37,45 29,57 -18,52 0,00 0,00 0,04 49,59 736,60 -547,63

) 122638,23 | 81365,41

FSteste 1,51
FS calculo 1,51
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Tabela 17 — Planilha de célculo do fator de seguranca referente ao equilibrio de momentos utilizando as forgas interfatias
obtidas através de uma analise elastopléastica

PLANILHA DE CALCULO - FATOR DE SEGURANGA A PARTIR DO EQUILIBRIO DE MOMENTOS

MODELO CONSTITUTIVO: ELASTOPLAST

N° da Fatia| ¢’ (kPa) ¢ () L (m) R (m) a (°) W (kN) x(m) u(kPa) XR XL N (KN) Numerador | Denominador
1 15,00 34,50 5,45 30,46 69,80 105,50 28,58 0,00 67,40 0,00 50,81 3553,28 3015,28
2 15,00 34,50 3,99 30,46 60,63 279,95 26,54 0,00 177,63 67,40 212,18 6263,83 11064,63
3 15,00 34,50 3,35 30,46 53,70 396,92 24,55 0,00 252,90 177,63 340,28 8652,77 9742,43
4 15,00 34,50 2,97 30,46 47,80 458,62 22,56 0,00 333,59 252,90 352,42 8733,45 10346,79
5 15,00 34,50 2,72 30,46 42,51 498,19 20,58 0,00 382,43 333,59 412,15 9869,46 10253,14
6 0,00 26,00 2,09 30,46 37,45 565,97 18,52 0,00 390,80 382,43 562,67 8357,80 10481,22
7 0,00 26,00 2,00 30,46 32,51 574,25 16,37 0,00 421,21 390,80 534,48 7939,08 9399,73
8 0,00 26,00 1,92 30,46 27,83 573,34 14,22 8,76 439,15 421,21 538,73 7752,40 8152,53
9 0,00 23,40 1,86 30,46 23,62 494,35 12,20 18,01 461,19 439,15 461,66 5642,72 6032,89
10 0,00 23,40 1,98 30,46 19,82 482,81 10,33 25,10 463,97 461,19 467,00 5499,79 4985,43
11 0,00 23,40 1,94 30,46 16,11 466,89 8,45 30,86 463,66 463,97 453,59 5188,85 3944,35
12 0,00 23,40 1,90 30,46 12,46 446,85 6,57 35,39 434,43 463,66 462,44 5208,44 2936,09
13 0,00 23,40 1,89 30,46 8,86 422,89 4,69 38,74 413,27 434,43 433,26 4745,19 1984,74
14 0,00 23,40 1,86 30,46 5,31 395,15 2,82 40,95 403,52 413,27 398,05 4242,19 1112,73
15 0,00 23,40 1,85 30,46 1,77 363,72 0,94 42,04 365,58 403,52 399,00 4233,36 341,40
16 0,00 23,40 1,85 30,46 -1,77 328,64 -0,94 42,04 326,85 365,58 370,14 3853,01 -308,48
17 0,00 23,40 1,85 30,46 -5,31 289,91 -2,82 40,95 264,90 326,85 360,98 3759,10 -816,37
18 0,00 23,40 1,86 30,46 -8,86 247,49 -4,69 38,74 188,91 264,90 339,38 3523,26 -1161,52
19 0,00 23,40 1,88 30,46 -12,46 205,53 -6,57 35,39 119,03 188,91 296,67 3033,12 -1350,48
20 0,00 23,40 1,91 30,46 -16,11 185,97 -8,45 30,86 66,44 119,03 265,47 2723,85 -1571,09
21 0,00 23,40 1,94 30,46 -19,82 166,81 -10,33 25,10 30,33 66,44 235,01 2455,53 -1722,48
22 0,00 23,40 1,98 30,46 -23,62 143,27 -12,20 18,01 13,45 30,33 194,82 2097,63 -1748,46
23 0,00 26,00 2,50 30,46 -27,83 128,74 -14,22 8,76 3,79 13,45 184,30 241291 -1830,60
24 0,00 26,00 2,61 30,46 -32,51 83,75 -16,37 0,00 0,25 3,79 130,48 1938,08 -1370,87
25 0,00 26,00 2,76 30,46 -37,45 29,57 -18,52 0,00 0,00 0,25 49,97 742,20 -547,63

> 122421,31 81365,41
FSteste 1,50
FScélculo 1,50




Tabela 18 — Planilha de célculo do fator de seguranca referente ao equilibrio de forcas utilizando as forcas interfatias

obtidas através de uma analise elastica-linear

PLANILHA DE CALCULO - FATOR DE SEGURANGA A PARTIR DO EQUILIBRIO DE FORGAS VERTICAIS

MODELO CONSTITUTIVO: ELASTICO-LINEAR

N° da Fatia| ¢ (kPa) ¢ () L (m) R (m) a () W (kN) x(m) u(kPa) XR XL N (KN) | Numerador | Denominador
1 15,00 34,50 5,45 30,46 69,80 105,50 28,58 0,00 32,63 0,00 102,23 52,49 95,94
2 15,00 34,50 3,99 30,46 60,63 279,95 26,54 0,00 132,22 32,63 231,71 107,47 201,93
3 15,00 34,50 3,35 30,46 53,70 396,92 24,55 0,00 242,57 132,22 277,55 142,67 223,69
4 15,00 34,50 2,97 30,46 47,80 458,62 22,56 0,00 328,80 242,57 354,37 193,53 262,52
5 15,00 34,50 2,72 30,46 42,51 498,19 20,58 0,00 378,23 328,80 419,07 242,37 283,19
6 0,00 26,00 2,09 30,46 37,45 565,97 18,52 0,00 391,47 378,23 563,68 218,26 342,76
7 0,00 26,00 2,00 30,46 32,51 574,25 16,37 0,00 409,05 391,47 552,09 227,07 296,73
8 0,00 26,00 1,92 30,46 27,83 573,34 14,22 8,76 416,74 409,05 552,78 231,16 258,09
9 0,00 23,40 1,86 30,46 23,62 494,35 12,20 18,01 430,73 416,74 472,05 173,88 189,15
10 0,00 23,40 1,98 30,46 19,82 482,81 10,33 25,10 425,47 430,73 476,87 173,91 161,68
11 0,00 23,40 1,94 30,46 16,11 466,89 8,45 30,86 412,65 425,47 467,25 169,37 129,62
12 0,00 23,40 1,90 30,46 12,46 446,85 6,57 35,39 389,38 412,65 457,94 165,09 98,80
13 0,00 23,40 1,89 30,46 8,86 422,89 4,69 38,74 359,16 389,38 442,88 158,06 68,25
14 0,00 23,40 1,86 30,46 5,31 395,15 2,82 40,95 340,06 359,16 407,65 142,83 37,69
15 0,00 23,40 1,85 30,46 1,77 363,72 0,94 42,04 306,39 340,06 394,92 137,17 12,17
16 0,00 23,40 1,85 30,46 -1,77 328,64 -0,94 42,04 270,71 306,39 366,91 125,06 -11,31
17 0,00 23,40 1,85 30,46 -5,31 289,91 -2,82 40,95 227,08 270,71 341,70 114,60 -31,60
18 0,00 23,40 1,86 30,46 -8,86 247,49 -4,69 38,74 166,99 227,08 321,91 106,83 -49,61
19 0,00 23,40 1,88 30,46 -12,46 205,53 -6,57 35,39 114,13 166,99 277,31 89,07 -59,83
20 0,00 23,40 1,91 30,46 -16,11 185,97 -8,45 30,86 61,50 114,13 264,52 85,53 -73,38
21 0,00 23,40 1,94 30,46 -19,82 166,81 -10,33 25,10 28,88 61,50 229,77 73,72 -77,90
22 0,00 23,40 1,98 30,46 -23,62 143,27 -12,20 18,01 11,84 28,88 193,81 62,70 -77,66
23 0,00 26,00 2,50 30,46 -27,83 128,74 -14,22 8,76 2,30 11,84 182,39 69,24 -85,16
24 0,00 26,00 2,61 30,46 -32,51 83,75 -16,37 0,00 0,04 2,30 126,81 52,15 -68,15
25 0,00 26,00 2,76 30,46 -37,45 29,57 -18,52 0,00 0,00 0,04 48,77 18,88 -29,65

) 3333,12 2097,97
FSteste 1,59
FS célculo 1,59
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Tabela 19 — Planilha de célculo do fator de seguranca referente ao equilibrio de forgas utilizando as forgas interfatias obtidas através de uma
andlise elastoplastica

PLANILHA DE CALCULO - FATOR DE SEGURANGA A PARTIR DO EQUILIBRIO DE FORGAS VERTICAIS

69

MODELO CONSTITUTIVO: ELASTOPLAST

N° da Fatia| ¢’ (kPa) ¢ () L (m) R (m) a (°) W (kN) x(m) u(kPa) XR XL N (KN) Numerador | Denominador
1 15,00 34,50 5,45 30,46 69,80 105,50 28,58 0,00 67,40 0,00 57,20 41,80 53,68
2 15,00 34,50 3,99 30,46 60,63 279,95 26,54 0,00 177,63 67,40 221,22 103,93 192,78
3 15,00 34,50 3,35 30,46 53,70 396,92 24,55 0,00 252,90 177,63 350,92 172,52 282,82
4 15,00 34,50 2,97 30,46 47,80 458,62 22,56 0,00 333,59 252,90 361,78 196,95 268,00
5 15,00 34,50 2,72 30,46 42,51 498,19 20,58 0,00 382,43 333,59 421,44 243,58 284,80
6 0,00 26,00 2,09 30,46 37,45 565,97 18,52 0,00 390,80 382,43 570,09 220,74 346,66
7 0,00 26,00 2,00 30,46 32,51 574,25 16,37 0,00 421,21 390,80 540,54 222,32 290,52
8 0,00 26,00 1,92 30,46 27,83 573,34 14,22 8,76 439,15 421,21 543,77 227,28 253,89
9 0,00 23,40 1,86 30,46 23,62 494,35 12,20 18,01 461,19 439,15 464,81 171,01 186,25
10 0,00 23,40 1,98 30,46 19,82 482,81 10,33 25,10 463,97 461,19 469,58 170,94 159,21
11 0,00 23,40 1,94 30,46 16,11 466,89 8,45 30,86 463,66 463,97 455,57 164,52 126,38
12 0,00 23,40 1,90 30,46 12,46 446,85 6,57 35,39 434,43 463,66 463,99 167,65 100,11
13 0,00 23,40 1,89 30,46 8,86 422,89 4,69 38,74 413,27 434,43 434,28 154,38 66,92
14 0,00 23,40 1,86 30,46 5,31 395,15 2,82 40,95 403,52 413,27 398,59 138,93 36,86
15 0,00 23,40 1,85 30,46 1,77 363,72 0,94 42,04 365,58 403,52 399,18 139,02 12,30
16 0,00 23,40 1,85 30,46 -1,77 328,64 -0,94 42,04 326,85 365,58 369,97 126,38 -11,40
17 0,00 23,40 1,85 30,46 -5,31 289,91 -2,82 40,95 264,90 326,85 360,47 122,68 -33,33
18 0,00 23,40 1,86 30,46 -8,86 247,49 -4,69 38,74 188,91 264,90 338,57 113,95 -52,17
19 0,00 23,40 1,88 30,46 -12,46 205,53 -6,57 35,39 119,03 188,91 295,66 96,82 -63,79
20 0,00 23,40 1,91 30,46 -16,11 185,97 -8,45 30,86 66,44 119,03 264,25 85,42 -73,30
21 0,00 23,40 1,94 30,46 -19,82 166,81 -10,33 25,10 30,33 66,44 233,61 75,28 -79,20
22 0,00 23,40 1,98 30,46 -23,62 143,27 -12,20 18,01 13,45 30,33 193,34 62,52 -77,47
23 0,00 26,00 2,50 30,46 -27,83 128,74 -14,22 8,76 3,79 13,45 182,14 69,13 -85,04
24 0,00 26,00 2,61 30,46 -32,51 83,75 -16,37 0,00 0,25 3,79 128,29 52,76 -68,95
25 0,00 26,00 2,76 30,46 -37,45 29,57 -18,52 0,00 0,00 0,25 48,91 18,94 -29,74

> 3359,45 2086,77
FSteste 1,61
FScélculo 1,61
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APENDICE D - PLANILHAS DE CALCULO DE FATOR DE SEGURANCA UTILIZANDO O CONCEITO GERAL DE FATOR DE
SEGURANCA

Tabela 20 — Planilha de calculo do FS referente ao conceito geral de fator de seguranca utilizando as forcas interfatias obtidas através de uma

analise elastica-linear

CALCULO DO FATOR DE SEGURANGA PELO CONCEITO GERAL DE FATOR DE SEGURANCA

Modelo constitutivo: elastico -linear

Xm (m) | Ym(m) |Lbase (m)|oyy (kPa)|oxx (kPa)|oxy (kPa)| 6 () |ox' (kPa) |txy' (kPa)| ¢’ (kPa) | ¢' () | s (kPa) | FSlocal A‘sa’;e ;Xg’as’;
6158 | 2548 5,45 7493 | 59,81 427 | 67,71 | 7575 2,27 15 34,5 67,06 | 29,60 | 36549 | 12,35
63,65 | 21,25 399 | 14800 | 8271 | -1594 | 5882 | 14462 | 21,52 15 345 | 11440 | 531 | 45644 | 8588
6571 | 18,23 335 | 19240 | 63,10 | 2260 | 51,91 | 16514 | 57,38 15 345 | 12850 | 2,24 | 43047 | 192,22
67,78 | 1584 297 | 227,60 | 46,39 | -2345 | -4596 | 163,47 | 89,77 15 345 | 127,35 | 142 | 37823 | 266,61
69,85 | 13,89 2,72 | 25500 | 36,74 | -22,88 | -40,60 | 151,80 | 111,35 15 345 | 11933 | 1,07 | 32457 | 302,86
71,72 | 12,38 2,09 | 271,10 | 46,75 | -22,25 | -36,08 | 14573 | 113,60 0 26 71,08 0,63 | 14855 | 237,42
7341 | 11,24 2,00 | 27960 | 56,00 | 2457 | -32,23 | 141,78 | 111,47 0 26 69,15 062 | 137,96 | 222,39
7510 | 10,25 1,92 | 28300 | 6411 | 2693 | -2855 | 136,71 | 106,52 0 26 66,68 0,63 | 12802 | 20451
76,79 9,39 1,86 | 28390 | 69,94 | 2810 | 2499 | 129,63 | 99,99 0 26 63,23 0,63 | 117,60 | 185,99
78,56 8,64 1,98 | 280,60 | 89,73 | -30,59 | -21,37 | 13583 | 87,23 0 23,4 58,78 0,67 | 11638 | 172,72
80,41 7,98 194 | 280,20 | 97,80 | -3305 | -17,67 | 13373 | 79,72 0 23,4 57,87 0,73 | 112,27 | 154,66
82,25 7,46 1,00 | 26570 | 9805 | -34,65 | -1406 | 12427 | 70,06 0 23,4 53,78 0,77 | 10217 | 13312
84,10 7,05 1,89 | 253,80 | 100,10 | -3573 | -1050 | 118,00 | 60,89 0 23,4 51,06 0,84 96,51 | 115,08
85,95 6,77 1,86 | 239,40 | 100,70 | -36,47 | -6,98 | 111,54 | 52,11 0 23,4 48,27 0,93 89,78 | 96,93
87,80 6,60 1,85 | 222,80 | 100,60 | -3583 | -348 | 10539 | 42,97 0 23,4 45,61 1,06 8437 | 79,50
89,65 6,54 1,85 | 20490 | 99,30 | -34,81 0,00 99,30 | 3481 0 23,4 42,97 1,23 7950 | 64,40
91,50 6,60 1,85 | 18520 | 97,29 | -32,46 3,48 9368 | 26,89 0 23,4 40,54 1,51 7500 | 49,75
93,35 6,77 1,86 | 16470 | 9306 | -29,10 6,08 87,10 | 19,61 0 23,4 37,69 1,92 70,11 | 36,47
95,19 7,05 1,88 | 14370 | 8835 | -2499 | 1050 | 81,23 | 13,42 0 23,4 35,15 2,62 66,09 | 25,23
97,04 7,46 101 | 12320 | 8273 | 20,32 | 1406 | 7554 8,39 0 23,4 32,69 3,90 62,27 | 15,98
98,89 7,98 1,94 | 10300 | 7545 | -1475 | 17,67 | 69,46 4,06 0 23,4 30,06 7,40 58,31 7,88
100,74 | 864 1,98 84,18 | 66,83 963 | 21,37 | 6260 1,19 0 23,4 27,09 | 22,82 | 53,63 2,35
102,79 | 954 2,50 63,88 | 5841 490 | 2558 | 5561 0,04 0 26 2712 | 2873 | 67,67 2,36
105,04 | 10,74 2,61 40,92 | 39,66 1,05 | 30,39 | 39,07 0,04 0 26 1905 | 520,19 | 49,73 20,10
107,29 | 12,20 2,76 1449 | 2131 0,35 | 3544 | 1868 3,34 0 26 9,11 2,73 25,15 9,21

T 3696,3 | 26757

FS global 1,38




Tabela 21 — Planilha de calculo do FS referente ao conceito geral de fator de seguranca utilizando as forcas interfatias obtidas através de uma
andlise elastica-linear

CALCULO DO FATOR DE SEGURANGA PELO CONCEITO GERAL DE FATOR DE SEGURANCA

Modelo constitutivo: elastoplastico

Xm (m) | Ym (m) |Lbase (m)|oyy (kPa) |oxx (kPa)|oxy (kPa)| 8 () |ox' (kPa) |wxy' (kPa)| ¢’ (kPa) | ¢' () | s (kPa) | FSlocal ;sa’;e ;Xg’as’;
6158 | 2548 | 68,71 78,3 -8,52 9,78 76,07 | -9,43 15 345 67,28 7,13 545 | 366,69 | -51,42
6365 | 21,25 | 1393 | 4266 | -1346 | 5016 | 12532 | 36,56 15 345 | 101,13 | 2,77 399 | 40351 | 14588
6571 | 1823 | 1924 41,7 | 9216 | 7591 | 14400 | 70,97 15 345 | 11397 | 1,61 3,35 | 381,80 | 237,74
67,78 | 1584 | 2249 | 5043 | -1655 | 8879 | 157,13 | 86,63 15 345 | 122,99 | 1,42 297 | 36529 | 257,29
60,85 | 1389 | 2489 | 61,33 | -195 | 9579 | 160,05 | 95,66 15 345 | 12500 | 1,31 2,72 | 340,00 | 260,21
71,72 | 1238 | 2678 | 1155 | -1892 | 7847 | 186,32 | 78,28 0 26 90,88 1,16 2,09 | 189,93 | 163,61
7341 | 11,24 | 2747 | 1185 | 2911 | 83,35 | 18920 | 83,02 0 26 92,28 1,11 2,00 | 18410 | 16562
7510 | 1025 | 2829 | 1259 | -31,27 | 8450 | 188,01 | 82,89 0 26 91,70 1,11 1,92 | 176,06 | 159,16
76,79 9,39 280,6 | 1312 | -3527 | 8261 | 184,87 | 79,88 0 26 90,16 1,13 1,86 | 167,71 | 14859
78,56 8,64 2775 | 1429 | -4218 | 7943 | 189,39 | 76,65 0 234 81,96 1,07 1,98 | 162,27 | 151,77
80,41 7,08 2713 | 1424 | 50,82 | 82,08 | 18368 | 78,74 0 23,4 79,49 1,01 1,04 | 15421 | 152,75
82,25 7,46 2741 | 1474 | 51,22 | 8L47 | 17901 | 75,03 0 234 77,46 1,03 1,90 | 147,18 | 142,55
84,10 7,05 251,90 | 1417 | -4924 | 73,90 | 163,00 | 6571 0 23,4 70,53 1,07 1,89 | 133,31 | 124,19
85,95 6,77 247 1379 | -481 | 72,73 | 151,10 | 59,83 0 234 65,39 1,09 1,86 | 121,62 | 111,29
87,80 6,60 214 1281 | -46,63 | 63,40 | 13407 | 51,49 0 23,4 58,02 1,13 1,85 | 107,33 | 9526
89,65 6,54 2135 | 1241 | -47,67 | 6535 | 12410 | 47,67 0 234 53,70 1,13 1,85 99,35 | 88,19
91,50 6,60 1969 | 1204 | 4881 | 62,00 | 11477 | 4381 0 23,4 49,66 1,13 1,85 91,88 | 81,06
93,35 6,77 1735 | 1129 | -4434 | 5370 | 103,10 | 3573 0 234 44,62 1,25 1,86 82,99 | 66,45
95,19 7,05 1471 | 1053 | -37,43 | 42,87 | 9328 | 27,46 0 23,4 40,37 1,47 1,88 7589 | 51,62
97,04 7,46 1238 | 97,23 | -2949 | 32,34 | 8490 | 19,75 0 23,4 36,74 1,86 1,91 69,99 | 37,62
98,89 7,08 1015 | 87,49 | 2044 | 21,61 | 7696 | 12,62 0 23,4 33,30 2,64 1,94 64,61 | 24,48
100,74 | 8,64 86,45 | 77,52 | -13,68 | 1439 | 69,42 7,02 0 234 30,04 4,28 1,98 5048 | 13,90
102,79 | 954 61,79 | 71,36 | -6,31 7,92 64,66 7,68 0 26 31,54 4,10 2,50 78,68 | 19,17
10504 | 10,74 40,7 50,79 | -2,366 | 5,57 46,14 5,56 0 26 22,51 4,05 2,61 58,74 | 14,51
107,29 | 12,20 | 1543 | 2952 | -0,3651 | 7,05 24,44 6,78 0 26 11,92 1,76 2,76 32,90 | 18,70

T 411551 | 2680,19

FS global 1,54
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ANEXO A - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO
REALIZADOS NA AMOSTRA DO ATERRO



ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

AMOSTRA 4
ATERRO
UMIDADE
CAPSULA N° 1 AMOSTRA TOTAL TOTAL PARCIAL
P.b.h. 50,00 P. UMIDO 1000,00
P.b.s. 50,00 P. RETIDO NA#N° 10 44,76
Tara 13,00 P.h. PASSA # N° 10 955,24 100,00
AGUA 0,00 P.s. PASSA #N° 10 955,24 100,00
SOLO SECO 37,00 P. AMOSTRA SECA 1000,00 100,00
UMIDADE % 0,00
P PENEIRAS P.RETIDO PESO % PASSA
E[ POLEGADAS mm PARCIAL (g)| PASSA (g) | AM.TOTAL|OBSERVACOES:
N 31/2" 88,9 0,00 1000,00 100
. 3" 76,2 0,00 1000,00 100
G 212" 63,3 0,00 1000,00 100
R 2" 50,8 0,00 1000,00 100
0} 11/2" 38,1 0,00 1000,00 100
S 1" 25,4 0,00 1000,00 100
S 3/4" 191 0,00 1000,00 100
0} 1/2" 12,7 0,00 1000,00 100 COMP.GRANULOMETRICA (%)
3/8" 9,5 3,76 996,24 100 PEDREGULHO: 1
N° 4 4,76 10,61 985,63 99 AREIA GROSSA: 3
N° 10 2 30,39 955,24 96 AREIA MEDIA: 12
F N° 40 0,42 11,99 88,01 84 AREIA FINA: 70
| N° 100 0,15 66,60 21,41 21 SILTE+ARGILA: 14
N N° 200 0,075 6,35 15,06 14
0
100 CURVA GRANULOMETRICA . R
— - -
90 A
80 y
70
60 /
: /
850
S
§40 /
30
2 |/
(il
10
0
0,01 0,1 1 10
Diametro dos grdos (mm)




DETERMINACAO DO LIMITE DE PLASTICIDADE DO SOLO

AMOSTRA 4
ATERRO
LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE
No. DE GOLPES
No. CAPSULA
SOLO+TARA+AGUA (g) % 4/40
SOLO+TARA (g) O(@ 2
TARA (g) “00 I
AGUA (g)
SOLO (g)
UMIDADE (%)
LIMITE DE LIQUIDEZ (LL): NL
LIMITE DE PLASTICIDADE ~ (LP): NP
iNDICE DE PLASTICIDADE ~ (IP): NP
GRAFICO DE LIQUIDEZ
29
28
27
26
< 25
Wy
<
Q 23
=
2 22
21
20
19
10 20 30 40 50 60 79 8 9o 190

NUMERO DE GOLPES




ENSAIO DE COMPACTACAO - PROCTOR NORMAL

AMOSTRA 4
ATERRO
15/01/2014
RESULTADOS:
MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA MAXIMA: 1,935 g/cm3
UMIDADE OTIMA: 10,5 %
CILINDRO No.| 34|VOLUME 2072 cm® PESO 5420 g
No. DE GOLPES 12 P.DA AMOSTRA 6000 g
P. DA AMOSTRA + CILINDRO (g) 9277 9568 9753 9861 9708
PESO DA AMOSTRA (g) 3857 4148 4333 4441 4288
MASSA ESPECIFICA UMIDA (g/cm?) 1,861 2,002 2091 2,143 2,069
CAPSULA No. 50 7 4 62 6
P.BRUTO UMIDO (g) 100,36 10510 137,26 97,15 137,73
P. BRUTO SECO (g) 96,16 99,14 127,09 88,69 123,16
P.DA CAPSULA (g) 13,23 12,84 1424 12,47 14,65
AGUA (g) 4,20 5,96 10,17 8,46 14,57
SOLO (9) 82,93 86,30 112,85 76,22 108,51
UMIDADE ( % ) 5,06 6,91 9,01 11,10 13,43
MASSA ESP. SECA (g/cm?) 1,772 1,873 1,918 1,929 1,825
CURVA DE COMPACTAGAO
1,05
S
> g ‘\\\
%m% -
k)
< /|
(@]
2 /
< 1,85
O \
o
Q
w
o
wn
W 1,80
= /
1,75

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
UMIDADE (%)




ENSAIO DE PERMEABILIDADE COM CARGA CONSTANTE

AMOSTRA: 4
ATERRO
RECONSTITUIDA

__ﬂ .|— Q - VOLUME DE AGUA MEDIDO NA PROVETA - em’

X L - ALTURA DO CORPO DE PROVA 7,50 cm
bR RRRRRERRRRH BRITA A - AREA DO CORPO DE PROVA 181,46 | cm’
B i v H - CARGA HIDRAULICA 135,00 cm
L t - TEMPO DECORRIDO DO ENSAIO - s
I T - TEMPERATURA DO ENSAIO 28 °C
Fc - FATOR DE CORRECAO 0,828
5] 7
S )
A.H.t
LEITURA ALTURA Q t K
N° L (cm) (cm®) (s) (cm/s)
1 7,5 910 250,00 9,2E-04
2 7,5 910 246,00 9,4E-04
3 7,5 910 245,00 9,4E-04
4 7.5 910 249,00 9,3E-04
MEDIA 9,3E-04
.L
K= Q (cm/s)
A.H.t




ENSAIO DE PERMEABILIDADE COM CARGA CONSTANTE

AMOSTRA: 4
ATERRO
COMPACTADA

ﬂ =|— Q - VOLUME DE AGUA MEDIDO NA PROVETA - em’
:g—) ] L - ALTURA DO CORPO DE PROVA 750 | om
berpepepetered narra A - AREA DO CORPO DE PROVA 181,46 | em’
 comsg H - CARGA HIDRAULICA 13500 | om
Y t - TEMPO DECORRIDO DO ENSAIO - s
| e o T - TEMPERATURA DO ENSAIO 28 °C

J |_ Fc - FATOR DE CORRECAO 0,828

.L
< a ke 2T (emss)
AH.t
LEITURA ALTURA Q t K
Ne L (cm) (em®) (s (cm/s)

1 7.5 370 300,00 3,1E-04

2 7.5 365 300,00 3,1E-04

3 7,5 365 300,00 3,1E-04

4 7,5 367 300,00 3,1E-04

MEDIA 3,1E-04

. L
K= Q (cm/s)
A.H.t




G'lzL | 6221 L'eze 1'89 G'/ZL 9'G6l 1'9 16'v0¢ 05 v1'gL- 16'YG2 00001 18°C ¥8€'0 00°0lL
z'leL | 2221 | 9'Tee 1'89 Z'/2L ¥'G61L 1'9 05'0¢ 05 v1'gL- 0562 005'6 18'C 08€'0 05'6
gozL | gos1L | Ziee 1'89 G'oZL L'v6l 1'9 90'€0¢ 05 v1'gL- 90'€GZ 000'6 18'C ¥/£'0 00'6
09zl | 0'9s1L | Z'oze 1'89 0'9Z1 Z'v6l 0'9 90'20¢ 05 v1'Ql- 90'262 00S'8 18'C 690 05'8
g'gel | €621 | 2'81LE 1’89 £'GZl 7'€6l 0'9 95'00€ 05 ¥1'Ql- 95'062 000'8 18'C €920 00'8
cvel | €vsiL | 291E 1'89 vl v'Z6l 09 GG'862 05 v1'gL- GG'8¥Z 005'2 18'C 95¢'0 05'/
g'ezl | 6'eLL L'yLE 119 G'eZl 9'061 6'G 86'962 05 101~ 86'9¥2 000'2 28'C 05€'0 00°Z
6'cel | 8¢l | g€Le 099 6'cZl 6'681 09 28'162 05 L0'9L- 28'/v2 0059 €8'C 6¥€°0 05'9
Vvl | L'v2L | Z'sLe L'/9 L'v2l Z'L6l 0'9 /1'862 05 10°/)- 11'8¥2 000'9 28'C L¥E0 00'9
0'zzL | 0221 L'oLe 0'99 0221 0'88l 6'G 10'v62 05 L0'9L- 10'v¥Z 005'G £8'C 9¢€'0 05'G
zZ'ier | Z'vzL | v'sog 0'99 Z'LzL Z'/81 8'g 6262 05 L0'9L- 6E'TYe 000'G €8'C 0£€'0 00'G
g'ozL | 8'02L | 2'/0¢ 099 8'0Z1 8'08l 8'G 19'L6Z 05 L0'9L- 19°L¥2 005t £8'C 9z£'0 0S't
0'0zL | 0'02L | 6'+%0¢€ 679 0021 6'v8l 8'G ¥6'682 05 ¥6'vL- ¥6'6£2 000't ¥8'C 020 00't
6Ll | €691 | 9'coe 679 6Ll €8l 8'G 19'882 05 ¥6'vL- 19'8€2 00S'€ ¥8'C GLE0 05'¢
281l | 2'891 | ¢l0¢ 6'c9 1'8LL 9'Z8l 1'G 8¢'/82 05 /8'CL- 8c'/¢2 000'€ G8'z 0L£'0 00'¢
Gg'gLL | 6'891L | 6'00¢ 6'c9 G'8LL ¥'Z8l 1'G 86'982 05 /8'CL- 86'9¢Z 05,2 G8'C 80€'0 G.'C
g'/LL | 8291 | €162 119 8'/LL G'6.1 L'G GG'G8Z 05 7 GG'GET 0052 18'C ¥0£'0 05'C
g'oLL | 8'99L | ¢€'g6Z 19 8'9L ) G'8/l L'G 19'€82 05 7 19'€ET 052'2 18T 662°0 S2'C
¢'GLL | €go1 | ¢l62 109 c'GLL 0'9/1 9'G £9'082 05 1901~ £9'0¢2 0002 88'C 2620 002
c'eLl | ¢eol | z'9sz 9'65 c'eLl 6'C/L G'G 19'9/2 05 19'6~ 19'922 0G/'L 68'C £82'0 G/'L
0'LLL | 0191 | 908z G'8G 0LLL 9'691 ¥'G 60'2/2 05 ¥S'8- 60'222 005°L 06°C €120 05')
0'g0L | 0'8GL | €'1/2 £'GG 0'801 £'c9l €'g 26'69Z 05 ¥€'G- 26'G1LZ 0S2') £6°C 092°0 GZ')
¢'eol | €'egL | g'gse L'2S £'c0l G'GGl 1'G 99'962 05 yLC- 99'902 000°'L 96'C LvZ'0 00°L
186 | L'svL | Z'sve 6'lY 1'86 G'oyl 6'v GE' /T 05 [a¥4 GE'/6L 05.'0 00'¢ 222'0 G.'0
9'06 | 90o¥L | 6'sze L'y 9'06 g'ael 9'y Gz'Lee 05 ¥e'g GZ'L8lL 00S5'0 €0'¢c 061°0 05°0
6'2. | 6221 | ¥'002 L'vy 6'L. G'zzl L'y 0.'60Z 05 ¥€'G 0/'GGl 0520 €0'¢ orL‘0 G20
Z8c | 7’88 £'ozl 0'0S 7'8¢ Z'88 G'C €€'9Z1 05 00°0 €€'9/ 000'0 86°C €10°0- 00°0
edy ed) edy ed) edy edy edy edy edy edy edy (%) ZWo/JbY N ww
IVIXY ¥ol vOuvO 3d vdanliv va
b d o fo b .d fo/lo lo fo ny fo-lo '4103ds3 NASNVYYL v1N130 OYIOVIUVA
‘WH043a vianlial | vavynl3al | vavdnd3an
b ¢9'zog “IVIDINI 0S3d LW €961 IVIDINI Y3y ANV "1SNOD wo 00l AVIOINI YENLTY
edy 0§ "SNOD 0YSS3Idd ¥ 'VH1SONY
I “ON 'd'D ‘013royd
1es N :OIYSN3 0d OdIL IVIXVIYL OIYSNI




L'eol | L'eoz | v'sey 1'201 1'€9) £'692 ey £'9Z¥ 00} gL'z 62'92¢ 00001 16'C 650 0001
6291 | 6292 | 6'/2¥ 1'201 6291 0'692 ey 1'Sh 001 gL'z v1'GZE 005'6 162 750 05'6
8'z9L | 8'zoz | 8'/2v 1’201 8'29l 0'692 ey 9'GZy 001} elL'e- ¥9'G2E 000'6 16'C 05’0 00'6
8'zoL | g8'zoz | 2'/2¥ 1'201 8'291 6'792 ey G'GCh 001 gL'z £6'62¢ 005’8 16'C 9¢6'0 05'8
229l | zzoz | 9'9zy 1’201 z'29l €92 v v'vey 00} eL'e- eV '¥2e 000'8 16'C 0€5'0 00'8
v'29l | ¥'z9z | 6'9z¥ 1'201 v'291 S'¥92 v L'y 001} gL'z v.'v2E 00§’/ 16'C 1250 05/
9'09L | 9'09z | zZ'zzy 1’101 9'091 9'192 v 'Ly 001 10'L- 91L°'12¢ 000’/ 26'C 9160 00/
0191 | 019z | o'cey 1’101 0'191 0'292 Z'v 6'LC¥ 00} 10°L- 26°'12¢ 005’9 26'C 7160 05'9
665l | 6'652 | 8'0z¥ 1’101 6651 6'092 v L'6L¥ 00} 10'L- TL'61E 000'9 26'C 905'0 00'9
L'651 | 2'662 | s'0zv 1’101 1’651 8'092 v v'6LY 001 10'L- GY'6LE 00S'G 26'C 2050 0S'S
1'6GL | L'6sc | Z6ly 1’101 1'6G) 2'092 v Z'8ly 001} 10'L- /L'8LE 000'G 26'C 96%'0 00'S
685l | 6'85Z | 6'8L¥ 1’101 6'851 0'092 v 8' /LY 001 10'L- G8'/1L¢ 00S'¥ 26'C Z6¥'0 0S'y
G'g5L | s'8sz | L'6LY 1’201 G'851 9'092 v 0'/l¥ 00} eL'e- 10°/1LE 000'¥ 16'C /8%'0 00'%
9'g5L | 9'¢sz | ¢6L¥ 1’201 9'8G1 1'092 v /¥ 001} gL'z GL'/LE 00G'€ 16'C ¥8%'0 05'¢
9'/61 | 9262 | €9y 1’101 9'/G1 1'852 v e'Gly 001 10'L- 9zZ'GlLE 000'€ 26'C LlY¥'0 00'¢
8'/5L | g'u6z | 211y 1’201 8'/Sl 6'65¢ v 9'Gly 001} eL'e- 9G'GLE 0622 16'C 9/%'0 G.'C
v'.651L | ¥'262 | 021y 1'201 v'/S1 9'65¢ L'y 8'vLy 001} gL'z G8'yLE 005'2 16'C €l¥'0 06'C
V261 | Lizse | sy 1’101 1'/G) 1'862 L'y L'yLy 001 10'L- eL'pLe 0522 26'C 0.¥'0 GZ'C
295l | zosz | vely 1’101 2’951 €'/52 L'y vy 001} 10'L- 8e'ZLe 0002 26'C G9v'0 002
8'v5L | 8'vGz | 9'60%# | 0'00L 8'%S1 8'%52 L'y 9'60% 001 000 65'60¢ 0G/'L €6'C 8G%'0 GL'L
v'eSsL | ¥'zsz | 2'cov 6'86 v'S1 €152 0'v L'v0¥% 00} /0L €.'%0¢ 00S'L ¥6'C Ly¥'0 0S'L
v'05L | ¥'osz | 2'86¢ 6'/6 7’051 £'8¥2 0'v 6'00% 001} eL'e /8'00€ 0SZ'L G6'C 8¢¥'0 GZ'L
69yl | 6'9vz | 5'88¢ L'v6 6'9¥L 9'L¥2 6'C 6'C6E 001 ve'G 68'€62 000'L 86'C £ZY'0 00°'L
vyl | ¥ive | L'esg ¥'06 vyl 8'LET 8'c 1'28¢ 00} 19'6 €282 0520 20'S 00%'0 G.'0
ooct | oocz | €/¥¢ z'.8 0'0EL 2112 9'¢ 1'09¢ 001 z8'CL 01'092 00S'0 G0'S GGe'0 050
¢'goL | g'goz | 2'cog z'/8 £'801 G'G6l z'¢ G'9LE 00} 28'CL GG'912 0520 G0'E 0420 GZ'0
zee | zsclL | ¢l 0°001 Z'8¢ Z'8¢l 8'l £'9/1 001} 000 £€'9/ 000'0 €6'C 0000 000
ed ed) edy edy ed) ed) ed) edy edy ed) ed) (%) ZWO/40Y NX wuw
VIXY S[e] 1 vodvo 3d | vdNlivva
b d Jlo o b .d to/lo 'o fo nvy fo—'o | "4]03dS3 [ NASNVYL | VINI3D OYIVIYVA
‘WHO43a | vdNLlFT |vavdnli3l | va vani3al
¥9¢ IVIDINI OS3d gwo €9'61L IVIDINI YIHY JINY "LSNOD 00l VIDINI VINLTV
ed) 00L  “SNOD 0YySS3Idd ¥ 'VH41SONY
4 "ON'd'0 :013rodd
jes ND  :0OIvYSN3 0d OdIL IVIXVIYL OIVSNI




GLlez |Gl levy | 85'ee9 | 60'8GL | G2'/€2 | €8'GBE ge'e | 6v'6L9 002 €L6'ly | 6v'S.y [ 00001 LE'E L16'0 0001
Zr'LeT [ev'iev [ 26'2e9 | 60'8SL | zv'l€Z | 0S'G6E Le¢ | €8%.9 002 €16°ly | €8'vLiv 005'6 LE'€ 0160 0S'6
L072€T [ 20'/¢v | zz'eeo | 60'8SL | L0°2€2 | 9l'GeE N T2 002 €6y | vlviy 000'6 LE°€ €06°0 00'6
66'GEZ [ 66'GEY | 90°0€9 | 60'8SL | 66'GEC | L0'¥6E oc'e [ 167129 002 €16 Ly | 16'LLY 005'8 L€°¢ €680 0S8
8o'ecz [8o'cey [ 9€'¥29 | 007251 | 89'€EZ | 89'06€ ve'e | 92299 002 866'Cy | 9€'L9¥ 000'8 8E'E 8.8'0 00'8
og'zez [oc'eer | 65129 | 00'2GL | o€'cee | 0€'68€ ze'e | 65'¥99 002 866'cy | 619y 005’2 8E'E 198'0 0S'2
Lo'eez [L0'eev | €1'ez9 | 00'2GL | 20'e€e | L0°06€ ec’e | €1'999 002 8662y | £1'99% 000'2 8E'E §98'0 002
LezeT [ Lecer | 215619 | €8'%GL | L€c€C | 0Z'/8¢ zee | v2'¥99 002 eLL'sy | vL'vor 005'9 or'e 1580 0S'9
06'Lez [06'LEr [ 29819 | €8'%GL [ 06'LEC | z/'98E zee [ 62'€99 002 €Ll'sy | 6L°€9 000’9 or'e 0580 009
16'0cz [ 16'0r [ 9019 | €8'vSL [ 1670z | +2'G8€E e’ [ €8199 002 eLl'sy | €819y 00S'S or'e 1#8°0 0SS
99'6zz [ 99'62y | €2'GL9 | 16'GGL | 99'62C | 15'G8E 0€'e | 2€'699 002 G80'vy | 2€'65Y 000'S BE'E 1€8'0 00'G
zi'6ez [zL'6zy [9L'vl9 | Le'eSL [ zl'6ze | +0'G8E 6c'€ | 62899 002 G80'vy | Gz'8SY 00S'v BE'E ¥28'0 0S'y
L0'6zz [ 20'62F | 90'¥L9 | 16'GSL | L0'62C | 66'¥8E 6c€ |61'859 002 G80'vy | G1'8GY 000'¥ BE'E 6180 00't
00'8zz [00'8zr | 26'LL9 | 16'GGL | 00'8ZC | z6'€8E gz’e | 00'959 002 G807y | 009G+ 005'€ B6E'E 0180 0S'€
99'9zz [99'0zy [ #1809 | €8'%GL | 99'0ze | 8¥'L8E Lz’e | 1€€99 002 eLl'sy | 1e'esy 000°€ or'e 0080 00°€
€c'oze [ez'ocy | 82°209 | €8'%GL | €z'oze | <o'L8e oze | sv'zs9 002 eLl'sy | sv'esy 0S.'Z or'e 96.°0 6T
LT'yze [ L12'vey | 9e'€09 | €8'%GL | 22'¥2C | 60'6LE ve'e | €5'8¥9 002 eLL'sy | €9'8yY 005'2 or'e 98.'0 052
6c'cze [ 62’22y | 05009 | 16'GSL | 62'¢ze | 1Z'8LE zze | 6S'¥r9 002 G80'vy | 6S' v 052’2 BE'E 9/.'0 ge'e
v8'lze [¥8'ley | 65'66S | 16'GSL | ¥8'lze | GL'LLE zze | 89'ev9 002 G80'vy | 89’y 000'2 BE'E 2LL'0 00
08’21z 0821y | 2r'06S | €8'%GL | 082l | z9'TlE gL'e | 65'6e9 002 €Ll'sy | 65'Se 0S.'} or'e ¥S.'0 GL'L
lo'Giz [1oGIy [ S8'¥8S | €8'vSL [ L0'GlZz | +8'69€ G1'e [ 200£9 002 €Ll'sy | zo'0cy 00S'} or'e 7.0 0S'L
¥9'60Z [ ¥9'60% | 017G | €8'%SL | ¥9'60C | 9¥'¥9€ or'e [2z619 002 eLl'sy | LZ6L 0SZ'} or'e 810 Gzl
or'e0z [ 9v'eor | ¥2'19S | €8'%GL | 9v'€0C | 62'8SE €0'¢ | 26'909 002 €LL'sy | 26'90% 000'} or'e 269'0 00'L
v0'L6l [ ¥0'L6E | 2L'¥ES | G9'2SL | ¥0'L6L | B9'EVE 16'c__| 20'28S 002 0s€'Ly | L0°28€ 0S.'0 Zr'e Zr9'0 G.'0
ze'eL) [ze'zie [ 8y'e6y | €8'vSL | 2e'esl | Gl'LeE 2Lz | 9'vvs 002 €LL'Sy | S9'vvE 005'0 or'e 895'0 0S'0
8zvel [8evee [ 667y | v¥'9LL [ 82¥EL | 2L 0LE ve€'C | 6589 002 095'cz_| 55892 052’0 0z’€ 0zr'0 G20
L1'8¢ [21'8ez [ ec'9sz | o000z | Zi'8e | ZL'8eT ge'L | ecale 002 000'0 | €€9/ 000°0 86'C 0S0°0 000
e | edd | edi edf edy ed ed ed ed edy ed (%) 2WIO/J0) N ww

TVIXY ¥oL vOoyv0 3d | vdNLIv vd

b d 1o Jfo b .d fo/lo 'o fo nv fo-lo ["4103dS3 | NASNVAHL v1N130 OYOVIYVA

‘WY043d | wv¥nu31 | vavynlial | vavaniat

b g'coe “VIOINI 0S3d LU0 €9'6L  VIOINI V3Hy 13NV "LSNOD 00l VIOINI YHN LTV

ed 00z  “SNOD 0YSS3dd ¥ V4 LSONWY

€ "ON 'd'D :013roydd

1¥S NO_0I¥YSN3 0d OdIL VIXVIYL OIVSNI




ENSAIO TRIAXIAL CU sat

Deformacéo Especifica Axial x Tensdo Desvio
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ENSAIO TRIAXIAL CU sat

(c1-03)2 -kPa
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RESULTADOS

PARAMETROS TOTAIS

PARAMETROS EFETIVOS

Coeséo (kPa)

60,0

Coeséo (kPa)

15,0

Angulo de Atrito

25,0

Angulo de Atrito
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ANEXO B - SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO
SOLO DE FUNDACAO COM SPT



AEREO 02

2- FURO LAVADO COM BENTONITA

3- HOUVE PERDA D°AGUA A PARTIR DA PROFUNDIDADE 15,45 ATE A PROFUNDIDADE

21,25m

osra: [ SONDAGEM DE SIMPLES
RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT
Loca: [T NBR-6484/01
IDENTIFICAGCAO:
cuente: [ FOLHA: 01
DATA INICIO: AMOSTRADOR PADRAO COORDENADAS UTM: NAO1: 2,56 (13/06/2012)
11/06/2012 @ INTERNO = 3,5 cm E: 473.373.000 N: 9.632.937.000 |NA 02:
DATA TERMINO: @ EXTERNO = 5,1 cm RN: TC - TRADO CAVADEIRA: 0,00 a 1,00
12/06/2012 PESO BATENTE = 65 kg COTA: 25,101 CA - CIRCULAGAO DE AGUA: 1,00 a 18,05
ALTURA DE QUEDA = 75 cm
GOLPES wo_ ) ———
o 5 £ |erarico INICIAIS <
s = o INiciais| FINAIS | £ £ FINAIS E -
5 o |22 |10 20 3 oL g IDENTIFICAGAO DO MATERIAL
8 [ s (1°e29|(2°e 39| F =
10 20 30 40 <
1 1 2
= 5 15 15| 2 3 ‘\
= TC \ \ n
— \|
—] 1,00 3 4
E i 5 15 5 5 | 7
=
= 2,00 3 3 3
E i5s i5 i5| 6 6 /
o fess /
= o
— - 2 1 2
= < i5 15 15| 3 3 \
= \
= B ‘\
— 2 3 5
= i5 i5 15| 5 8 ] /
5 ' 4 |
-5,000 — 1 1 2 J
E 5 15 15| 2 3 |
5 |
— 2 %3 | a ‘
= 1
= 1 H Areia siltosa, cor cinza, fofa a pouco compacta
— 1 1 2 !
= 5 15 15| 2 3 )
=
_= 2 2 2
= 5 15 15| 4 4
_= 2 3 3
= i5 15 i5| 5 6 \
= CA \ ﬂ
-10,000 = 3 4 4 !
E i5 15 15| 7 8 T
E '
_—— 2 3 4
= i5 i5 15| 5 7 \\
= W\
— \
— 3 6 8
= i5s 15 15| 9 | 14 \ \
= W\
= \
— 6 7 9
= 5 15 15| 13 | 16 ~—_ 13.07m
- T
= 12 28 14| g7 | 39 = ; -
= 15 15 5 20 -~ Argila, ¢/ pedregulhos, cor cinza, rija a dura
p— Y
= .
-15,000 = 16 30 5 35
E 15 5 1|4 | Jg 15.12m
= 25 10
= Argila arenosa, ¢/ pedregulhos, cor variegada,
— dura
— 31 31
= 13 13
-18,050_—] 1805| 31 31 18,05m
= 5 5
OBS: 1- O PRIMEIRO ENSAIO DE SONDAGEM A PERCUSSAO FOI REALIZADO NA PROFUNDIDADE
DE 0,20m RESPONSAVEL:

ESC. VERT.:  1/100 DATA:

13/06/2012

TECNICO: s




OBRA:

SONDAGEM DE SIMPLES
RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

20

30

40

LOCAL: NBR-6484/01
IDENTIFICAGAO:
CLIENTE: FOLHA: 02
DATA INICIO: AMOSTRADOR PADRAO COORDENADAS UTM: NAO1: 2,56 (13/06/2012)
11/06/2012 @ INTERNO = 3,5 cm E: 473.373.000 N: 9.632.937.000 |NA 02:
DATA TERMINO: @ EXTERNO = 5,1 cm RN: TC- TRADO CAVADEIRA: 0,00 a 1,00
12/06/2012 PESO BATENTE = 65 kg COTA: 25,101 CA - CIRCULAGAO DE AGUA: 1,00 a 18,05
ALTURA DE QUEDA = 75 cm
GOLPES w_ | ——— -
(] 3 £ |GRAFICO INICIAIS é
< : o iniciais| FINaIS | € & E -
5 @ | 2|2 |10 20 3 62 FINAIS 2 IDENTIFICAGAO DO MATERIAL
o « s (1ce29|(2°e39| F 2
<

IMPENETRAVEL AO AMOSTRADOR

Nota: furo paralisado conforme descrito no item

6.4.1 da norma NBR6484:2001 - Solo - Sondagem
de Simples Reconhecimento com SPT.

AEREO 02

DE 0,20m
2- FURO LAVADO COM BENTONITA

21,25m

OBS: 1- O PRIMEIRO ENSAIO DE SONDAGEM A PERCUSSAO FOI REALIZADO NA PROFUNDIDADE

3- HOUVE PERDA D°AGUA A PARTIR DA PROFUNDIDADE 15,45 ATE A PROFUNDIDADE

RESPONSAVEL:

ESC. VERT.:  1/100 DATA:

13/06/2012

TECNICO:




