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RESUMO

A seguranca nas obras de Engenharia é sempre uma preocupacdo, principalmente devido as
inimeras varidveis envolvidas e a complexidade das obras. Na &rea Geotécnica, 0s projetos
demandam ainda mais atencéo e cuidados, como € o caso da analise da estabilidade de taludes,
por exemplo. Com isso, essa problemaética torna-se um tema de grande importancia visto a
necessidade de expansdo urbana e, consequentemente, ocupacdo de locais desconhecidos.
Porém, a analise da estabilidade de taludes também ndo é uma pratica comum na operacao das
rodovias. Devido ao elevado fluxo de veiculos, qualquer ruptura que ocorra em taludes
rodoviarios, demanda uma recuperacao dessas areas que, por muitas vezes, é bastante onerosa,
assim como, tera consequéncias em grandes proporcdes, tanto ambientais quanto perdas de
vida. Em muitos casos, essas rupturas poderiam ser evitadas ou minimizadas, se existisse um
estudo prévio e continuo sobre a estabilidade desses taludes rodoviérios. Portanto, o presente
trabalho tem como objetivo caracterizar o solo existente no talude da CE-356, trecho que liga
Russas/CE a Barauna/RN. Apds essa caracterizacdo, foi analisada a estabilidade do talude no
software SLOPE/W, para obtencdo do fator de seguranca, realizando cinco simula¢fes, uma
para cada método de andlise (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer e Morgenstern-Price) a fim de
comparar os resultados obtidos. Foi verificado que o FS em todos os métodos foi abaixo de 1,5,

constatando uma instabilidade no talude e possibilidade de ruptura.

Palavras-chave: estabilidade de taludes; taludes rodoviarios; fator de seguranca; SLOPE/W.



ABSTRACT

Safety in engineering works is always a concern, mainly due to the numerous variables involved
and the complexity of the works. In the Geotechnical area, projects demand even more attention
and care, such as the analysis of slope stability, for example. Thus, this issue becomes a topic
of great importance given the need for urban expansion and, consequently, occupation of
unknown places. However, the analysis of slope stability is also not a common practice in the
operation of highways. Due to the high flow of vehicles, any rupture that occurs on road slopes
requires the recovery of these areas, which is often quite costly, as well as having large-scale
consequences, both environmental and loss of life. In many cases, these ruptures could be
avoided or minimized, if there were a previous and continuous study on the stability of these
road slopes. Therefore, this work aims to characterize the existing soil on the slope of CE-356,
a stretch that connects Russas/CE to Baratina/RN. After this characterization, the slope stability
was analyzed in the SLOPE/W software, to obtain the safety factor, performing five
simulations, one for each analysis method (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer and Morgenstern-
Price) in order to compare The obtained results. It was verified that the FS in all methods was

below 1.5, noting an instability on the slope and the possibility of rupture.

Keywords: slope stability; road slopes; safety factor; SLOPE/W.
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1. INTRODUCAO

As obras de Engenharia Civil demandam uma preocupagéo sempre constante, no que
diz respeito a seguranca, sobretudo em funcdo das inimeras variaveis envolvidas, no tempo e
no espago, referente aos materiais envolvidos. Para Souza (2014), a muitos anos existem estes
problemas com relagdo a seguranca, principalmente envolvendo taludes de solo, movimentos
de massa e fraturas.

No tocante ao sistema rodoviario brasileiro, com relacdo a estabilidade de taludes,
Alves e Mateus (2018, p. 14) afirmam que

As rodovias exercem consideravel influéncia no desenvolvimento de um pais, e no
Brasil ndo é diferente.Os 6rgdos rodoviarios tém convivido com um nimero muito
grande de passivos ambientais relacionados, principalmente, aos processos de
instabilizacdo de taludes, abrangendo os movimentos gravitacionais de massa e
erosdes. Esses processos podem se desenvolver devido a insuficiéncia de estudos
geologicos-geotécnicos na fase de projeto, fatores construtivos ou a falta de
manutencdo. Assim, importantes rodovias brasileiras apresentam muitos taludes

afetados por escorregamentos e erosdes de diferentes portes.

Infelizmente, os sistemas viarios sofrem, com frequéncia, algum tipo de interrupcao,
principalmente em periodos de muita chuva, considerado o principal agente causador de
escorregamentos, devido, principalmente, a instabilidade dos taludes. Sendo assim, as
consequéncias dessa instabilidade geram custos, entretanto, dificilmente essas consequéncias
sdo consideradas na fase de projeto das rodovias (MARQUES et al., 2016).

Consideradas obras lineares e de grandes extensdes, torna-se inevitavel ndo passar por
diversas regides, com isso é provavel encontrar diferentes relevo, vegetacdo, geologia e,
principalmente, condicdes geotécnicas. Logo, € possivel obter uma resposta para cada regido
no referente aos servicos de terraplenagem, ocasionando instabilizacdo dos taludes de corte e
aterro e algumas limitacBes relevantes para este tipo de obra, especificamente (COSTA e
LEVINDO, 2013).

Para Mendes (2018), é importante e indispensavel conhecer como o solo se comporta
mecanicamente, uma vez que, quando esse comportamento mecanico ndo for atendido, algumas
técnicas devem ser aplicadas para melhorar as caracteristicas geotécnicas e este solo se tornar
viavel de utilizacdo. Com isso, segundo Alves e Mateus (2018), é imprescindivel uma
investigacdo geotécnica na area de interesse, a fim de verificar possiveis casos de instabilidade

de taludes e, assim, estabelecer provaveis pontos de ruptura.

15



Portanto, Castro, Rodrigues e Bezerra (2015, p. 5) afirmam que

na Geotecnia, a estabilizagdo de taludes pode ser considerada como um dos principais
problemas a serem solucionados e controlados. Um talude compreende qualquer
superficie inclinada que limita um macigo de terra, de rocha ou de terra e rocha. Pode
ser natural, como no caso de encosta, ou artificial, como talude de corte e aterro. Os
condicionantes naturais, tais como de ordem geoldgica, hidrolégica ou geotécnica,
tornam a estabilidade de um macigo de solo e rocha de grande complexidade. A
importancia de estudos de estabilidade de taludes deriva do crescente nimero de obras
realizadas, dentre as quais a grande maioria necessita da regularizacdo e contenc¢éo de
terreno sobre o qual a obra sera realizada. Construcdo de rodovias, ferrovias,
barragens de 4&gua, aterros sanitarios, subsolos, entre outros, necessitam
constantemente de investigacdo geotécnica para garantir que 0 macico ndo se rompa.

1.1.  JUSTIFICATIVA

O talude em estudo mostra indicios de deslizamentos, assim como no ano de 2019,
quando a CE-356 teve o trafego interrompido e bloqueado, devido ao risco existente na via por
conta desses movimentos de massa no talude.

Conhecer as caracteristicas geotécnicas do solo € extremamente importante para
entender e tentar prever seu comportamento, sempre com o proposito de escolher solugcdes
viaveis e acertadas para os problemas que possam surgir.

Com isso, este trabalho se propds a estudar as propriedades do solo que compde o
talude presente na rodovia ja citada, assim como analisar a estabilidade desse talude, visto os

prejuizos, ndo somente financeiros, de uma possivel ruptura sdo de grandes proporgdes.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. CLASSIFICACAO DO SOLO

Por ser utilizado como material de constru¢do ou como fundacdo, o solo precisa ser
classificado de forma que os projetos de engenharia sejam elaborados com base nas
propriedades de cada grupo. Com isso, surgiram alguns sistemas de classificacdo, cada umcom
suas especificacbes e adequacOes. Para a classificacdo geotécnica deste trabalho, foram
adotados o Sistema Unificado de Classificacdo do Solo (SUCS) e o Sistema Rodoviario de
Classificacdo (AASHTO).

2.1.1.  Sistema Unificado de Classifica¢cdo do Solo - SUCS

Segundo o DNIT (2006), o Sistema Unificado de Classificacdo do Solo (SUCS)
fundamenta-se nas qualidades de textura e plasticidade dos solos, que séo agrupados de acordo
com seu comportamento. Neste sistema, 0s solos sdo representados por duas letras, cujos
significados estdo descritos na Tabela 1. O SUCS considera as seguintes caracteristicas:
porcentagens de pedregulhos, areias e finos, curva granulométrica, plasticidade e

compressibilidade, iniciando a divisdo em solos de graduacéo grossa e fina, Tabela 2.

Tabela 1: Legenda para classificagdo SUCS.

Pedregulho
Areia
Silte
Argila
Solo organico

Bem graduado

Mal graduado
Alta compressibilidade
Baixa compressibilidade

—lZ|(o|S| |O0Zn o

i)
-

Turfas
Fonte: Adaptado de DNIT (2006).
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Tabela 2: Classificacéo dos solos - SUCS.

oW Pedreguihes bem graduados ou misluras de areia de
Pedregulho ped. com pouco ou nenhum fino.

. . = sem finos Pedregulhcs mau graduades ou misiuras de arela e
Pedregulhos: 50% ou mais da fraggo GP ped, pouco ou nenhum fino,

grauda retida na peneira n® 4
Pedreguiho | GM Pedreguihos siltasos ou misturas de ped.arela e sille.

S0LOS DE GRADUAGAD

GROSSA: com finos GC | Pedregulhos argilosos, cu mistura de ped.areia e argila.
mais de 50% retido na pensira W Areias bem graduadas ou areias pedreguihosas, com
n® 200 Areias sem pouco ou nerhum fino.
Areias: 50% ou mais da fragio graddal finos &0 Arelas mau graduadas ou areias pedreguihosas, com

pouco ou nenhum fino.
Arsigs com | SM |Areias silesas - Mishuras de areia e sile.

passando na penesira n® 4

finos SC |Areias argilosas - Misturas de arela & argia.

Silles inorganicas - Areias muito finas - Areias finas sillosas
& argilozas.

Argilas inorganicas de baixa & média plasticidade - Argilas
pedreguihosas, arenosas & sifosas.

ML

SILTES & ARGILAS com LL = 50 cL

S0L0S DE GRADUAGAD o |SMes arganicos - Arglas siltosas arganicas de baixa
FIMA: plasticidade.
5% au mars peseandd pala MH | Silles - Aredas finas ou silles miciceos - Silles eldstioos,
penaira n® 200
SILTES & ARGILAS com LL > 50 CH |Argilas inorganicas de alta plasticidade.
0OH |Argilas orgdinicas de alta @ média plasticidade.
Solos Altamente Orgénicos PT |Turfas e outros solos altamente orgénicos,

Fonte: DNIT (2006).

Segundo Pinto (2006), os solos finos sdo classificados quanto a compressibilidade, de
acordo com o limite de liquidez (LL), da seguinte forma:

° LL <50 - solo com baixa compressibilidade
° LL > 50 - solo com alta compressibilidade

Caso a granulometria do solo possua uma grande quantidade de finos, recomenda-se
utilizar a carta de plasticidade, Figura 1, para melhor classificar o solo. Ela correlaciona o indice

de plasticidade no eixo das ordenadas com o limite de liquidez no eixo das abcissas.

Figura 1: Carta de plasticidade de Casagrande..

60 /
2 CH <
T 40 <
3 0B
g >
$ MH
£ ou OH
ML
ou OL
0
0 20 40 60 80 100

Limite de Liquidez

Fonte: Guia da engenharia (2020).
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Sé&o tracadas duas linhas, uma inclinada, chamada Linha A, e outra vertical, chamada
Linha B. A primeira linha separa as argilas sem matéria organica (em geral acima dessa linha),
dos colbides organicos e siltes sem matéria organica. Enquanto a segunda separa os siltes de
argilas de baixo LL (a esquerda da linha) daqueles que possuem alto LL (a direita da linha),
(DNIT, 20086).

Segundo o DNIT (2006), na parte inferior, com LL < 30 e IP entre 4 e 7, é possivel
verificar uma superposicéo das propriedades dos solos argilosos e siltosos. Com isso, 0s solos
que estdo situados neste regido sdo classificados como limitrofes, que é o caso dos solos CL e
ML.

2.1.2.  Sistema de Classificacdo Rodoviario - AASHTO

Neste sistema, a classificagdo ocorre em grupos e subgrupos, e baseia-se na
granulometria e nos limites de Atterberg. Essa classificacdo ocorre por eliminagdo da esquerda
para a direita, seguindo a Tabela 3, (DNIT, 2006).
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Tabela 3: Classifica¢do dos solos - AASHTO.

GLASSIFIBM;EG MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS
GERAL peneira N° 200
A1 A -2 AT
CLASS;;'SSSSADEM A -3 A4l A -5 A6 A-T-5
A-1-AlA-1-B B2 A-2-5(A-2-6|A-2-T A-T-6
Granulometria - %
passando na peneira
N® 10 50 max.
N™ 40 30 max. [ 30 max.| 51 min.
N® 200 15 max. [ 25 max. | 10 max. | 35 max. | 35 max. [ 35 max. | 35 max.| 36 min. | 36 min. [ 36 min. | 36 min.
Caracteristicas da
fragdo passando na
peneira N® 40:
Limite de Liguidez 40 méx. | 41 min, [40 max. | 41 min, |40 max. | 41 min, |40 max. | 41 min.
indice de Plasticidade | 6 méx. | 6 max. MNP 10 méax. | 10 max. | 11 min. | 11 min. | 10 max_ |10 max_| 11 min.| 11 min.*
Indice de Grupo ] 0 0 0 ] 4 max. | 4 max. | & max. | 12 max.| 16 max. | 20 max.
Materiaizs constituintes Fragmenics .dE ped ra_s. F’e@regulhn ou araizs silinsos ou Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos

Eump.'mame”to FOMO | ey eelente a bom Sofrivel a mau
subleito

“0IP dogrupo & - 7 - 5 é igual ou menor do que o LL menas 30.

Fonte: DNIT (2006).

De acordo com o DNIT (2006), aléem da granulometria e dos limites de Atterberg, o

indice de grupo também € parametro para a classificacdo dos solos segundo o sistema

rodoviario. Essa variavel indica a capacidade de suporte do material, deste modo:

° IG =0 - solo 6timo;

° IG =20 - solo péssimo;

Em outras palavras, o indice de grupo é um valor numérico que varia de 0 a 20, e que

descreve a relacao entre plasticidade e a dimensdo granulométrica das particulas do solo. Esse

indice de grupo é calculado pela Equacéo 1, abaixo:

IG = 0,2*a + 0,005xaxc + 001+xbxd

Onde, segundo o DNIT (2006):

@
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a. € a porcentagem do material passante na peneira de 0,075 mm, menos 35. Caso a
porcentagem obtida seja maior que 75, adota-se 75 e se for menor que 35, adota-se
35. O “a” pode variar de 0 a 40.

b. é a porcentagem do material passante na peneira de 0,075 mm, menos 15. Caso a
porcentagem obtida seja maior que 55, adota-se 55 e se for menor que 15, adota-se
15. O “b” pode variar de 0 a 40.

c. € 0 LL menos 40. Caso o LL seja maior que 60, adota-se 60 e se for menor que 40,
adota-se 40. O “c” pode variar de 0 a 20.

d. € o IP menos 10. Caso o IP seja maior que 30, adota-se 30 e se for menor que 10,
adota-se 10. O “d” varia de 0 a 20.

2.2. ESTABILIDADE DE TALUDES
Os taludes podem ser definidos como superficies que possuem uma inclinacéo e que
delimitam um macico terroso ou rochoso. Eles podem ser naturais, quando sédo formados pela
propria natureza, acdo geologica ou intempéries, ou artificiais, quando sdo construidos pela
acdo humana.

Sobre os taludes naturais, Gerscovich (2012, apud Souza 2014, p. 33) afirma que
estdo sempre sujeitos a problema de instabilidade, porque as acBes das forgas
gravitacionais contribuem naturalmente para a deflagracdo do movimento. Encostas
gue se mantinham estaveis por muitos anos, comumente sofrem processos de

movimentacdo, pois determinados fatores alteram o estado de tensdes da massa e
provocam tensdes cisalhantes que se igualam a resisténcia ao cisalhamento do solo.

Segundo Ayala (2018), a estabilidade de taludes é um assunto bastante discutido na
engenharia civil, especificamente, na area geotécnica. Com isso, a busca por acdes preventivas
e/ou corretivas em areas urbanas, principalmente, torna-se constante, visto que as ocorréncias
de movimentac@es de terra podem acarretar perdas econdémicas, ambientais e humanas.

A instabilidade dos taludes, que gera, consequentemente, ruptura e escorregamento,
sera desencadeada, normalmente, devido aos esforcos de cisalhamento. Sendo assim, a
resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser estabelecida como a maxima tensdo cisalhante
que o solo consegue suportar sem que sofra ruptura ou, ainda, como a tensdo cisalhante do solo
no plano em que ocorre a ruptura, que ocorrera quando as tensdes cisalhantes mobilizadas se
igualam a resisténcia ao cisalnamento (ROCHA, 2019).

Segundo Castro, Rodrigues e Bezerra (2015), quando existe ruptura em um macico,
especialmente em obras urbanas ou de grande fluxo, como as rodovias, recuperar essas areas

exige custos muito elevados, mas que poderiam se evitados ou, pelo menos, minimizados, se
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fosse realizado um estudo adequado, considerando todos os parametros referentes a
estabilizacgao.

Para Jesus (2015), a determinacdo da seguranca de taludes ndo constitui uma tarefa
facil, visto que sdo muitas variaveis envolvidas, o que torna o problema ainda mais complexo.
Entretanto, apesar das dificuldades encontradas, a andlise da estabilidade de taludes possui
como resultado o fator de seguranga (que consiste na relagdo entre forcas resistentes e
solicitantes) e a superficie de ruptura.

As rupturas ocorrem quando esse valor atinge a unidade. Essa é a condigdo conhecida
como equilibrio limite, na qual as forcas solicitantes igualam as forgas resistentes (MAFFRA
etal., 2017, p. 138).

Os valores minimos admissiveis para o fator de seguranca (FS) de uma determinada
obra sdo determinados levando em consideracdo as consequéncias para vidas humanas,

prejuizos econdmicos e ambientais (JESUS, 2015), e podem ser observadas na Tabela 4.

Tabela 4: Fatores de seguranga minimos.

Nivel de seguranca contra

Fator de Seguranca - FS
g ¢ danos a vidas humanas

Nivel de segurancga contra

. . ] ) Alto Méedio Baixo
danos materiais e ambientais

Alto 1,5 15 14
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 14 1,3 1,2

Fonte: Adaptado da NBR 11682 (2009).

2.3. AGENTES INSTABILIZANTES - MOVIMENTOS DE MASSA

O Brasil é considerado muito suscetivel as movimentacbes de massa devido as
condicdes climaticas. Para Alves e Mateus (2018), movimentos de massa sdo considerados
quaisquer movimentos de volume, seja de solo ou rocha, e que estdo associados a instabilidade
de um talude. Essa movimentacdo, em sua grande maioria, ocorre devido a vérios fatores,
podendo ser resultado de acBes internas e/ou externas.

Estes fenbmenos naturais geram consequéncias imediatas tanto para 0 ambiente quanto
para a populacdo. E notdrio que a ocorréncia de deslizamentos coincide com o periodo chuvoso,
visto que o solo absorve parte da agua e a outra se torna escoamento superficial. Quando o solo
atinge a saturacao, a agua nao consegue mais infiltrar e desloca para outro ponto. Dessa forma,

0 solo n&o suporta mais e se rompe, provocando deslizamentos de terra nas encostas.
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Por isso, segundo Rocha (2019), estudar esses movimentos € muito importante para se
entender como eles acontecem e como podem ser evitados e/ou monitorados. No entanto,
existem varios métodos de classificacdo quanto aos movimentos de massa, dentre eles serdo

apresentados alguns neste trabalho.

e Escorregamento;

Consiste em um movimento de massa bem definido, mas que ocorre de forma rapida
em um curto intervalo de tempo. Possui como principal influéncia a chuva, que promove a
saturacdo dos taludes e aumento da agua no interior do solo.

Ainda sobre esse movimento, Costa e Levindo (2013), afirmam que os
escorregamentos sdo faceis de serem previstos, uma vez que, a grande maioria desses
movimentos de massa ocorrem em areas que ja foram afetadas anteriormente. Um indicador
que pode auxiliar na verificacdo de um possivel escorregamento, seria: abertura de fissuras no

cume ou na base do talude. Esse movimento de massa pode ser verificado na Figura 2.

Figura 2: Esquema de um escorregamento.

Fonte: Costa e Levindo (2013).

e Espalhamento;

Consiste em uma extensdo de massa coesiva, formada por solo ou rocha, combinada a
um generalizado afundamento da superficie da massa fraturada de material coesivo para uma
camada inferior, de material menos rigido (COSTA e LEVINDO, 2013, p. 21), como mostra a
Figura 3. Logo, segundo Varnes (1978, apud Souza, 2014, p. 40), o espalhamento que ocorre
em rochas sdo movimentos que ndo possuem superficies de rupturas bem definidas, enquanto
que em solos ocorrem por liquefacdo dos materiais que estdo presentes em camadas mais

encobertas.
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Figura 3: Esquema de um espalhamento.

Argila
compacta
\

/
Argila mole com lodo
de agua e tendo camadas

\ »
Alicerce de areia

Fonte: Costa e Levindo (2013).

e Escoamento;

Segundo Alves e Mateus (2018), o escoamento é caracterizado por desencadear
deformacgdes ou movimentos continuos que, com o passar do tempo, podem ser visiveis ou ndo
na estrutura. Visto isso, de acordo com Guidicini (1983, apud Alves e Mateus, 2018, p. 28),
existem dois tipos principais de escoamento: rastejos e corrida de detritos.

Esse movimento ocorre de forma lenta, se estende por grandes extensdes e é estreito,
com isso o0s detritos acumulam-se na base dos taludes (COSTA e LEVINDO, 2013), Figura 4.

Figura 4: Esquema de um escoamento.

Fonte: Costa e Levindo (2013)

a) Rastejo
Segundo Guidicini e Nieble (1984, apud Rocha, 2019, p.6)

rastejos sdo movimentos lentos e continuos do material da encosta, geralmente sem
uma superficie de ruptura bem definida, que podem englobar grandes areas sem que
haja uma diferenciacgdo clara entre a massa do solo em movimento e a regido estavel;
evidenciando-se, quando na superficie, por mudanga na verticalidade ou

encurvamento de postes, cercas ou arvores.

Esse movimento de massa pode ser demonstrado na Figura 5 que segue.
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Figura 5: Esquema de um rastejo.

pan——— troncos curvados
o B da arvores

postes lortos

ondas no solo

Fonte: Costa e Levindo (2013).

De acordo com Costa e Levindo (2013), o rastejo é o tipo de movimento de massa mais
comum, sendo dificil definir o limite do rastejo. N&o é facilmente detectado, tendo sua previséo
atraves de curvas nos troncos das arvores ou de cercas que perderam parte do alinhamento,

assim como inclinagdo de muros e postes.
b) Corrida de detritos

Diferentemente das corridas, que de acordo com Souza (2014), sdo movimentos com
velocidade > 10 km/h e perdem todas as caracteristicas de resisténcia do solo, com isso o solo
passa a ter um comportamento mais fluido gerando deslocamentos com maiores extensdes.
Segundo Rocha (2019), essa caracteristica de fluidificacdo pode ocorrer devido a adi¢do de

agua, no caso solos granulares, esfor¢cos dinamicos ou amolgamento de argilas sensitivas.

e Erosdo.

A erosdo possui como principal caracteristica a destruicdo da estrutura do solo e sua
remocdo, sendo depositado sempre nas areas mais baixas do relevo e pode-se apresentar por
escoamento laminar ou concentrado. Esse movimento de massa pode ocorrer devido a varias
causas, dentre elas, escoamento de agua superficial, auséncia de dissipadores de energia e de
vegetacdo, assim como falhas nos sistemas de drenagem (COSTA e LEVINDO, 2013), Figura
6.
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Figura 6: Erosdo causada por falha na linha de drenagem.

“;vA -

Fonte: Costa e Levindo (2013).

2.4. METODOS DE ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES

Segundo Dyminski (2010, apud Alves e Mateus, 2018, p. 34), a estabilidade de taludes
depende se o projeto esta associado com as condic¢des das propriedades do solo e fluxos locais,
assim como a inclinacdo e altura correta, sendo que taludes naturais demandam maiores
cuidados, fiscalizagéo e controle.

Para isso, existem métodos matematicos e numericos que sdo utilizados para realizar
a analise da estabilidade de um talude, que tem como objetivo, “avaliar a possibilidade de
ocorréncia de movimento de massa” (AYALA, 2018, p.77). Por isso, a NBR 11682/2009
considera que o fator de seguranca (FS), parametro de saida da analise, relaciona-se diretamente
com a resisténcia ao cisalhamento do material presente no talude, no caso do presente trabalho,
o solo.

Portanto, devido a complexidade e variabilidade dos solos, a seguranca do talude pode
reduzir significativamente, aumentando assim a probabilidade de ocorrer alguma ruptura.
Segundo AYALA (2018), caso 0 FS > 1, o talude pode ser considerado estavel, porém se FS=1,
o talude esta na iminéncia de ruptura.

Sobre 0os métodos de andlise da estabilidade de taludes, Castro, Rodrigues e Bezerra
(2015), afirmam que

consistem em calcular as tensdes em todos os pontos do meio e compara-las com as
tensdes resistentes (método de andlise de tensdes) e ou em isolar massas arbitrérias e
estudar as condi¢des de equilibrio, pesquisando o equilibrio mais desfavoravel
(método de equilibrio limite).
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Vale salientar que os métodos de analise séo classificados de acordo com a quantidade
de equacdes de equilibrio (forcas horizontais e verticais e momentos) consideradas nos célculos,
como rigorosos e ndo rigorosos (SOUZA, 2019). Esses métodos se diferenciam pelas hip6teses
e simplifica¢bes adotadas por cada um, assim como a forma da superficie de ruptura. De acordo
com Souza (2014), podemos citar os seguintes métodos: Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer e

Morgenstern-Price.

2.4.1. Método de Fellenius

Este método determina o FS com ajuda de uma equacdo linear, sendo assim nao é
necessario utilizar um processo iterativo. Além disso, a superficie de ruptura considerada é
circular.

As forgas entre as fatias sdo consideradas paralelas a base da fatia e, neste caso, séo
negligenciadas. Entretanto, para Fredlund (1977, apud Alves e Mateus, 2018, p. 40), esta
afirmacéo ndo é verdadeira, visto que ao passar de uma fatia para a outra ocorre uma mudanca
consideravel na inclinagéo das forgas.

O célculo do fator de seguranca é realizado através da Equacédo 2, segundo Alves e
Mateus (2018), e envolve como variaveis a coesao (c¢’), angulo de atrito (@), peso proprio da
fatia (P), largura (b), altura (h), comprimento do arco na base da fatia (I), poropressao (u) e o

angulo de inclinacao da base da fatia com a horizontal (7).

_ X[c".l+tge'.(P.cosa — u.l)]
FS= Y. P.sena @

Segundo Fiori (2015, apud Alves e Mateus, 2018, p. 41), este método superestima o

FS, tendendo a valores baixos.

2.4.2.  Método de Bishop Simplificado

Este método iniciou no ano de 1955 e desde entdo tem o proposito de realizar analise
de superficies circulares, apesar de que sua aplicacdo também poderia ser direcionada para
ocorrer em superficies que ndo eram consideradas circulares (FERREIRA, 2012).

Segundo Alves e Mateus (2018), o calculo do fator de seguranca no método de Bishop
é realizado por um processo iterativo e através de uma equacdo gque leva em consideracdo a

forca atuante no centro da base da fatia (Equacdo 3), e também despreza as forcas existentes
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entre o corte que acontece entre as fatias, correspondendo de forma satisfatoria somente o

equilibrio de momentos.

1

E[r.".h (P u.l‘;'_':ll,q:,c.lrIMa 3

FS = Y Psina

Para Duncan e Wright (1980, apud Souza, 2019, p. 24), “esse método pode ser
considerado simples e eficaz para analisar superficies de deslizamento circulares”, por isso €
um método bastante utilizado. 1sso ocorre por apresentar bons resultados, chegando a valores

préximos dos obtidos em métodos considerados mais complexos e rigorosos.

2.4.3.  Método de Janbu Simplificado

Para Ferreira (2012, apud Souza, 2019, p. 25), este método “satisfaz as trés equagoes
de equilibrio apenas na sua forma generalizada”, assim com0 Souza (2014), que considera
qualquer superficie de ruptura e a existéncia de uma linha de empuxo assumida, responsavel
por determinar a resultante das forgas entre as fatias.

Por ser um método iterativo e exigir um esforco computacional consideravel, decidiu-
se realizar algumas simplificacdes, tais como desprezar as forgas entre as fatias (SILVA, 2011
apud SOUZA, 2019, p. 26). Sendo assim, Gerscovich (2013, apud Souza, p. 26) sugere que 0

método de Janbu Simplificado seja utilizado somente em taludes homogéneos.

2.4.4. Método de Spencer

Segundo Ferreira (2012), este método foi apresentado inicialmente em 1967 e satisfaz
tanto equilibrio de forcas quanto de momento, sendo assim, considerado um método rigoroso
e, de acordo com Silva (2011, apud Souza, 2019, p. 26), a razdo entre as forcas interlamelares
tangenciais e normais sera de inclinacdo constante ao longo de todo o talude.

Para Silva (2013, p. 21), “devido a sua complexidade, a verificagdo analitica do
Método de Spencer se torna inviavel, o que requer utilizacdo de programas computacionais para

execucao dos calculos”.

2.4.5. Método de Morgenstern-Price

Este método surgiu em 1965 e é considerado um dos métodos rigorosos de analise,

visto que satisfaz as condigdes de equilibrio tanto de forcas quanto de momentos (FERREIRA,
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2012). Todavia, apesar de ser mais simples que o método de Janbu, Souza (2019) avalia-o como
um metodo mais geral, considerando uma superficie de ruptura qualquer.

Segundo Souza (2019), “as forgas de interagdo entre as fatias de largura infinitesimal
sdo aproximadas por uma funcdo, f(x), que ¢ multiplicada por um fator adimensional, A,
especificado previamente”. A escolha dessa fungdo ocorrera apds o responsavel técnico,
engenheiro(a), no caso, realizar alguma avaliacdo previamente, levando em consideracdo a
variacdo da inclinacdo da resultante das forgas entre as fatias ao longo de todo o macigo do
talude (GERSCOVICH, 2013 apud SOUZA, 2019, p. 27).

Para analisar a estabilidade de taludes, alguns programas computacionais de
estabilidade sdo utilizados. Eles auxiliam nos calculos e mostram uma maior precisdo nos
resultados. Para o presente trabalho, foi utilizado o software SLOPE/W 2019 e comparacdes
serdo efetuadas entre os resultados de cada método para a analise da estabilidade do talude em

estudo.
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3. METODOLOGIA

3.1. LOCALIZAGAO E COLETA DAS AMOSTRAS

A éarea de estudo refere-se a um talude natural localizado na CE-356, como mostra a
Figura 7, trecho que liga 0 municipio de Russas/CE ao municipio de Baraina/RN, que apresenta

indicios de deslizamentos e, consequentemente, prejuizos com relagdo a estabilidade.

Figura 7: Localizagdo da coleta das amostras.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Foram coletadas duas amostras deformadas de solo, chamadas de amostra 1 e amostra
8. Essa coleta foi realizada no dia 30 de julho de 2021 com o auxilio de: enxada e alavanca,

Figura 4.

Figura 8: Escavagéo para retirada das amostras.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Ambas as amostras foram depositadas em sacos plasticos transparentes e em seguida,

colocadas em recipientes de, aproximadamente, 3 kg, totalizando 6 kg de solo coletado, como
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mostra a Figura 9. No momento da escavagédo, tentou-se evitar ao maximo coletar solo com

raizes, vegetacdo ou qualquer outra forma de interferéncia na qualidade da amostra.

Figura 9: Coleta das amostras.

Fonte: Autoria Propria (2021).

3.2.  PREPARACAO DA AMOSTRA

De acordo com a NBR 6457/86, para os ensaios de compactacao e de caracterizagéo,
dentre eles analise granulométrica e determinacdo dos limites de liquidez e plasticidade, ha
métodos de preparacdo das amostras de solo. Para o inicio dos ensaios utilizou-se a amostra 1,

como mostra a Figura 10, que por recomendacdo normativa passou pela secagem prévia.
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Figura 10: Amostra utilizada nos ensaios.

Fonte: Autoria Propria (2021).

3.3.  ENSAIO DE GRANULOMETRIA

Para a preparacdo de amostras para 0s ensaios de caracterizacdo, ainda segundo a NBR
6457/86, dois processos podem ser utilizados, um com secagem prévia e outro sem secagem
prévia da amostra. Entretanto, para o ensaio de granulometria, a amostra deve ser preparada
com secagem prévia.

Depois da secagem, a amostra foi passada na peneira de 2,0mm, conforme a NBR
7181/2016, tomando-se bastante cuidado para assegurar a retencdo na peneira apenas dos graos
maiores que a abertura da malha. Em seguida, foi lavada a por¢éo que ficou retida na peneira
de 2,0mm e colocada na estufa a 105°C ou 110°C. O material obtido foi utilizado no

peneiramento grosso. Esses processos estdo mostrados nas Figuras 11 e 12, respectivamente.
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Figura 11: Peneiramento da amostra e retirada das impurezas do que ficou retido na peneira de 2mm.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Figura 12: Peneiramento grosso e pesagem.
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Fonte: Autoria Propria (2021).
Por se tratar de um solo muito fino, é necessario realizar o ensaio de granulometria
conjunta, que engloba as fases de peneiramento e sedimentacdo. Com isso, do material que

passou na peneira de 2,0 mm, de acordo com a NBR 7181/2016, separa-se 70 g da amostra, por

se tratar de um solo argiloso, como na Figura 13, para iniciar a sedimentacéo.
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Figura 13:Pesagem da amostra que serd utilizada na sedimentacgo.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Em seguida, toma-se 125 ml de solucdo de hexametafosfato de sodio em um béquer
para agir como um defloculante, como mostrado na Figura 14, visto sua importancia para
separar as particulas do solo, para assim os gréos sedimentarem isoladamente e ndo todos juntos

em um torrdo, o que poderia afetar os resultados do ensaio.

34



Figura 14:Separacéo de 125 ml de hexametafosfato de sodio.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Segundo a norma recomendada para este ensaio, todo o material deve ficar imerso no
defloculante, assim como na Figura 15, e em repouso por no minimo 12h. Para o presente

trabalho, ficou imerso por aproximadamente 24h.

Figura 15: Amostra de solo imersa no defloculante.
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Fonte: Auto.ria Propria (2021).

ApGs o periodo de repouso, esta mistura deve ser disposta em um copo de disperséo,
removendo todo o material que ficar aderido no béquer, com auxilio de agua destilada, e

submeter & agdo do aparelho dispersor durante 15 minutos, como na Figura 16.
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Figura 16: Aparelho de disperséo.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Concluido o processo de dispersdo, a mistura foi transferida para uma proveta e
removida com agua destilada (Figura 17), que deve ser utilizada até que a proveta alcance o
volume de 1000 ml. Em seguida, a proveta foi agitada, tapando-a com uma das méos e, com
auxilio da outra, realizou-se movimentos leves de rotacdo, por 1 minuto. Logo ap6s a agitacéo,
a proveta foi colocada sobre uma bancada, em repouso, e com auxilio de um cronémetro foram
efetuadas leituras no densimetro referentes aos tempos de sedimentacdo de 30s, 1min, 2min,
4min, 8min, 15min, 30min, 1h, 2h, 4h, 8h e 24h.
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Figura 17: Transferéncia da mistura contida no copo dispersor para a proveta.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Assim que o crondmetro é iniciado, o densimetro foi colocado cuidadosamente na
dispersdo e foram realizadas as trés primeiras leituras, a partir disso o densimetro foi retirado
da dispersdo de forma lenta e cuidadosa para nao agitar a mistura. Cerca de 20s antes de cada
leitura subsequente, o densimetro era mergulhado na dispersdo. A temperatura da dispersao
também foi verificada durante o ensaio.

Finalizada a Gltima leitura do densimetro, o material da proveta foi transportado na
peneira de 0,075 mm, como na Figura 18, sendo utilizado agua para a remocao de toda a mistura
que tenha ficada aderida as paredes da proveta, e o retido foi colocado na estufa a 105°C ou
110°C.
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Figura 18: Transferéncia da mistura para a peneira de 0,075 mm para ser levada a estufa.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Apos a secagem, foi realizado o peneiramento fino, passando o material nas peneiras
de 1,2mm, 0,6mm, 0,42mm, 0,25mm, 0,15mm e 0,075mm, respectivamente, as quais estdo

dispostas na Figura 19, finalizando assim o ensaio de granulometria.

Figura 19: Conjunto de peneiras - peneiramento fino.
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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3.4. ENSAIO DOS LIMITES DE ATTERBERG

3.4.1.  Limite de liquidez (LL)

O solo estudado neste trabalho apresenta muitos finos, com isso, segundo Viegas
(2017), a variacdo do teor de agua pode afetar o comportamento do solo. Portanto, realizou-se
0 ensaio do limite de liquidez de acordo com a NBR 6459/2016, visto que se trata do teor de
umidade que limita os estados plastico e liquido, ou seja, umidade abaixo do LL, o solo possui
uma caracteristica plastica e resiste ao cisalhamento, enquanto umidade acima do LL, o solo
entra no seu estado liquido.

Seguindo a norma ja citada anteriormente, tomou-se parte da amostra, preparada de
acordo com a NBR 6457, e em uma cépsula foi adicionada &gua destilada em pequenos
incrementos, com o intuito de se obter uma pasta homogénea. Com auxilio de uma espatula,
parte da mistura foi transferida para a concha do aparelho de Casagrande, de modo que na parte
central a espessura seja da ordem de 10 mm. Todo o excesso de solo retorna para a capsula e,
em seguida, utilizando um cinzel, a massa de solo presente na concha foi dividida em duas

partes, de modo a fazer uma ranhura na parte central, como mostra a Figura 20.

Figura 20: Aparelho de Casagrande para a determinacéo do limite de liquidez.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

A concha foi golpeada contra a base do aparelho e tem como objetivo fazer com que
uma lateral de solo toque a outra, sendo assim foi anotado o nimero de golpes necessarios para

alcangar esse objetivo. Em média, a quantidade de golpes para atingir esse objetivo sdo 25
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golpes, dessa forma realizou-se esse ensaio quatro vezes, sendo dois com a quantidade inferior
a 25 golpes e dois com a quantidade superior a 25 golpes. Apds anotar o nimero de golpes, foi
retirado, imediatamente, uma pequena quantidade do material proximo das bordas, com auxilio

de uma espatula, para a pesagem e determinacdo da umidade, Figura 21.

Figura 21: Pesagem de amostra para determinacéo da umidade - LL.

Fonte: Autoria Propria (2021).

3.4.2.  Limite de plasticidade (LP)

Para Barreto (2015), o limite de plasticidade consiste na passagem do solo do seu estado
semi-sélido para o estado plastico, e este ensaio foi realizado segundo a NBR 7180/2016. Para
inicio do ensaio, tomou-se parte da amostra, preparada de acordo com a NBR 6457/86, e em
uma capsula foi adicionada agua destilada em pequenos incrementos, com o intuito de se obter
uma pasta homogénea.

Em seguida, forma-se uma pequena bola de solo, que deve ser rolada sobre uma placa
de vidro com a palma da méo para Ihe conferir a forma de cilindro. O intuito do ensaio de
plasticidade é fazer com que o cilindro se fragmente com didametro de 3 mm e comprimento da
ordem de 100 mm, como na Figura 22. A norma regulamenta que seja obtido, no minimo, trés

valores de umidade, logo, para este trabalho foram obtidos quatro valores de umidade.
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Figura 22: Amostra fragmentada, apds ser rolada, com 3 mm de didmetro e 10 cm de comprimento.

o5

Fonte: Autoria Propria (2021).

Imediatamente apds a fragmentacdo do material, transferir partes deste para uma
capsula, realizar sua pesagem e determinar a umidade, como mostra a Figura 23 abaixo.

Figura 23: Pesagem de amostra para determinacéo da umidade - LP.

Fonte: Autoria Propria (2021).

3.5. ENSAIO DE COMPACTAGCAO

E normatizado pela NBR 7182/2016 e possui como principal objetivo obter a

correlagdo entre o teor de umidade Otima e a massa especifica aparente seca maxima. Este
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ensaio é realizado com uso de um cilindro metélico, que segundo Barreto (2015), pode ser
pequeno com volume de 1000 cm?3, aproximadamente, ou grande com volume de 2085 cms,
aproximadamente. Para o presente trabalho, foi utilizado o cilindro pequeno com volume de
997 cmé.

O cilindro foi fixado a sua base, o cilindro complementar foi acoplado e em seguida o
conjunto foi conectado em uma base rigida. A quantidade de solo a ser utilizada é de acordo
comaNBR 6457/86, que para o cilindro pequeno e reiso de material, € indicado serem tomados
3 kg da amostra. Essa quantidade de material foi disposta em uma bandeja metélica e adicionou-
se agua destilada, de forma gradativa, até se obter uma mistura uniforme e homogénea. Apés a
completa homogeneiza¢do do material, iniciou-se 0 processo de compactacdo, propriamente
dito, utilizando-se 3 camadas de solo e aplicando 26 golpes por camada, como mostra a Figura
24.

Figura 24: Compactacdo com soquete em trés camadas de solo no cilindro metalico.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Apdbs a compactacdo da Gltima camada, o cilindro complementar foi retirado depois de
escarificar o material em contato com a parede do cilindro com auxilio de uma espatula. Depois
de removido o molde cilindrico, foi percebido um excesso de solo compactado que precisou ser
retirado e rasado com auxilio de uma régua. Feito isso, o cilindro metalico juntamente com o
solo compactado foi pesado e, em seguida, com auxilio de um extrator, o corpo de prova foi
retirado do molde. Depois de extraido o solo, foi retirada uma pequena porcdo da amostra e
transferida para uma capsula, que foi pesada e colocada em estufa para determinacdo da

umidade, como na Figura 25.
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Figura 25: Extrator de corpo de prova e pesagem de uma porc¢ao.

Fonte: Autoria Propria (2021).

O ensaio de compactacdo neste trabalho foi realizado cinco vezes, com o intuito de
obter dois pontos no ramo seco, um préximo a umidade 6tima e dois no ramo Umido da curva
de compactacéo.

3.6. ENSAIO DA DENSIDADE REAL

As obras de engenharia, de alguma forma, apoiam-se sobre o solo e, muitas delas,
utilizam o préprio solo como principal material de construcdo, como € o caso dos taludes
naturais, por exemplo. Com isso, percebe-se a importancia do ensaio da densidade real, visto
que ela é definida pela relacéo entre o peso especifico dos gréos e o peso especifico da agua.

Este ensaio é regulamentado pela DNER-ME 093/94, uma norma rodoviaria do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, atual DNIT. Ela recomenda fazer, no minimo,
duas determinacdes, entretanto, buscando os resultados mais exatos e confiaveis, utilizou-se
quatro picndémetros e, consequentemente, realizamos quatro determinacdes.

Inicialmente, tomou-se, aproximadamente, 10 g de solo seco como amostra. Um dos
materiais utilizados no ensaio da densidade real é o picndmetro, que foi pesado, vazio, seco e
limpo, atribuindo esse peso a variavel P1. Em seguida, a amostra foi colocada no picnémetro e

pesou-se 0 conjunto (amostra+picnémetro), P2, como mostra a Figura 26.
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Figura 26: Pesagem do picndmetro seco, P1 (a esquerda) e do picnémetro com a amostra, P2 (a direita).

Fonte: Autoria Propria (2021).

Depois disso, foi colocado agua destilada no picnémetro, até deixar a amostra
completamente imersa. A seguir, o picndmetro foi aquecido, entre 20 e 30 minutos, agitando-o
para evitar superaquecimento. Apds retirar do fogo, o picnémetro esfriou ao ambiente. Depois
de frio, enche-se completamente o picndmetro com agua destilada, coloca-se a rolha perfurada
e deixa em um banho de agua a temperatura ambiente. A temperatura do banho foi anotada e,

em seguida, o picnémetro foi retirado, enxugando-o com um pano limpo e seco, Figura 27.

Figura 27: Aquecimento do picndmetro (a esquerda) e o mesmo sendo enxugado (a direita).

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Feito isso, pesou-se 0 conjunto (amostra+agua+picnémetro), P3. Depois da pesagem,
foi retirado todo o material de dentro do picndmetro e, em seguida, lavado. Para finalizar o
ensaio, o picndmetro foi enchido completamente com &gua destilada e colocada a rolha
perfurada, como na Figura 28 abaixo. Por fim, enxuga-se o picndmetro com pano limpo e seco
e pesa-o0, atribuindo esse peso a variavel P4, como exposto na Figura 29.

Figura 28: Pesagem do conjunto (picnémetro+amostra+agua), P3 (a esquerda) e adi¢ao de dgua destilada aos
picndmetros (a direita).

Fonte: Autoria Propria (2021).

Figura 29: Pesagem do picnémetro com agua, P4.

Fonte: Autoria Propria (2021).
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A norma que regulamenta este ensaio, exige no minimo duas determinacdes da
densidade real, deste modo, realizou-se quatro determinacGes. As figuras acima apresentam o
passa-a-passo que foi realizado no ensaio da densidade real.

3.7.  ENSAIO DE PERMEABILIDADE

A permeabilidade do solo é a propriedade que representa o quéo dificil é a percolacdo
da &gua através dos poros do solo. Sendo assim, ela é representada por um coeficiente de
permeabilidade, K, e que pode ser obtido em laboratério. Logo, para a execucdo deste ensaio
seguiu-se a NBR 14545/2000.

A base do permeémetro foi preparada e adicionada uma camada de solo de 2,5 cm de
altura, compactando-a para evitar o aparecimento de caminhos no solo ou entre o solo e as
paredes internas do permeametro. Em seguida, foi aplicada uma camada de pedras para

diminuir o impacto da dgua sobre o solo, durante o ensaio, como mostra a Figura 30.

Figura 30: Aplicac&o de uma camada de pedra sobre uma camada de solo na cAmara do permeémetro.

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Uma mangueira saturada que partia da base da bureta graduada foi conectada ao
cabecote e, com isso, iniciou-se a adicdo de agua dentro da cdmara do permeametro, realizando
0 processo de saturacdo durante, pelo menos, 24h, Figura 31. O ensaio, propriamente dito, foi
realizado em seguida, anotando a variacdo da carga hidraulica cronometrando o tempo. Para

este trabalho, foram realizadas quatro leituras na bureta.
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Figura 31: Aparelhagem do permeametro.

Fonte: Autoria Propria (2021).

3.8.  ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Um dos ensaios mais antigos, o cisalhamento direto consiste na determinacdo da
resisténcia ao corte de uma amostra de solo e tem como base o critério de Coulomb. Este ensaio,
tem como objetivo definir os parametros de coesdo e angulo de atrito, sendo regulamentado
pela norma americana ASTM D3080-98.

Para Souza (2014), a resisténcia de um solo ao cisalhamento equivale a maxima tensao
de cisalhamento que este solo consegue suportar sem sofrer ruptura.

Antes de iniciar o ensaio, a amostra de solo foi preparada e transferida para um corpo
de prova de secdo transversal quadrada de 5 cm de lado e 2 cm de altura, para em seguida
realizar a pesagem. Depois de anotado este peso, o corpo de prova foi colocado em uma caixa
bipartida, onde o solo foi compactado e espalhado pela caixa até preencher completamente.
Com a amostra restante, foi determinado o teor de umidade.

A seguir, o corpo de prova foi colocado na prensa de cisalhamento direto e houve
adicdo de agua destilada para saturacdo do solo. Neste ensaio, foram aplicadas trés tensdes
normais, de 50, 100 e 200 kPa sobre o corpo de prova, sendo utilizado um corpo de prova para
cada tensdo normal.

As leituras de deformacéo, através de extensdmetros, foram realizadas durante 7 min,
com intervalos de 0,25s, para cada tensdo aplicada. Com isso, o critério de parada das leituras,

ou seja, a ruptura do corpo de prova, foi o valor madximo da tensdo cisalhante, visto que essa
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tensdo aumentava até um certo valor e depois comegava a decrescer. As Figuras 32 e 33
apresentam algumas etapas do ensaio de cisalhamento direto.

Figura 32: Preparagdo do corpo de prova e desmolde na célula de cisalhamento.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Figura 33: Equipamento para o ensaio de cisalhamento direto e corpo de prova apés a ruptura.

Fonte: Autoria Propria (2021).

3.9. ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES - SLOPE W

Os programas computacionais estdo sendo cada vez mais utilizados para solucionar
problemas da Engenharia Civil, mais especificamente na area Geotécnica. O GeoStudio é um
pacote de softwares que foi desenvolvido com o intuito de auxiliar e agilizar as solucdes de
alguns problemas.
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Neste trabalho, foi utilizado um desses softwares, o SLOPE/W 2019, como ja
mencionado no item 2.4. E um software moderno para aplicacdo da anélise da estabilidade de
taludes. Baseia-se no método de equilibrio-limite e, consequentemente, no método das fatias.

O SLOPE/W analisa problemas simples e complexos de forma efetiva e eficaz,
considerando varios formatos de superficie potencial de ruptura, condi¢cbes de poropressao,
propriedades do solo e condic¢des de carregamento.

Para a modelagem do talude em estudo, foram necessarias algumas consideracées.
Inicialmente, foi estimada uma fundagdo com profundidade de 2m. Em seguida, foi estipulada
a altura do talude, com base em visualizacao realizada no dia da coleta das amostras de solo.
Além disso, foi analisada a distancia horizontal, com relacéo ao pé do talude. Essas duas Gltimas

estimativas foram 10 e 3m, respectivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios descritos no
capitulo anterior, assim como, sera realizada a classificacdo do solo utilizado neste trabalho.

4.1. RESULTADOS DA GRANULOMETRIA
Apos ter realizado o peneiramento grosso, com a porcao da amostra que ficou retida
na peneira de 2 mm, como ja mencionado no item 3.3, obtemos 2,92 g de solo retido na peneira
de 4,76 mm e 5,48 g na de 2 mm, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5: Resultado do peneiramento grosso.

PENEIRAMENTO DO SOLO GRAUDO
PENEIRA PESO(g) PESO(g) % PASSA
POLEG. mm | RETIDO PASSA AM. TOTAL

2" 50.80 0.00 800.09 100
1172 3810 0.00 800.09 100
1" 2540 0.00 800,09 100
3/4" 19.10 0.00 800.09 100
12" 1227 0.00 800.09 100
3/8" 952 0.00 800,09 100
No. 4 476 2.92 797.17 100
No. 10 2.00 548 791,69 99

Fonte: Autoria Propria (2021).

Na Figura 34, é possivel observar a granulometria da porcdo de solo resultante do
peneiramento grosso, sendo 0s gréos da esquerda os retidos na peneira de 4,76 mm e da direita

0s retidos na peneira de 2 mm.
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Figura 34: Gréos retidos nas peneiras de 4,76 mm e 2 mm, respectivamente.

Teagerc®

Fonte: Autoria Propria (2021).

Do material que passou na peneira de 2 mm, foram utilizados 70 g, como ja informado
no item 3.3, para o0 processo de sedimentacdo. Apds 24h fazendo leituras com o densimetro e
verificando a temperatura, a Tabela 6 foi elaborada. Quanto a variavel de correcdo do meio

dispersor, esta depende diretamente da temperatura presente durante a sedimentacao.

Tabela 6: Leituras do densimetro durante um periodo de 24h - sedimentacao.

TEMPO  LEITURA TEMPERAT.  CORREC.  LEITURA  AIT.DE LEIT. "d" DOS 5% <d AM.
DECORRIDO @ 0 C) MEI0O  CORRIGIDA  QUEDA COR. GRAOS TOTAL(Q)
s DISPERSOR (cm) FINAL (mm)
30 33 28,00 162 33,38 11,93 34,38 0,0388 77
60 32 28,00 162 30,38 12,46 3138 0,0423 70
120 30 28,00 162 28,38 12,81 29,38 0,0304 66
240 29 28,00 162 27,38 12,07 28,38 0,0209 64
160 27 28,00 162 23,38 1241 26,38 00153 39
500 23 2800 162 21,38 13,11 22,38 00112 30
1500 18 2800 L62 16,38 13,97 1738 0.0082 39
3600 13 2800 L62 11,38 1484 12,58 0.0060 28
7200 7 2800 L62 3,38 13,87 6.38 0.0044 13
14400 3 2800 L62 3,38 1622 138 0.0031 10
28800 4 2800 L62 238 1639 3.38 0.0022 8
55400 4 2800 L62 238 1639 3.58 0.0013 8

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Finalizada a sedimentacdo, foi realizado o peneiramento fino e anotados 0s pesos

retidos nas peneiras, como mostra a Tabela 7.
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Tabela 7: Resultado do peneiramento fino.

PENEIRAMENTO DO SOLO MIUDO

PENEIRA PESO(z) | PESO(z) | % PASSA

POLEGADA mm RETIDO PASSA |AM TOTAL
No. 16 12 0,30 69,70 29
No. 30 0.6 0,61 69,00 03
No. 40 042 0,50 68,59 97
No. 50 0.30 0,66 67,93 2%
No. 100 0.15 146 66,47 94
No.200 0.075 2,04 64,43 91

Fonte: Autoria Propria (2021).

Na Figura 35, observa-se a granulometria do peneiramento fino, sendo os grdos da

esquerda para a direita os retidos nas peneiras de 1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,3 mm, 0,15 mm

e 0,075 mm. Realizado o ensaio de granulometria conjunta (peneiramento e sedimentacao),

torna-se viavel tragar a curva granulométrica do solo, conforme a Figura 36. Através da curva

acima, consegue-se fazer a distribuicdo da dimensao dos gréos presentes no solo, como mostra

a Tabela 8.

Figura 35: Gréos retidos nas peneiras de 1,2, 0,6, 0,42, 0,3, 0,15 e 0,075 mm, respectivamente.

!

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Figura 36: Grafico da curva granulométrica para o solo estudado - Amostra 1.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Tabela 8: Resumo, em %, da granulometria e sua distribuic&o.

RESUMO DA GRANULOMETRIA (%)
PEDREGULHO ACIMA DE 4.8 mm 0.36
AREIA GROSSA 2.00 - 0,60 mm 120
AREIA MEDIA 0.60 - 020 mm 1,64
ARFIA FINA 020 - 006 mm 18,89
SILTE 0,06 - 0,002 mm TRE
ARGILA ABATXO DE 0,002 mm 7.99
ARGILA COLOIDAL  |ABATXO DE 0,001 mm 99 32

Fonte: Autoria Propria (2021).

4.2. RESULTADOS DOS LIMITES DE ATTERBERG (LL E LP)

Como mencionado no item 3.4.1, o ensaio do limite de liquidez foi realizado quatro
vezes e, em cada um deles foi verificada a umidade. Para isso é necessario anotar alguns dados,
como numero de golpes, namero da capsula, pbh (solo+tara+capsula), pbs (solo+tara) e a tara
da capsula.

Com base no descrito no item 3.4.2, o ensaio de plasticidade foi realizado quatro vezes
para obtencdo da umidade e foram notadas as variaveis, assim como no ensaio do limite de
liguidez, com excecdo apenas do numero de golpes. A Tabela 9, detalha todos os dados

alcancados em ambos os ensaios, LL e LP.

Tabela 9: Dados dos ensaios para determinacdo do limite de liquidez e plasticidade.
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LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE

MNo. DE GOLPES 10 20 28 a0
Mo. CAPSULA 91 76 S 16 109 ikl 3 26 17
SOLO+TARA+AGUA (g) 17.18 19.56 17.31 16,43 8,39 8.42 7.91 8,31
SOLO+TARA (g) 15,24 17,42 15,51 14,04 8,16 8,15 7,67 8,10
TARA (g) 6,15 6,43 5,72 6,14 6,45 6,31 5.88 6.53
AGUA (g) 1,94 2,14 1,80 1,39 0,23 0,27 0,24 0.21
SOLO (g) 9.09 10,99 9.79 7.90 1.71 1,84 1.79 1,57
UMIDADE (%) 21,34 19.47 18,39 17,69 13,45 14,67 13.41 13.38

Fonte: Autoria Propria (2021).

Com relagdo ao limite de liquidez, traca-se um grafico, nimero de golpes x umidade,
e verifica-se qual umidade corresponde a 25 golpes, que € o limite de liquidez do solo, como
mostra a Figura 37.

Figura 37: Grafico da curva de fluidez para determinacéo do Limite de Liquidez.
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Observando a Figura 37, é possivel perceber que o limite de liquidez resultou em 19%.
Ja o limite de plasticidade, é calculado como sendo a média entre as umidades obtidas no ensaio,
conforme a Tabela 9. Com isso, obteve-se como resultado 14%.

Depois de calculado LL e LP, tornou-se necessario calcular o indice de plasticidade
(IP), para que se consiga classificar o solo quanto a sua plasticidade. O IP é dado pela diferenca
entreoLLeo LP (IP=LL - LP) e, portanto, temos 0s seguintes resultados com o0s ensaios dos
limites de Atterberg:

e Limite de liquidez (LL) - 19%
e Limite de plasticidade (LP) - 14%

e indice de plasticidade - 5%
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Segundo Osterne (2015), os solos podem ser classificados quanto ao IP da seguinte
forma:

e [P <7 -plasticidade baixa
e 7<IP<15-plasticidade média
e [P > 15 - plasticidade alta

4.3. RESULTADOS DA COMPACTACAO
Finalizado o ensaio de compactacéo, que foi realizado cinco vezes, como descrito no
item 3.5, foi possivel gerar a curva de compactacdo do solo. Através dessa curva obtém-se a
massa especifica aparente seca maxima e a umidade Gtima. Porém, para se conseguir esses
valores, é preciso antes conhecer as varidveis listadas na Tabela 10. Neste trabalho, os
resultados da massa especifica e da umidade 6tima foram 1,92 g/cm3 e 13%, respectivamente,
como na Figura 38.

Tabela 10: Dados do ensaio de compactacéo.

CILINDRO No.| _1|VOLUME 997  cm’ PESO 2100 g

No. DE GOLPES 26 P.DAAMOSTRA 3000 g

P_ DA AMOSTRA + CILINDRO (g) 4038_| 4090 | 4178 | 4263 | 4195
PESO DA AMOSTRA (g) 1938 | 1990 | 2078 | 2163 | 2095
MASSA ESPECIFICA UMIDA (g/em®) | 1944 | 1996 | 2.084 | 2170 | 2.101
CAPSULA No. 1 29 64 0 8

P BRUTO UMIDO

(g 80.25 | 83.94 | 6132 | 70.25 | 74.91
P. BRUTO SECO (g
g

76,00 79,12 bE, 79 63,56 | 66.80

e

P.DA CAPSULA (g) 1416 | 2219 | 14.04 | 12.96 | 13.33
AGUA (g) 125 | 4382 153 | 669 | 8.11
SOLO (g) 6184 | 5693 | 42.75 | 50.60 | 5347
UMIDADE ( % ) 6,87 | 847 | 1060 | 13.22 | 1517
MASSA ESP. SECA (g/lcm?) 1819 | 1.840 | 1.885 | 1916 | 1.825

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Figura 38: Grafico da curva de compactacao do solo estudado - Amostra 1.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Observa-se com a Figura 38 que a umidade e a massa especifica aparente seca sao
variaveis proporcionais, visto que a medida que a primeira aumenta a segunda também cresce.
Entretanto, isso ocorre até que o solo atinja a umidade 6tima, pois a partir desse ponto ao passo
gue a umidade cresce a massa especifica aparente seca comeca a diminuir.

Para Barreto (2015), esse processo pode ser explicado devido ao ar presente nos vazios
do solo, que ao ser compactado, o ar é expulso com o0 aumento da umidade. Depois da umidade
Otima, a umidade continua aumentando, mas o ar ndo consegue mais ser expulso do solo, o que

diminui a massa especifica aparente seca.

44. RESULTADOS DA DENSIDADE REAL

Como descrito no item 3.6, foram realizadas quatro determinacdes de densidade e, em
sequida, foi verificado se essas determinagdes diferiam, ou ndo, 0,009 duas a duas. Caso,
encontre-se uma diferenca entre duas densidades menor que 0,009, o resultado do ensaio é
considerado a média dessas duas determinacdes.

Portanto, das quatro determinacGes, foram consideradas as densidades dos
picndmetros 32 e 17, visto que diferem 0,005. Sendo assim, a densidade real do solo estudado

¢ 2,73, como na Tabela 11 abaixo.
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Tabela 11: Dados do ensaio de densidade real.

Picnémetro| Pl(g) |P2(g)| P3(g) |P4(g) 3 Ad 5 o | Ky | 3-20°
32 10,54 | 50,54 | 98,59 |92,24| 2,740
21 41,48 |51,47| 99,12 | 92,76 | 2,752 |0,005| 2,737 | 28 |0,9980| 2,73
17 43,91 |53,92 | 101,80 | 9545 | 2,735
22 39,29 |49,27| 9538 |89,99| 2,174

Fonte: Autoria Propria (2021).

45. RESULTADOS DA PERMEABILIDADE

Apos finalizado o ensaio de permeabilidade, a Tabela 12 foi elaborada com alguns
dados importantes e que serdo utilizados nos célculos para obtencdo do coeficiente de
permeabilidade (K). Além disso, foi calculado o teor de umidade do solo que foi utilizado no
ensaio e verificou-se uma condigéo positiva, visto que a umidade encontrada foi de 12,67%, e

a 0tima, ja mencionada anteriormente neste trabalho, de 13%.

Tabela 12: Informac6es do ensaio de permeabilidade e determinacdo da umidade de compactacdo do corpo de

prova.
gs - MASSA ESPECIFICA SECA MAXIMA (g/cm?®) 1,92
w - UMIDADE OTIMA DE COMPACTACAD (%) 13,00
M - MASSA UMIDA DO CORPO DE PROVA (g) 993,92
L - ESPESSURA DO CORPO DE PROVA (cm) 25
A - AREA DA SECAO TRANSVERSAL DO CORPO DE PROVA (cm?) 177
gs - MASSA ESPECIFICA SECA DO CORPO DE PROVA (g/cm?®) 1,994
G - GRAU DE COMPACTAGAO (%) 1.038
a- AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA BURETA (cm?) 5.62
CALCULODA  |TARA 13.31
UMIDADE DE PBH 2798
COMPACTAGCAODO |[PBS. 2633
CORPO DE PROVA [UMIDADE (%) 12.67

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Feito isso, em cada leitura durante o ensaio foi verificada a altura inicial do nivel
d’agua (ho) e a altura final do nivel d’4gua (hf), ambas em cm, assim como o tempo decorrido
para cada leitura (t), em segundos, e a temperatura do ensaio que influencia diretamente no fator
de correcdo. Todas essas informacdes estdo dispostas na Tabela 13, bem como o coeficiente de

permeabilidade de cada leitura.
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Tabela 13: Determinacéo do coeficiente de permeabilidade de cada leitura.

LEITURA | TEMPERATURA (°C) | FATOR DE CORREGAD | h, (cm) | by (cm) | t(seg) |Kyy (cm/s)
0l 26 0.5586 14500 | 139.40 3180 g 8E-07
p 26 05586 14500 | 139.60 3180 2 4E-07
03 26 0.5586 14500 | 134.40 7200 B.3E-07
04 26 0.5086 14500 | 128.80 11760 | B.0E-07

Fonte: Autoria Propria (2021).

Com isso, foi calculada a média desses coeficientes e o resultado obtido foi um

coeficiente de permeabilidade de 8,9x10-9 m/s para o solo estudado.

4.6.

RESULTADOS DO CISALHAMENTO DIRETO

A partir do ensaio de cisalhamento direto, foram gerados os graficos de tensdo

cisalhante versus deslocamento horizontal,

Figura 39, variacdo volumétrica versus

deslocamento horizontal, Figura 40, e as envoltorias de ruptura (tenséo cisalhante versus tensao

normal), Figura 41, que fornecem o angulo de atrito e a coesdo da amostra, de acordo com
Mendes (2018).

Figura 39: Gréfico da tensdo de cisalhamento versus deslocamento horizontal.
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Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Figura 40: Gréfico da variag&o volumétrica versus deslocamento horizontal.
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Figura 41: Gréfico da tenséo cisalhante versus tensdo normal.
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Observando o grafico de tensdo x deformacéo, segundo Souza (2014), nota-se que ndo
ha picos bem definidos para tensdes de 50, 100 e 200 kPa, comprovando um comportamento
de solos que possuem rupturas plasticas ou elastoplastica, dessa forma o solo se deforma
elasticamente até determinado valor de tensdo e, a partir disso, toda e qualquer deformacéo
passa a ser nao elastica. Sendo assim, as tensdes de cisalhamento crescem a medida que 0s
deslocamentos também crescem, mas tendem a atingir um valor maximo e que se torna,

praticamente, constante apds certos deslocamentos.
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Na Figura 40, observa-se inicialmente uma rapida expanséo dos corpos de prova. Para
as tensbes de 50 e 100 kPa, apos esse aumento de volume inicial, percebe-se que a variagcdo
volumeétrica se torna praticamente constante, 0 que ndo acontece para a curva referente a tenséo
normal de 200 kPa.

Os resultados de resisténcia do solo, coesdo (c¢’) e angulo de atrito (), obtidos através
da Figura 38, assim como, massa especifica aparente seca, umidade e tensdo de cisalhamento
maxima, para as tensdes normais aplicadas de 50, 100 e 200 kPa, respectivamente, encontram-
se na Tabela 14.

Tabela 14: Resultados do ensaio de cisalhamento direto.

CORPO | MASSA ESP. UMIDADE TENSAD '['[ISA.G COESAD ATFRITO
DE APAR. SECA %‘ NOEMAL CIS, MAX, (kPa) (Grauz)
FROVA (glem’) (kPa) (kPa)
1 1,345 132 50 40,6
2 1,854 132 100 73,5 7,53 33.3
3 1,851 132 200 1359

Fonte: Autoria Propria (2021).
4.7. CLASSIFICA(;AO DO SOLO QUE COMPOE O TALUDE

Apos realizados 0s ensaios e obtido os resultados, tornou-se possivel classificar o solo
por meio dos dois métodos mencionados neste trabalho, o Sistema Unificado de Classificagdo
do Solo (SUCS) e o Sistema de Classificacdo Rodoviario (AASHTO).

Observando a Figura 33, é notorio que mais de 50% da amostra de solo passa pela
peneira de 0,075 mm, com isso, atraves do SUCS, pela Tabela 2, tem-se um solo de graduacgéo
fina. A seguir, o parametro a ser verificado € o LL, que neste trabalho foi de 19%, desta forma,
temos silte ou argila com LL < 50.

De acordo com a Tabela 1, exposta no item 2.1.1, a classificacdo do solo fica entre
ML, CL e OL. Entretanto, o solo estudado ndo é organico, o que descarta a op¢do OL. Deste
modo, devido a analise granulométrica ter mostrado uma porcentagem maior de silte, Tabela 7,
deduz-se que o solo seja um siltes inorganicos.

Porém, também pode ser percebido través da Figura 1, que quando relacionamos o LL
de 19% com o IP de 5%, nota-se que o solo estudado tanto pode ser do tipo ML (silte inorganico
de baixa compressibilidade) quanto CL (argila inorganica de baixa e média plasticidade).

Com relagdo ao sistema rodoviario, sabendo que mais de 50% da amostra passou na

peneira de 0,075 mm, temos um material silto-argiloso. A proxima caracteristica analisada foi
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0 LL, com valor de 19%. Sendo assim, por eliminacéo restam duas classificagdes possiveis, A-
4 ou A-6.

Seguimos assim, para verificar o resultado do IP, que foi de 5%. Com isso, o solo é
classificado como tipo A-4. Mesmo assim, para confirmar essa classificagdo, foi calculado o
IG. Para isso, determinamos inicialmente os parametros a, b, c e d.

Visto que a percentagem de material passante na peneira de 0,075 mm foi 91%, adota-
se 75, para o calculo de ‘a’ e 55 para o calculo de ‘b’. Como o LL foi 19%, adota-se 40, no

calculo de ‘c’, assim como IP que foi 5% e adotou-se 10.

0 =75—35=40
0o=55—15=40
0 =40—40 =0
0 =10—-10=0

Sendo assim:

00 =020 + 0,005+« + 0,01 %] *[]
00 = 02%40 + 005400 + 0,01 *40%*0
=38

Portanto, confirma-se a classificacdo do solo, segundo a AASHTO, como A-4, solo

siltoso com baixa plasticidade.

4.8. RESULTADOS DA ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDE-
SLOPE/W

Realizados os ensaios, analisados os resultados e verificadas as consideracdes
mencionadas no item 3.9, é possivel calcular a inclinacdo do talude, através de uma analise

trigonométrica simples, Figura 42.
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Figura 42: Considerac@es quanto a geometria do talude.
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Sendo assim, sabendo que dois angulos sdo complementares quando a soma de seus

angulos € igual a 90°, o angulo de inclinacéo do talude sera:

a + [ = 90°
a = 90°—16,7°
a = 73,3°

Dessa forma, o talude em estudo ficou caracterizado como mostra a Figura 43.

Figura 43: Informagdes sobre a geometria do talude no SLOPE/W.
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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Com esses dados, foi dado inicio a modelagem. Ao abrir o software, abre-se a primeira
aba, referente aos dados de projeto, onde é escolhido o método de andlise. Nessa aba,
encontram-se quatro tépicos importantes: configuracdes, superficie de pesquisa, distribuicdo e
avancado. Dessa forma, os dados de projeto para o presente trabalho foram configurados da

seguinte maneira:

e ConfiguracOes - foi escolhida a condi¢do de poropressdo como sendo a linha
piezométrica. Para isso, foram aplicados quatro pontos no interior do talude,
estimados aleatoriamente.

e Superficie de pesquisa - nesse topico foi determinada a direcdo do movimento
da superficie de ruptura, da esquerda para a direita, por se tratar de um talude de
jusante. Quanto a opc¢do da forma que a superficie de ruptura seria lancada,
tinhamos duas disponiveis: entrada e saida e grade e raios. Escolheu-se entrada
e saida por considerar os resultados mais precisos e confiaveis, visto que ha
menor influéncia do projetista durante a modelagem.

e Distribuigdo - optou-se por escolher a forma de distribuigdo constante do calculo
do fator de seguranca.

e Avancado - este topico ndo foi alterado, permanecendo as configuracfes do

proprio software.

Apos esses dados de entrada, distribui-se os pontos para em seguida aplicar as regides
1 (fundacdo) e 2 (talude). Depois informamos os dados dos materiais, que neste caso, foi
considerado o mesmo solo para fundacdo e talude. Foi adicionado o peso especifico (19,2
Kn/m?3), coesdo (7,53 kPa) e angulo de atrito (33,5°), obtidos nos ensaios de compactacao e
cisalhamento direto. O critério para representar 0 comportamento do solo utilizado foi o de
Mohr-Coulomb.

Em seguida, foi tracada a linha piezométrica, que neste caso foi estimada, no interior
do talude percorrendo os pontos 8, 9, 10, 11, 7 e 3, dispostos na Figura 41. Por fim, foi
estabelecida a superficie de entrada e saida no contorno do talude. Na superficie de entrada, foi
tracada uma linha desde o ponto inicial esquerdo da crista até metade do talude e a superficie
de saida da metade do talude para baixo, indo além do pé do talude, seguindo até pouco mais
da metade da fundacao.

Neste trabalho, realizou-se a modelagem cinco vezes, cada uma referente a um dos
métodos de andlise e estabilidade. Ao final sera possivel realizar uma comparacdo entre 0s

resultados de cada método, resultados esses que estdo apresentados das Figuras 44 a 48.
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Figura 44: Anélise da estabilidade de talude - Método de Fellenius.

0.726

Fonte: Autoria Propria (2021).

Figura 45: Anélise da estabilidade de talude - Método de Bishop.
0.708
®

Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Figura 46: Anélise da estabilidade de talude - Método de Janbu.

Fonte: Autoria Propria (2021).

Figura 47: Anélise da estabilidade de talude - Método de Spencer.
0.749
®

Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Figura 48: Anélise da estabilidade de talude - Método de Morgenstern-Price.
0.778
o218

Fonte: Autoria Propria (2021).

Portanto, foi possivel observar que os resultados ndo diferiram muito um do outro,
sendo o menor valor de FS encontrado, 0,708, quando foi utilizado o metodo de Bishop e o
maior, 0,778, para 0 método de Morgenstern-Price.

Entretanto, todos 0s métodos mostram que o talude esta na iminéncia de uma ruptura
ou ja rompeu, devido aos fatores de seguranca serem menores que um (FS < 1) e, portanto,

considerado instavel.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo conhecer uma amostra de solo, através dos
resultados dos ensaios de caracterizacdo, compactacdo e cisalhamento direto. Além disso,
utilizar esses resultados para analisar a estabilidade do talude na CE-356, trecho que liga as
cidades de Russas/CE e Baraina/RN.

A amostra coletada é constituida, em sua maioria, por silte (69,15%) e areia fina
(18,89%), obtendo um limite de liquidez de 19%, limite de plasticidade de 14% e,
consequentemente indice de plasticidade de 5%. Determinou-se também uma massa especifica
de 1,92 g/cm? para uma umidade 6tima de 13%. Ainda com relacdo aos ensaios, obteve-se uma
densidade real dos gréos de 2,73 e permeabilidade de 8,9x10-9 m/s.

Dessa forma, deduz-se que a amostra possui baixa permeabilidade, ou melhor, apresenta
uma certa resisténcia a penetracdo da dgua, absorvendo-a de forma lenta e gradativa. Entretanto,
devido a grande quantidade de finos, ao entrar em contato com a agua, o solo tende a se tornar
uma pasta, como uma lama, motivo esse que pode interferir na ocorréncia de deslizamentos no
talude. Por ultimo, o ensaio de cisalhamento direto apresentou tensGes de cisalhamento
méaximas de 40,6, 73,9 e 139,9 kPa, quando foram aplicadas tens6es normais de 50, 100 e 200
kPa, respectivamente.

Pela classificagio do SUCS, este solo corresponde a um silte com baixa
compressibilidade, visto que houve pouca variacdo volumétrica de solo. J& com relacdo ao
sistema rodoviario (AASHTQO), a amostra refere-se a um solo siltoso de baixa plasticidade, em
outras palavras, que tende a se deformar muito pouco antes de romper.

A coesdo e 0 angulo de atrito sdo parametros importantes, obtidos com o ensaio de
cisalhamento. Os valores foram: 7,53 kPa e 33,5°, respectivamente. Essa coesdo torna-se um
valor intermediario, quando comparada a das areias e argilas, uma vez que ha interacdo entre
as particulas do solo, assim como nas argilas, porém em menor propor¢éo. Sendo assim, o solo
estudado fragmenta-se com certa facilidade.

Com essas informac6es disponiveis, foi realizada a analise da estabilidade do talude
através do software SLOPE/W 2019. Na aba de propriedades dos materiais, foram adicionados
os resultados de massa especifica, coesdo e angulo de atrito. A modelagem foi executada com
os métodos de Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer e Morgenstern-Price, com o intuito de realizar

uma analise comparativa entre os fatores de seguranca obtidos.
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Foi possivel observar que os valores foram coerentes entre si, visto que a diferenca de
um quando comparado aos demais é quase insignificante. Entretanto, nenhum dos métodos
obteve FS > 1,5, valor minimo quando o risco de perdas econémicas e de vidas humanas séo
considerados elevados, principalmente por se tratar de um talude rodoviario. Isso evidencia a
instabilidade do talude, que ja sofreu alguns deslizamentos recentes. Esse fator de seguranca
inferior a um, pode esté associado a geometria do talude, por possuir &ngulo de inclinagdo muito
elevado. Essa geometria gera instabilidade no talude.

E importante perceber que as medidas utilizadas na modelagem foram medidas médias,
estimadas, tendo em vista a variacao da configuracdo do talude. Por isso, os resultados obtidos
caracterizam uma situacdo de instabilidade do talude e, consequentemente, a ideia de que o
talude ja tivesse rompido, o que ndo mostra total sentido, visto que o talude, apesar de instavel,
na realidade ainda ndo rompeu.

Por esta razéo e pela importancia do talude, que se localiza & margem da rodovia CE-
356, sugere-se uma analise mais aprofundada, incluindo sondagens e ensaios de caracterizacéo
dos diversos tipos de solos existentes no maci¢o, bem como a analise da localizacdo real da
linha piezométrica. Algumas acOes diretas que podem ser realizadas sdo o retaludamento ou a
utilizacdo de uma estrutura de contencdo. Ambas as solucBes buscam fornecer maior
estabilidade ao talude e, consequentemente, deixa-lo menos suscetivel a ocorréncia de

movimentos de massa.
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APENDICES

APENDICE 1 - Ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto (¢ = 50 kPa)

Aneln” 1 Arca: 25,806  com’ | Tara; #2106 g | Dens. Real | 2,73
DETERMINACOES Antes do Ensaio Depois do Ensaio Peso do C.P Higuat Tam (g) | 901,06
Capsula N 1 2 Peso do C.P Higua (g) 108
Solot Taratagua (g) 27,16 140,73 Altura do C.F, {cm) 2
Solot+Tara (g) 25,58 127,58 Wolume (con') 5161
Taraiz) 13,59 4072 Dens. Umida {#'cm ) 2.4
Apua o) .58 13,15 Dens. Seca LE.-'um"J | 549
Solo (o) 11,99 RoB6 Cirau de saturacio (%)
Umidade {%&) 13,18 15,14 Constante do anel (kefmm) 29
AT Extensimetro (mm) Drefiorm. dis Carga Area il 18 Defierm. Hore. T Drefonm. Vert. AW
Ylimula Vertical Honzontd | Dinam. (mm) | Hooe (kgl) | da CP [tnf} da P {mm) kiPa da CP. (mmid e’
- 6,285 (1,00 {1,000 (1,00 25 806 (1, (K] (b, 06200 {1, (),(H)
- 6,240 0,250 0,125 3,63 25,743 0,125 14,082 0,045 0,12
- 6,210 {1,50H) 175 5,08 25,641 (1,325 19,793 (075 0,14
6,195 0,750 0,220 6,38 25,537 0.530 24,984 0,044 0,23
6,170 1,(MH) 0,241 6,99 25,420 0,759 27,494 01135 0,30
- 6,1 50 1,250 0,260 7,34 25,303 {1,990 29,799 0,135 0,35
- G045 1,504 0,280 B.12 25,186 1.220 32,240 0144 0,36
- AR 1,750 (3,20 B.41 25,064 | 460 33,554 0145 0,37
- 6. 135 200 0310 B.99 24,947 |00 36,036 0.1 50 0,39
- 6,135 2250 0314 .11 24 823 1936 36,684 0,150 0,349
- 6,145 2500 0328 951 24,703 2172 38,5060 0,144 .36
- 6,150 2750 1342 993 24 5835 2408 40345 0115 0,35
- 6,155 3,00 (1,342 9,92 24 456 2655 555 0,120 0,34
- 6,150 3,250 0,320 928 24,318 2,930 38,162 0,135 0,35
R 6,145 3,500 0,300 8,70 24,180 3,200 35,080 01,140 0,36
AL 3,750 0,295 8,56 24,051 3455 35,570 0,145 0.37
6,040 4, (MK 0,290 5,41 23,921 3710 33,157 0,145 0,37
- 6,135 4,250 0,285 8,27 23,792 3,965 34,739 0.150 0,39
- 6. 135 4.5 0,282 B.18 23,663 4218 34,560 0.1 50 0,39
- 6130 4,750 0,279 B.09 23 535 4471 34379 0,155 0440
- 6,130 5 () 0,277 B.03 23,407 47213 34319 0155 040
- . 130 5,250 0,270 7,83 23,276 4 980 33,640 0155 0440
- 6,125 5500 0,272 789 23,150 5228 34073 0,164 041
- 6,120 5,750 267 7.74 23,021 5481 33635 0165 043
- 6,120 & (K 0270 783 22 RG9S 57350 34 199 0165 043
- 6,120 £,250) 0,270 7.83 22,768 5,980 34,390 0,165 0,43
- 6,120 1,510 {264 7,50 22,641 6,231 34,456 165 043
R 6,115 6,750 0,267 774 22,513 [¥TE 34,394 0,170 0,44
0,015 7. MH) 0,267 7,74 22,386 6,733 34,589 0,170 0,44

72




APENDICE 2 - Ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto (¢ = 100 kPa)

Aneln” ] Area: 25,806 cmi’ Tara: B2, 2 | Dens Real 2,73
DETERMINACOES Antes do Ensaio Depms do Ensaio |Peso do O P AdguatTam (z) 192,72
Capsula M’ 1 20 Peso do C.P +agua (g) 1 140, f
Solo Tara+agua () 27,16 144,91 Altura do P, (em) 2
Serlot Tara (2] 23,58 131,61 Volume {cm'} 31,61
Tara(g) 13,59 400,72 Diens. Umida (ziem’} 2,14
Agua (g 1,58 13,30 Dens. Seca {glem’) 1,894
Solog) 11,99 LA Cirau de saturacio (%)
Umidade (%3) 13,14 14,03 Constante do anel (kgiimm) 20
AT Extensfimeira (mm) [hesl. dio Cargn ATea COImig, Desl, Horiz, T Dreform. Vert AV
Minuto] Vericsl | Horizomal | Dimam, imn) | Horiz. (kgfi | do C.P. tem}|  da CP. (rm) kP'a dio O, () e’
3,573 {0, 0,000 0, [H) 25,500 {0 R 0, (MK 0,00k
- 5,530 0,250 0.130 377 25,745 0,120 1464 0,045 (12
- 5,500 0,500 0.230 6.67 25,660 0.270 2508 0.075 1%
- 548D 0,750 0,300 2,70 25,577 0,450 34.01 0,095 0,25
- 5450 RN 0370 1,73 25 486 0,630 42,10 0,125 032
- 5,450 1,250 0438 12,70 25394 0812 0,02 0,125 32
- 5,450 1,500 0488 14,15 25292 1012 5595 0,125 032
- 5,450 1,750 0,520 |30k 25,181 1,230 54,849 0,125 0,32
- 5,450 2 MK 0,550 | 5,405 25,004 1,451 63,62 0,125 0,32
- 3,450 2250 0,550 15,45 24,942 1, 7] 63,05 0,125 0,32
5,460 2,500 0610 | 764 24 546 |.890 71.20 0,115 0,30
5,460 2,750 0,620 | 7,98 24,724 2,130 72,72 0115 0,30
5,460 BRI 0,620 | 7.9% 24,597 2380 73,10 0,115 0,30
- 5,460 3,250 0620 | 7.08 24,470 2630 7348 0,115 0,30
- 5,460 3,500 0,620 1 7.08 24,343 2 8E0 73,86 0,115 0,30
- 3,460 31,750 0610 | 7.69 24,211 3,140 73,07 0,115 30
- 5460 4,010 0,595 17,26 24,076 3405 71,67 0,115 (1,30
- 5460 4,250 0.579 L6749 23,541 1671 013 0115 (30
- 5460 4,500 0.579 16,79 23 K14 30921 T051 0115 0,30
- 5 460 4,750 0.575 L 6,68 23 685 4175 T 40 0115 0,30
- 5455 5 (M) (.56 16,47 231555 4,432 U 01,1240 0,31
- 3,455 5,250 0,567 | 6,44 23,427 4,083 AL 0,120 (31
- 3,450 5,500 0,570 16,53 23,302 4,930 T4 0,125 0,32
3,450 5,750 0,570 6,53 23,175 3,180 71.33 0,125 0,32
3,443 £, (M) 0,568 16472 23,047 5.432 71.47 3,130 0,34
5,445 6,250 0,567 16443 22,919 5.683 71.74 1,130 0,34
- 5,440 6,500 0.571 16,559 22,794 50249 72046 0,135 35
- 5,440 6,750 0.567 16443 22,605 6 183 72548 0,135 035
- 5,430 T 0,568 16,472 22,539 Hh432 73,084 0,145 037
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APENDICE 3 - Ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto (¢ = 200 kPa)

Aneln® | Area: 25806 cm’ Tara: 22,06 g | Dens. Real | 2,73
DETERMINACOES Antes do Ensaio Depois do Ensaio  |Peso do C.P.+dguatTara (g) 192,51
Ciapsula N” L 02 Peso do C.P.+ipua (g) 110,45
Solo+Tara+agua (g) 27.16 143,16 Altura do C.P. {cm) 2
SolotTara (g) 25,58 130,51 Violume (c‘m'11- 51,61
Tara (g) 13,50 40,72 Dens. Umida (p/cm’) 214
Aguaig) 1.58 12,65 Dens. Scea [g-'-::m"] 1,891
Solo (g) 11,90 #9709 Grran de saturagio (%)
Umidade (%) 13,18 14,09 Constante do anel (kgf/'mm) 29
AT Extensdmetro (mm) Desl. do Carga Area cormig. Diesl. Horiz, T Deform. Vert, AN
Minuto| Vertical | Horzontal | Dinam. (mm) | Horz ikaf) [do CP em™| do C.P. {mm) kPu do C.P. (mm) cm’
- 6,310 0,000 0,000 0,00 23 Bl6 0,000 0,000 0,000 (.00
- 6,300 0,250 0210 6,09 25,786 0,040 23618 0,010 0,03
- 6,270 0,500 0,355 10,30 25,732 0,145 40,008 0,040 010
- 6,240 0,750 0,455 13,20 25,656 0,295 51,430 0,070 0,18
- 6,210 1,000 0,550 15,95 25577 0,450 62,360 0, 100 .26
- 6,190 1,250 0,630 18,27 25,491 0,620 71,672 0,120 031
- 6,170 1,500 0,685 19,87 25392 0,815 78,233 0,140 0,36
- 6,150 1,750 0,740 21,46 25,293 1,010 84,846 0,160 (.41
- 6,140 2,000 0,800 23,20 25196 1,200 92,077 0,170 044
- 6,130 2,250 0,855 24,80 23,007 1,395 98,795 0,180 .46
- 6,120 2,500 0,920 26,68 25,003 1,580 106,706 0,190 0,49
- f,125 2,750 0,970 28,13 24,902 1,780 112,964 0,185 .48
. 6,120 3,000 1,025 29,73 24 R03 1,975 119 846 0,190) 0,49
- 6,120 3,250 1,070 31,03 24,699 2,180 125,635 0,154 0,49
- 6,115 3,500 1,105 32,05 24 589 2,395 130,321 0,195 0,50
- 6,115 3,750 1,140 33,06 24,480 2,610 135,045 0,195 0,50
- 6,110 4,000 1,157 33,55 24 362 2,843 137,728 0,200 0,52
- 6,110 4,250 1,162 33,70 24,237 3,088 139,034 0,200 0,52
- 6,100 4,500 1,161 33.67 24 110 3,339 139,649 0,210 0,54
- 6, 100 4 750 1,157 33,55 23081 3,501 139916 0,210 0,54
- 6,095 5,000 1,144 33,18 23,847 3,856 139,119 0,215 0,55
- 6,090 5,250 1,129 32,74 23,713 4,121 138,075 0,220 0,57
- 6,085 5,500 1,121 32.51 23,581 4,379 137,858 0,225 0,58
- 6,080 5,750 1,114 3231 23,451 4,636 137,760 0,230 .59
- 6,080 6,000 1,105 32,05 23,319 4,895 137418 0,230 1,59
- 6,070 6,250 1,095 31,76 23,187 5,155 136,950 0,240 (.62
- 6,065 6,500 1,043 31.70 23,059 5,407 137,459 0,245 (.63
- 6,060 6,750 1,080 31,32 22026 5,670 136,615 0,250 .65
- 6,040 7,000 1,072 31.09 22,795 5,928 136,383 0,270 0,70
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