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RESUMO

No contexto da construgao civil, a seguranga ¢ uma consideragao de extrema relevancia,
dada a complexidade e as multiplas varidveis envolvidas. Essa importancia ¢ ainda mais
acentuada na geotecnia, que requer uma aten¢ao especial em projetos, como no caso da analise
de estabilidade de taludes. Essa problemadtica adquire uma significativa relevancia devido ao
crescimento urbano e, por consequéncia, a ocupacao de areas até entdo desconhecidas.
Entretanto, ¢ notavel a analise da estabilidade de taludes nao seja algo comum no contexto das
operagdes de vias. Isso acontece, devido ao crescimento desordenado, sendo qualquer ruptura
em taludes exige uma recuperagdo dispendiosa e, muitas vezes, acarreta consequéncias
significativas, tanto em termos ambientais quanto em perdas de vidas humanas.

E crucial ressaltar, em muitos cenarios, essas falhas poderiam ser evitadas ou reduzidas
caso houvesse um conhecimento j& existente. Nesse sentido, o propdsito deste estudo ¢
caracterizar a amostra deformada de solo presente no talude do Morro Santa Terezinha,
localizado no bairro Mucuripe, em Fortaleza - CE, que passou por um intenso processo de
urbanizagdo e ocupagdo desordenada a partir da década de 80, ¢ no ano de 2015, em um
deslizamento de parte da encosta apds uma temporada de chuvas intensas, seguido pelo seu
processo de revitalizagdo, requalificacdo e reurbanizagdo promovido pelo Governo do Ceara,
em conjunto com a Prefeitura de Fortaleza, e concluido em 2018. Apos a realizagdo dessa
caracterizagdo, procedeu-se a analise da estabilidade do talude por meio da utilizacdo do
software SLOPE/W. O objetivo dessa andlise era determinar o fator de seguranga, o qual foi
obtido por meio da realizacdo de cinco simulagdes, cada uma empregando os métodos de
Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer e Morgenstern-Price. Essas simulagdes visaram a verificar
os resultados encontrados a partir de diferentes abordagens.

Os resultados revelaram que o tipo de solo € uma areia mau graduada, também, em todos
os métodos de andlise utilizados, o fator de seguranca (FS) se situou abaixo do valor critico de
1,5, indicando uma instabilidade do talude e a chance de uma ruptura iminente. Essa situagdo
refor¢ca a urgente necessidade de atencdo e medidas corretivas para garantir a seguranga ¢ a
integridade das obras rodoviarias, bem como para mitigar potenciais impactos ambientais e

riscos a vida humana.

Palavras-chave: estabilidade de talude; fator de seguranca; taludes urbanos; slop/w.



ABSTRACT

In the context of civil construction, safety is an extremely important consideration, given
the complexity and multiple variables involved. This importance is even more accentuated in
geotechnics, which requires special attention in projects, as in the case of slope stability
analysis. This problem acquires significant relevance due to urban growth and, consequently,
the occupation of hitherto unknown areas. However, it is notable that the analysis of slope
stability is not common in the context of road operations. This happens due to disorderly
growth, and any failure in slopes requires expensive recovery and often leads to significant
consequences, both in environmental terms and in loss of human life.

It is crucial to highlight that in many scenarios, these failures could be avoided or
reduced if there was already existing knowledge. In this sense, the purpose of this study is to
characterize the deformed soil sample present on the slope of Morro Santa Terezinha, located
in the Mucuripe neighborhood, in Fortaleza - CE, which went through an intense process of
urbanization and disorderly occupation from the 1980s onwards, and in 2015, in a landslide on
part of the slope after a season of intense rain, followed by its revitalization, requalification and
reurbanization process promoted by the Government of Ceard, together with the City of
Fortaleza, and concluded in 2018. After to carry out this characterization, the slope stability
was analyzed using the SLOPE/W software. The objective of this analysis was to determine the
safety factor, which was obtained by carrying out five simulations, each using the methods of
Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer and Morgenstern-Price. These simulations aimed to verify
the results found from different approaches.

The results revealed that the type of soil is poorly graded sand, also, in all analysis
methods used, the safety factor (FS) was below the critical value of 1.5, indicating slope
instability and the chance of an imminent rupture. This situation reinforces the urgent need for
attention and corrective measures to ensure the safety and integrity of road works, as well as to

mitigate potential environmental impacts and risks to human life.

Keywords: slope stability; safety factor; urban slopes; slop/w.
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1. INTRODUCAO

A superficie inclinada composta de solo ou rocha ¢ conhecida como talude, representa
um elemento fundamental na construgdo civil e se divide em duas categorias distintas: taludes
naturais e artificiais. Os taludes naturais, frequentemente referidos como morros ou encostas,
ocorrem de maneira espontanea na natureza. Por outro lado, os taludes artificiais sdo concebidos
e construidos por acdo humana, geralmente como parte de projetos que envolvem a modificagao
da vegetacao, topografia e paisagem de uma regido. Isso ocorre em diversos empreendimentos,
como construcdes de rodovias, aterros, barragens e empreendimento afins.

A condi¢do que torna os taludes particularmente suscetiveis a instabilidades ¢ o
desnivel existente no terreno. Devido a essa inclinagdo, essas estruturas estao sujeitas as forgas
da gravidade, que atuam incessantemente, e, em alguns casos, a forcas de percolagdo, que
podem deslocar o solo para baixo. Esse potencial de movimentagdo do solo representa um
desafio significativo que requer uma andlise detalhada e um planejamento cuidadoso, com a
finalidade de garantir a estabilidade e a seguranga das estruturas e areas circundantes. Nesse
contexto, as construgdes civis exigem uma vigilancia constante, particularmente no que
concerne a seguranca. Isso se deve a profundidade das varidveis envolvidas, que operam tanto
no dominio temporal quanto no espacial, abarcando os diversos materiais utilizados na
constru¢do. Como destacado por Souza (2014), a preocupagdo com a seguranca ¢ uma questao
que perdura hd muitos anos no ambito da construgdo civil, com uma atencao especial voltada
para questdes abrangendo taludes de solo, movimentos de massa e fraturas.

O Morro Santa Terezinha, situado no Bairro Mucuripe, na cidade de Fortaleza, estado
do Cear4, enfrentou desafios significativos durante a estacdo chuvosa de 2015. Esses desafios
resultaram na necessidade de elaboracdo e implementacdo de um projeto abrangente de
revitalizagdo e reurbanizagdo da encosta, conduzido pelo Governo do Estado. A importancia
dessa intervengdo transcende a esfera local, pois a area em questdo ndo apenas se encontra
dentro de um ambiente urbano densamente habitado, mas também possui um consideravel
potencial turistico.

Antes da implementagdo do projeto de revitalizacdo, o Morro Santa Terezinha
enfrentava um processo erosivo constante, um fendmeno comumente observado na regido. Esse
processo representava uma preocupacao legitima, especialmente em regides urbanas, devido a
sua associagdo recorrente com impactos sociais, econdmicos € ambientais, conforme discutido

por (CARNEIRO, 2013).
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A revitalizacdo dessa encosta, portanto, se configura como uma iniciativa de grande

relevancia, ndo apenas para a comunidade local, mas também como um estudo de caso exemplar

para compreender ¢ abordar os desafios intrinsecos a gestdo de areas vulneraveis a processos

erosivos em ambientes urbanos.

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

1.1. OBJETIVOS

na Geotecnia, a estabiliza¢ao de taludes pode ser considerada como um dos principais
problemas a serem solucionados e controlados. Um talude compreende qualquer
superficie inclinada que limita um macico 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 geologica, hidroldgica 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 numero de obras
realizadas, dentre as quais a grande maioria necessita da regularizagdo e contencao de
terreno sobre o qual a obra sera realizada. Construcdo de rodovias, ferrovias,
barragens de 4gua, aterros sanitarios, subsolos, entre outros, necessitam
constantemente de investigacdo geotécnica para garantir que o0 maci¢o ndo se rompa.

O presente estudo visa realizar uma investigacdo abrangente da caracterizacdo e

estabilidade do talude do Morro Santa Terezinha, localizado no bairro do Mucuripe, em

Fortaleza, Ceara.

Os objetivos especificos incluem:

a) Compreender as caracteristicas geoldgicas do solo e outras informagdes pertinentes

a0 moIrro,

b) Identificar a condi¢ao do talude;

¢) Analisar e avaliar solugoes.

1.2. JUSTIFICATIVA

O talude do Morro Santa Terezinha apresenta evidéncias de deslizamentos, como

ocorreu em 2015, quando chegou a estacdo chuvosa que causou o deslizamento de terra,

interrompendo a avenida e bloqueando a linha férrea.

Compreender os atributos geotécnicas do solo ¢ de extrema importancia, pois essa

compreensdo permite a antecipacdo do comportamento do solo, visando a identificacdo de

solugdes adequadas para potenciais desafios futuros. Portanto, o proposito deste trabalho ¢
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conduzir uma analise detalhada das caracteristicas do solo que constitui o talude, bem como
avaliar a sua estabilidade.

E fundamental enfatizar que os danos decorrentes de um futuro colapso nesse talude
pode ser de grande magnitude, ndo apenas em termos financeiros, mas também em termos de
impactos ambientais e de seguranga publica. A investigacdo dessas questdes geotécnicas nao
apenas proporcionard um maior entendimento sobre o terreno em questdo, mas também
oferecerd discernimentos valiosos capazes de ser aplicados para mitigar os riscos associados a

seguranca de taludes.
2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. CLASSIFICACAO DO SOLO

O solo desempenha um papel crucial na construgado civil, a classificagdo adequada ¢é,
portanto, essencial para orientar o desenvolvimento de projetos de engenharia, considerando as
caracteristicas especificas de cada tipo de solo. Com o objetivo de alcangar essa classificacao
geotécnica, diversos sistemas foram desenvolvidos, cada um com suas proprias especificacdes
e adaptacdes. Neste trabalho, adotamos o sistema de classificagdo amplamente reconhecido e
utilizado, o Sistema Unificado de Classificacdo do Solo (SUCS), que fornece uma estrutura

abrangente para a classificagdo de solos com base em suas propriedades.

2.1.1. Sistema Unificado de Classificacao do Solo — SUCS

De acordo com o DNIT (2006), o SUCS se baseia nas qualidades de textura e
plasticidade dos solos, organizando-os de acordo com seu comportamento geotécnico. Neste
sistema, 0s solos sdo representados por uma combinacdo de duas letras. O SUCS leva em
consideragdo uma variedade de caracteristicas, incluindo as porcentagens de pedregulhos,
areias e fracdo fina, a curva granulométrica, a plasticidade e a compressibilidade dos solos, a
partir das quais ¢ estabelecida a divisdo entre solos de graduacdo grossa e solos de graduagdo

fina, conforme especificado na Quadro 1.
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Quadro 1 - Classificagao dos solos - SUCS.

ow Pedregulhos bem graduados ou misturas de areia de
Pedregulho ped.com pouco ou nenhum fino.

f - -

Pedregulhos: 50% ou mais da fragdo sem finos GP Pedregulhos mau graduados ou misturas de areia e
" " £ o ped.com pouco ou nenhum fino.

graida retida na peneira n® 4

Pedregulho GM |Pedregulhos siltosos ou misturas de ped.areia e silte.

SOLOS DE GRADUAGAO

GROSSA: com finos GC | Pedregulhos argilosos, ou mistura de ped.areia e argila.
mais de 50% retido na peneira SwW Areias bem graduadas ou areias pedregulhosas, com
n®200 Areias sem pouco ou nenhum fino.
Areias: 50% ou mais da fragao gratida finos sp Areias mau graduadas ou areias pedregulhosas, com

: uco ou nenhum fino.
passando na peneira n® 4 po

Areias com | SM |Areias siltosas - Misturas de areia e silte.

finos SC |Areias argilosas - Misturas de areia e argila.

Siltes inorganicos - Areias muito finas - Areias finas siltosas
e argilosas.

Argilas inorganicas de baixa e média plasticidade - Argilas
pedregulhosas, arenosas e siltosas.

ML

SILTES e ARGILAS com LL < 50 CL

SOLOS DE GRADUACAO oL Siltes organicos - Argilas siltosas organicas de baixa
FINA: plasticidade.
50% ou mais passando pela MH |Siltes - Areias finas ou siltes micaceos - Siltes elasticos.

peneira n® 200

SILTES e ARGILAS com LL > 50 CH |Argilas inorganicas de alta plasticidade.

OH |Argilas organicas de alta e média plasticidade.

Fonte: DNIT (2006) Solos Altamente Organicos PT |Turfas e outros solos altamente organicos.

Fonte: DNIT (2006).

2.2. ESTABILIDADE DE TALUDES

Os taludes sao formados por planos inclinados que definem a fronteira de um volume
de solo ou rocha. Essas superficies podem ser classificadas como naturais, quando resultam da
acdo intrinseca da natureza, processos geoldgicos ou intempéries ambientais; ou artificiais,
quando concebidos e construidos por interven¢ao humana.

Conforme abordado por Ayala (2018), a estabilidade de taludes representa uma tematica
amplamente debatida no ambito da engenharia civil, particularmente no contexto geotécnico.
Nesse contexto, a incessante busca por medidas preventivas e/ou corretivas em areas urbanas
ganha destaque, considerando que eventos de movimenta¢des de terra podem resultar em
prejuizos econdmicos, ambientais € humanos.

A instabilidade de taludes, que desencadeia rupturas e escorregamentos, geralmente ¢
originada pelos esforgos de cisalhamento. Nesse sentido, a resisténcia ao cisalhamento de um
solo pode ser definida como a maxima tensdo cisalhante que o solo pode suportar sem sofrer
ruptura. Alternativamente, pode ser compreendida como a tensao cisalhante do solo no plano
em que ocorre a ruptura, manifestando-se quando as tensoes cisalhantes mobilizadas se igualam
a resisténcia ao cisalhamento (ROCHA, 2019).

A ocorréncia de rupturas em macicos, especialmente em empreendimentos urbanos ou

de grande trafego, como rodovias, implica em custos substanciais para a recuperagao dessas
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areas. Estes custos poderiam ser evitados ou, a0 menos, minimizados, por meio da realizacao
de um estudo apropriado que abranja todos os pardmetros pertinentes a estabiliza¢do do macico
(CASTRO et al., 2015).

Segundo Jesus (2015), a avaliagao da seguranca de taludes ¢ uma tarefa complexa, dada
a multiplicidade de variaveis envolvidas, tornando o problema ainda mais intrincado. Contudo,
apesar das dificuldades inerentes, a andlise da estabilidade de taludes resulta no fator de
seguranca, representando a relacdo entre as forgas resistentes e solicitantes, bem como na
delimitagdo da superficie de ruptura.

As rupturas ocorrem quando o valor do fator de seguranga atinge a unidade,
caracterizando a condi¢do de equilibrio limite, no qual as forgas solicitantes se igualam as forcas
resistentes.

Os valores minimos aceitaveis para o fator de seguranca (FS) em uma obra especifica
sdo estabelecidos considerando as implicagdes para vidas humanas, prejuizos econdmicos e

ambientais (JESUS, 2015), e podem ser referenciados no Quadro 2.

Quadro 2 - Fatores de seguranca minimos.

Nivel de seguranga contra
danos a vidas humanas

Alto Médio | Baixo

Fator de Seguranca — FS

Nivel de seguranga contra
danos materiais e ambientais

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

Fonte: Adaptado da NBR 11682 (2009).

2.3. AGENTES INSTABILIZANTES - MOVIMENTOS DE MASSA

O Brasil ¢ identificado como particularmente propenso a movimentagdes de massa
devido as suas condi¢des climaticas. De acordo com Alves e Mateus (2018), os movimentos de
massa abrangem qualquer deslocamento de volume, seja de solo ou rocha, e estdo
intrinsecamente  associados a instabilidade de taludes. Essas movimentagoes,
predominantemente, resultam de uma variedade de fatores, sendo potencialmente influenciadas
por forgas internas e/ou externas.

Esses fenomenos naturais desencadeiam consequéncias imediatas tanto para o meio
ambiente quanto para a populagio. E perceptivel que a ocorréncia de deslizamentos

frequentemente coincide com o periodo chuvoso, uma vez que o solo absorve parte da agua,
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enquanto outra parte se transforma em escoamento superficial. Quando o solo atinge a
saturagdo, a d4gua nao consegue mais infiltrar e se desloca para outras areas. Nesse cenario, o
solo, incapaz de suportar o aumento da pressdo-neutra, rompe-se, resultando em deslizamentos
de terra nas encostas. Essa compreensdo ¢ crucial para a avaliagdo e mitigacdo de riscos
associados a movimentos de massa em encostas.

Assim, conforme destacado por Rocha (2019), a investigagdo desses movimentos de
massa assume uma relevancia substancial para a compreensao de suas causas e a identificagao
de estratégias eficazes de prevencao e/ou monitoramento. Contudo, ¢ importante ressaltar que
ha diversas abordagens de classificacdo relacionadas a esses movimentos, e este trabalho
apresentara alguns desses métodos.

e Escorregamento;

Configura-se como um deslocamento de massa claramente definido, caracterizado por
uma execugao agil que se manifesta em um breve intervalo de tempo. Sua principal influéncia
reside nas condi¢des pluviométricas, induzindo a saturacao dos taludes e o incremento do teor
de 4gua no interior do solo.

Em adicdo a esse fenomeno, Costa e Levindo (2013) postulam que os escorregamentos
sdo passiveis de previsdo, uma vez que a grande maioria desses movimentos de massa ocorre
em regioes previamente afetadas. Um indicador potencial para a deteccao iminente de um
escorregamento inclui a observacdo de fissuras emergentes no topo ou na base do talude. O

esquematizado desse movimento de massa pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1 - Esquema de escorregamento.

Massa
deslizada

Superficie de
ruptura
(cOncava)

Fonte: Facebook Geologia basica (2019).
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e Espalhamento;

Corresponde a uma expansao de uma massa coesiva, constituida por solo ou rocha,
associada a um afundamento generalizado da superficie da massa fraturada de material coesivo
para uma camada inferior de material menos rigido (COSTA E LEVINDO, 2013), como
ilustrado na Figura 2. Conforme Varnes (1978), os escoamentos que ocorrem em formacgdes
rochosas sdo caracterizados por movimentos carentes de superficies de ruptura claramente
definidas, ao passo que, em solos, se desenvolvem por meio da liquefagdo dos materiais

presentes em camadas mais profundas.

Figura 2 - 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;

Conforme destacado por Alves e Mateus (2018), o fendmeno de escoamento
caracteriza-se por induzir deformagdes ou movimentos continuos que, ao longo do tempo,
podem manifestar-se de maneira visivel ou imperceptivel na estrutura. Nesse contexto, segundo
Guidicini (1983), observam-se dois tipos preponderantes de escoamento: rastejo e corrida de
detritos.

Este processo transcorre de maneira gradual, estendendo-se por extensdes significativas
e apresentando uma forma estreita, resultando na acumulagdo de detritos na base dos taludes,

como ilustrado na Figura 3 (Costa e Levindo, 2013).
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Figura 3 - Esquema de um escoamento.

fluxo de
lama

Fonte: Facebook Geologia basica (2018).
e Erosdo.

A erosdo ¢ notoriamente caracterizada pela deterioracao da estrutura do solo e sua
subsequente remocao, sendo depositado nas dreas mais baixas do relevo. Esse fenomeno pode
manifestar-se por meio de escoamento laminar ou concentrado, sendo suscetivel a diversas
causas, incluindo o escoamento de agua superficial, a auséncia de dissipadores de energia, a
falta de cobertura vegetal e deficiéncias nos sistemas de drenagem (Costa e Levindo 2013),

conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4- Esquema de erosao.

sulcos / ravinas

| ——— "
nivel da dqua — j/ zona temporariamente
’ ~__encharcada

Fonte: Teixeira, W. et. al (Org.).

2.4. METODOS DE ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES

Conforme ressaltado por Dyminski (2010), a estabilidade de taludes esta
intrinsecamente vinculada as propriedades do solo, as condi¢des locais de fluxo, a inclinacdo e
a altura adequada do projeto. Taludes naturais, em particular, requerem uma vigilancia e
controle mais rigorosos.

A analise de estabilidade de taludes ¢ sustentada por métodos matematicos e numéricos,
visando avaliar a possibilidade de ocorréncia de movimentos de massa, como destacado por

Ayala (2018). Nesse contexto, a NBR 11682/2009 estabelece que o fator de seguranca (FS),
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resultado da analise, esta diretamente relacionado a resisténcia ao cisalhamento do material
presente no talude, notadamente, o solo.

Devido a complexidade e variabilidade dos solos, a seguranga do talude pode ser
consideravelmente reduzida, aumentando, assim, a probabilidade de ocorrer rupturas.
Conforme enfatizado por Ayala (2018), caso FS > 1, o talude é considerado estavel; no entanto,
se FS =1, o talude esta iminente a ruptura.

E relevante observar que os métodos de anélise empregados na avaliagdo da estabilidade
de taludes sao categorizados conforme a quantidade de equagdes de equilibrio, ou seja, levando
em consideragdo as forcas horizontais, verticais e momentos, sendo distinguidos como métodos
rigorosos € ndo rigorosos, conforme abordado por Souza (2019). Essa classificagdo ¢
determinada pelas premissas e simplificagdes adotadas por cada método, bem como pela
configuragdo da superficie de ruptura subjacente. Conforme exposto por Souza (2014), alguns
dos métodos notaveis compreendem o Método de Fellenius, Método de Bishop, Método de
Janbu, Método de Spencer e Método de Morgenstern-Price. A distingdo entre esses métodos
reside nas diferentes hipdteses consideradas em seus modelos, bem como nas simplificagdes
especificas adotadas para facilitar a analise da estabilidade do talude. O embasamento tedrico
proporcionado por esses métodos € crucial para a compreensdo e selecdo criteriosa da

abordagem mais apropriada em uma dada situagdo geotécnica.

2.4.1. Método de Fellenius

Este método propde a determinagao do Fator de Seguranga (FS) por meio de uma
equacdo linear, eliminando a necessidade de empregar um processo iterativo. Além disso,
destaca-se que a superficie de ruptura considerada nesse método ¢ de natureza circular.

Embora o método simplifique as forcas entre as fatias, presumindo que tais forgas sejam
paralelas a base da fatia e, assim, as negligencie, observa-se, conforme argumentado por
Fredlund (1977), que tal afirmagdo carece de precisdo. Isso se deve ao fato de que, ao transitar
de uma fatia para outra, ocorre uma mudanga significativa na inclinagdo das forcas.Conforme
apontado por Fiori (2015), ¢ destacado que este método tende a superestimar o Fator de

Seguranca (FS), conduzindo a valores inferiores.
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2.4.2. Método de Bishop Simplificado

Este método teve inicio no ano de 1955 e, desde entdo, tem como objetivo principal
realizar andlises em superficies circulares, embora sua aplicacdo possa ser estendida a
superficies ndo circulares (Ferreira, 2012).

Conforme destacado por Alves e Mateus (2018), o calculo do fator de seguranca no
método de Bishop ¢ conduzido por meio de um processo iterativo e utilizando uma equagao
que considera a forga atuante no centro da base da fatia. Este método negligencia as forgas
existentes entre os cortes entre as fatias, abordando de maneira satisfatoria apenas o equilibrio

de momentos.

2.4.3. Método de Spencer

Conforme apresentado por Ferreira (2012), o Método de Spencer foi inicialmente
proposto em 1967 e atende tanto ao equilibrio de forcas quanto ao equilibrio de momentos,
sendo classificado como um método rigoroso. De acordo com Silva (2011), a relagdo entre as
forgas interlamelares tangenciais € normais mantém uma inclinagdo constante ao longo de todo

o talude.

2.4.4. Método de Morgenstern-Price

Este método, originado em 1965, destaca-se como um dos métodos rigorosos de analise,
uma vez que atende as condicoes de equilibrio tanto de for¢as quanto de momentos, conforme
destacado por Ferreira (2012). Souza (2019) o avalia como um método mais abrangente, capaz
de considerar superficies de ruptura de qualquer natureza.

Conforme observado por Souza (2019), "as for¢as de interagao entre as fatias de largura
infinitesimal sd3o aproximadas por uma func¢ao, f(x), multiplicada por um fator adimensional, A,
previamente especificado". A escolha dessa fun¢ao ocorrera apds a realiza¢ao de uma avaliagdo
prévia pelo engenheiro responsavel, levando em consideracdo a variacdo da inclinacdo da

resultante das forgas entre as fatias ao longo de todo o macico do talude (Gerscovich,2013).
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2.4.5. Método de Janbu Simplificado

Conforme Ferreira (2012), este método "atende as trés equagdes de equilibrio apenas
em sua forma generalizada", uma caracteristica também destacada por Souza (2014). Este
ultimo autor considera qualquer superficie de ruptura e a presenca de uma linha de empuxo
assumida, que desempenha o papel crucial na determinagao da resultante das forcas entre as
fatias.

Devido a sua natureza iterativa e & demanda computacional significativa, optou-se por
realizar algumas simplificagdes, como desconsiderar as forcas entre as fatias, conforme
sugerido por Silva (2011). Portanto, Gerscovich (2013) recomenda a aplicagdo do Método de

Janbu Simplificado apenas em taludes homogéneos.

2.4.6. Estabilidade de Taludes no software

A avaliacdo da estabilidade de taludes ¢ frequentemente conduzida por meio de
programas computacionais especializados. Estes programas desempenham um papel crucial ao
facilitar os célculos e proporcionar uma maior precisao nos resultados obtidos. No contexto
deste trabalho, optou-se pelo uso do software SLOPE/W 2019. Adicionalmente, serdo
realizadas comparagdes entre os resultados obtidos por cada método empregado na andlise da

estabilidade do talude em questao.
3. METODOLOGIA
3.1. AREA DE ESTUDO
A regido de interesse abrange um talude natural no Morro Santa Terezinha, situado no
Bairro do Mucuripe, na cidade de Fortaleza, estado do Ceara, conforme ilustrado na Figura 5.

Este talude demonstra evidéncias de movimentagcdes de massa, indicando potenciais

deslizamentos e, por conseguinte, acarretando impactos significativos na estabilidade do local.
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Figura 5 - Localizagdo da coleta das amostras.
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No dia 7 de setembro de 2023, procedeu-se a coleta de quatro amostras deformadas de
solo. Cada uma dessas amostras foram devidamente acondicionada em sacos plasticos
transparentes e, em seguida, alocada em recipientes individuais, aproximadamente com
capacidade para 2,5 kg, totalizando 10 kg de amostra deformada, conforme representado na
Figura 6. Durante a escavacao, foram adotadas medidas cautelosas para evitar a presenca de
raizes, vegetacao ou quaisquer outras interferéncias que pudessem comprometer a qualidade e

representatividade das amostras.

Figura 6 - Escavacao e coleta das amostras.

Fonte: Autoria Propria (2023).
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3.2. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Conforme estabelecido pela NBR 6457/86, os ensaios de compactagao e caracterizacao
do solo, abrangendo analise granulométrica e determinagdo dos limites de liquidez e
plasticidade, requerem métodos especificos para a preparagdo das amostras. No inicio dos
ensaios, foi selecionada uma das amostras, conforme evidenciado na Figura 7, a qual, em

conformidade com as diretrizes normativas, passou por um processo prévio de secagem.

Figura 7 - Amostra utilizada.

P

Fonte: Autoria Propria (2023).

3.3. GRANULOMETRIA

Para a preparagdo das amostras destinadas aos ensaios de caracterizacdo, em
conformidade com as diretrizes da NBR 6457/86, foram empregados dois procedimentos
distintos: um com secagem prévia e outro sem. Contudo, para o ensaio de granulometria, ¢
imperativo que a amostra seja submetida a um processo de secagem prévia.

Apos a etapa de secagem, a amostra foi submetida a peneira de 2,0mm, seguindo as
prescricdes da NBR 7181/2016. Durante esse procedimento, foram adotadas precaucdes
meticulosas para garantir a retengdo, na peneira, apenas dos graos com dimensoes superiores a
abertura da malha. Posteriormente, a por¢do retida na peneira de 2,0mm foi submetida a
lavagem e colocada na estufa a 105°C ou 110°C. O material resultante desse processo foi
empregado no peneiramento grosso. As etapas mencionadas estdo representadas nas Figuras 8

e 9, respectivamente.
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Figura 8 - Amostra na estufa.

Fonte: Autoria Propria (2023).

Figura 9 - Peneiramento e pesagem.

M GEL

Fonte: Autoria Propria (2023).

Em virtude da fina textura do solo em andlise, ¢ imperativo conduzir o ensaio de
granulometria conjunta, que compreende as etapas de peneiramento e sedimentagdo. A partir
do material retido pela peneira de 2,0 mm, conforme preconizado pela NBR 7181/2016, uma
parcela de 70 g da amostra, representativa da fracao fina do solo, ¢ selecionada para dar inicio
a fase de sedimentagdo. Posteriormente, procede-se a adicdo de 125 ml de solugdo de

hexametafosfato de sodio em um béquer, desempenhando o papel de defloculante. Essa medida
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¢ essencial para separar as particulas do solo, possibilitando que os graos sedimentem de
maneira individualizada, evitando a formacao de torrdes que poderiam comprometer a precisao
dos resultados obtidos no ensaio.

Conforme preconizado pela norma especifica para a realizacdo desse ensaio, ¢
determinado que todo o material seja imerso no defloculante € mantido em repouso por, no
minimo, 12 horas. No ambito deste estudo, esse periodo de imersdo foi estendido para
aproximadamente 24 horas. Apds a etapa de repouso, a mistura resultante deve ser transferida
para um copo de dispersao, eliminando qualquer residuo que tenha aderido ao béquer mediante
o uso de agua destilada. Em seguida, a amostra ¢ submetida a agdo do aparelho dispersor pelo

periodo de 15 minutos, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Hexametafosfato e aparelho de dispersao

Apos a conclusdo do processo de dispersao, a mistura resultante foi transferida para uma
proveta e lavada com agua destilada até atingir o volume total de 1000 ml. Em seguida,
procedeu-se a agitacdo da proveta, cobrindo-a com uma das maos e, com auxilio da outra,
realizaram-se movimentos suaves de rotacao por um periodo de 1 minuto. Posteriormente, a
proveta foi colocada sobre uma superficie plana, permanecendo em repouso e utilizando um
cronometro, foram realizadas leituras no densimetro nos intervalos de sedimentagdo conforme

a Figura 11.
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Figura 11 - Transferéncia da mistura contida no copo dispersor para a proveta.

Fonte: Autoria Propria (2023).

Ap0s iniciar o crondmetro, o densimetro foi introduzido cuidadosamente na dispersao,
realizando as trés primeiras leituras. Subsequentemente, o densimetro foi retirado da dispersao
de maneira lenta e cuidadosa, evitando qualquer agitacdo na mistura. A cada leitura
subsequente, o densimetro era imerso na dispersao aproximadamente 20 segundos antes do
momento da leitura. Durante todo o ensaio, a temperatura da dispersao foi monitorada.

Apos atltima leitura do densimetro, o contetido da proveta foi transferido para a peneira
de 0,075 mm, utilizando 4gua para remover qualquer residuo aderido as paredes da proveta. O
material retido foi entdo colocado em uma estufa a uma temperatura de 105°C ou 110°C para
secagem. Em seguida, realizou-se o peneiramento fino, passando o material pelas peneiras de
1,2 mm, 0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm e 0,075 mm, respectivamente, marcando o

término do ensaio de granulometria.
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Figura 12 - Transferéncia da mistura.
- ,

Fonte: Autoria Prépria (2023).

3.4. COMPACTACAO

O procedimento adotado para a determinacdo do teor de umidade 6tima e da massa
especifica aparente seca maxima, conforme normatizado pela NBR 7182/2016, tem como
finalidade estabelecer a correlagdo entre esses parametros. O ensaio emprega um cilindro
metalico, sendo possivel optar por um cilindro pequeno de aproximadamente 1000 cm® ou um
cilindro grande de cerca de 2085 cm?. Para este estudo, o cilindro escolhido foi o pequeno, com
volume de 997 cm®.

A fixacao do cilindro a sua base, o acoplamento do cilindro complementar e a conexao
do conjunto a uma base rigida foram realizados conforme padrdes estabelecidos. A quantidade
de solo, conforme preconizado pela NBR 6457/86 para o cilindro pequeno e reuso de material,
foi estabelecida em 3 kg da amostra. Este montante foi disposto em uma bandeja metalica, e,
de forma gradual, adicionou-se agua destilada até obter uma mistura uniforme e homogénea.
Com a completa homogeneizacdo do material, deu-se inicio ao processo de compactagdo em
energia normal, empregando-se trés camadas de solo e aplicando-se 26 golpes por camada,

como ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - Compacta¢do com soquete.

Fonte: Autoria Propria (2023).

Apos a conclusao da compactagao da tltima camada, conforme a Figura 14, procedeu-
se a remocao do cilindro complementar, sendo necessario escarificar o material em contato com
a parede do cilindro com o auxilio de uma espatula. Apds a retirada do molde cilindrico, foi
observado um excesso de solo compactado que exigiu remog¢ao e nivelamento com o uso de
uma régua. Uma vez concluidas essas etapas, o cilindro metalico, juntamente com o solo
compactado, foi pesado. Em seguida, por meio de um extrator, o corpo de prova foi removido
do molde.

Apos a extragdo do solo, uma pequena por¢do da amostra foi retirada e transferida para
uma capsula, a qual foi pesada e encaminhada para estufa com o objetivo de determinar a
umidade. O ensaio de compactacao foi repetido cinco vezes neste estudo, visando a obtencao
de dois pontos no ramo seco, um proximo a umidade 6tima, e dois no ramo umido da curva de
compactagao.

Figura 14 - Extrator de corpo de prova.

v 5

Fonte: Autoria Propria (2023).
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3.5. DENSIDADE REAL

As construgdes de engenharia, de diversas maneiras, tém sua fundagdo sobre o solo,
sendo que muitas delas utilizam o proprio solo como componente primordial, como
exemplificado nos taludes naturais. Diante disso, evidencia-se a relevancia do ensaio de
densidade real, uma vez que essa propriedade ¢ definida pela relagdo entre o peso especifico
dos graos e o peso especifico da agua. Este ensaio ¢ padronizado pela DNER-ME 093/94, uma
norma rodoviaria do DNIT. A recomendacdo minima da norma ¢ a realizacdo de duas
determinagdes, porém, visando resultados mais precisos e confidveis, optou-se por utilizar trés
picnometros, resultando em trés determinagdes.

Inicialmente, procedeu-se a selecdo de aproximadamente 10 g de solo seco como
amostra. O picndmetro, um dos instrumentos empregados no ensaio de densidade real, foi
pesado vazio, seco e limpo, sendo atribuido esse peso a varidvel P1. Posteriormente, a amostra
foi depositada no picndmetro e o conjunto (amostra + picndmetro) foi pesado, designado como
P2.

Em seguida, adicionou-se agua destilada ao picnometro até imergir completamente a
amostra. O picndmetro foi aquecido, agitando-o por um periodo entre 20 e 30 minutos para
evitar superaquecimento. Apds retirar do fogo, permitiu-se o resfriamento do picndmetro a
temperatura ambiente. Uma vez resfriado, o picnometro foi completamente preenchido com
agua destilada, inseriu-se a rolha perfurada e deixou-se em um banho de 4dgua a temperatura
ambiente. A temperatura do banho foi registrada e, em seguida, o picnometro foi retirado,

enxugado com um pano limpo e seco conforme Figura 15.

Figura 15 - Processo de pesagem e retirada do aquecimento.
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Concluida a etapa anterior, procedeu-se a pesagem do conjunto (amostra + agua +
picndmetro), identificado como P3. Apos a pesagem, todo o conteudo interno do picnémetro
foi removido e, em sequéncia, submetido a uma lavagem. Para a conclusdo do ensaio, o
picnometro foi preenchido integralmente com agua destilada e vedado com a rolha perfurada.
Como tultimo passo, o picnometro foi meticulosamente secado com um pano limpo e seco e,

posteriormente, pesado, sendo atribuido esse peso a varidvel P4, como mostra a Figura 16.

Figura 16 - Adigao de agua destilada e pesagem do picndmetro.

Fonte: Autoria Propria (2023).

3.6. PERMEABILIDADE

A avaliacao da permeabilidade do solo, que mensura a facilidade de percolacao da dgua
através de seus poros, ¢ representada pelo coeficiente de permeabilidade, denominado K. Este
parametro pode ser determinado por meio de ensaios laboratoriais, conforme preconizado pela
norma NBR 14545/2021.

A montagem do permeametro teve inicio com a preparacdo da base, seguida pela adigao
de uma camada de solo com altura de 2,5 cm, sendo esta compactada para evitar a formagao de
trilhas no solo ou entre o solo e as superficies internas do permeametro. Posteriormente, uma
camada de pedras foi aplicada para atenuar o impacto da agua sobre o solo durante a realizagdo

do ensaio, como mostra a Figura 17.



32

Figura 17 - Montagem do permeametro.

Fonte: Autoria Propria (2023).

Uma mangueira saturada, proveniente da base da bureta graduada, foi acoplada ao
cabegote, dando inicio a introdug¢do controlada de 4gua na camara do permedmetro. Este
processo de saturacdo foi mantido por um periodo minimo de 24 horas. Subsequentemente,
deu-se inicio ao ensaio, registrando-se a variagao da carga hidraulica e cronometrando o tempo.
No ambito deste estudo, foram efetuadas trés leituras na bureta para andlise dos resultados

obtidos.

3.7. CISALHAMENTO DIRETO

O ensaio de cisalhamento direto, um dos métodos mais tradicionais, consiste na
avaliagdo da resisténcia ao corte de uma amostra de solo, fundamentado no critério de Coulomb.
Este procedimento tem como finalidade a determinagdo dos parametros de coesao e angulo de
atrito do solo e esta sujeito as diretrizes estabelecidas pela norma americana ASTM D3080-98,
na condi¢do nao drenada.

Antes de dar inicio ao ensaio, a amostra de solo foi devidamente preparada e transferida
para um corpo de prova com se¢ao transversal quadrada, medindo 5 cm de lado e 2 cm de altura,
para posterior pesagem. Apds registrar esse peso, o corpo de prova foi acomodado em uma
caixa bipartida, na qual o solo foi compactado em energia normal e distribuido uniformemente
até preencher completamente o espago. A por¢do remanescente da amostra foi utilizada para a
determinagdo do teor de umidade.

Posteriormente, o corpo de prova foi inserido na prensa de cisalhamento direto, como

mostra a Figura 18, e 4gua destilada foi adicionada para saturar o solo. Nesse ensaio, trés tensoes
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normais foram aplicadas: 50, 100 e 200 kPa sobre cada corpo de prova, utilizando um corpo de

prova para cada tensdao normal.

Figura 18 - Preparacao do corpo de prova.
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Fonte: Autoria Propria (2023).

As medigoes de deformacao, capturadas por meio de extensdmetros, foram conduzidas
ao longo de 7 minutos, com intervalos de 0,25 segundos, para cada tensdo aplicada. O critério
para encerrar as medigdes, ou seja, atingir a ruptura do corpo de prova, foi o valor médximo da
tensdo cisalhante, uma vez que essa tensdo aumentava at¢ um ponto especifico para,

posteriormente, comecar a decrescer.

Figura 19 - Pesagem e retirada do corpo de prova.
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Fonte: Autoria Propria (2023).
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3.8. ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES — SLOPE W

Os softwares desempenham um papel crescente na resolucdo de desafios na Engenharia
Civil, especialmente na area Geotécnica. O GeoStudio representa um conjunto de programas
desenvolvidos com o proposito de facilitar e agilizar a resolu¢@o de diversos problemas. Neste
estudo, optou-se pelo uso de um desses softwares, o SLOPE/W 2019, um programa moderno
destinado a andlise de estabilidade de taludes. Esse software fundamenta-se no método de
equilibrio-limite, adotando, consequentemente, o método das fatias.

O SLOPE/W realiza uma andlise eficiente de problemas tanto simples quanto
complexos, considerando uma variedade de formas de superficie potencial de ruptura,
condigdes de poropressao, propriedades do solo e condigdes de carregamento.

No processo de modelagem do talude em questdo, algumas consideracdes foram
imprescindiveis. Inicialmente, foi estimada uma fundagdo com uma profundidade de 2 metros.
Posteriormente, a altura do talude foi determinada com base em observacdes realizadas durante
a coleta das amostras de solo. Além disso, a distancia horizontal em relacao ao pé do talude foi
analisada, sendo estipuladas as estimativas de 10 metros e 3 metros para esses dois parametros,

respectivamente. Portanto, a caracterizagdo do talude em analise ¢ apresentada na Figura 20.

Figura 20 - Geometria do talude no SLOP/W.
6

3 m »

Fonte: Autoria Propria (2023).
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No momento de inicializacdo do software, a primeira aba, relacionada aos dados de

projeto, ¢ aberta, permitindo a escolha do método de andlise. Nesta aba, destacam-se quatro

topicos essenciais: configuragdes, superficie de pesquisa, distribui¢ao e avancado. Para este

estudo, os dados de projeto foram configurados conforme as seguintes especificagoes:

Configuracdes: Optou-se por escolher a condi¢cdo de poropressao como a linha
piezométrica, para a qual foram aplicados quatro pontos no interior do talude,
estimados aleatoriamente.

Superficie de pesquisa: Neste topico, determinou-se a direcdo do movimento da
superficie de ruptura, da esquerda para a direita, devido a natureza do talude de
jusante. Quanto a opcao da forma pela qual a superficie de ruptura seria lancada,
foram disponibilizadas duas op¢des: entrada e saida e grade e raios. A escolha
recaiu sobre entrada e saida, considerando os resultados mais precisos e
confidveis, dada a menor influéncia do projetista durante a modelagem.
Distribuicdo: Optou-se por escolher a forma de distribui¢do constante para o
calculo do fator de seguranca.

Avancado: Este topico permaneceu inalterado, mantendo as configuragdes do

proprio software.

Apo6s a inser¢ao desses dados, procedeu-se com a distribui¢do dos pontos para, em

seguida, aplicar as regides 1 (fundagdo) e 2 (talude). Posteriormente, foram fornecidos os dados

dos materiais, sendo considerado o mesmo solo para fundagdo e talude. Foram adicionados o

peso especifico, coesdo, e angulo de atrito, obtidos nos ensaios de compactagdo e cisalhamento

direto. O critério escolhido para representar o comportamento do solo foi o0 de Mohr-Coulomb.

Em seguida, tracou-se a linha piezométrica, estimada no interior do talude, percorrendo

os pontos 8, 9, 10, 11, 7 e 3, conforme disposto na Figura 20. Finalmente, estabeleceu-se a

superficie de entrada e saida no contorno do talude. Na superficie de entrada, desenhou-se uma

linha desde o ponto inicial esquerdo da crista até a metade do talude, enquanto na superficie de

saida, partindo da metade do talude para baixo, indo além do pé do talude, seguindo até pouco

mais da metade da fundacao.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo, serdo exibidos os resultados provenientes dos ensaios delineados na
secdo precedente, proporcionando uma analise aprofundada do solo empregado neste estudo.
Ademais, procederemos com a classificacdo do referido solo, almejando uma compreensao
abrangente de suas propriedades e comportamento geotécnico. Essa avaliagdo sistemadtica
permitird uma interpretacgao critica dos dados coletados, contribuindo significativamente para a

caracterizagdo do material geotécnico investigado.

4.1. GRANULOMETRIA

Concluida a etapa de peneiramento grosso, utilizando a fracdo da amostra retida na
peneira de 2 mm, conforme detalhado na secao 3.3, obtemos os seguintes resultados: 2,56 g de
solo retido na peneira de 9,52 mm, 3,77 g na peneira de 4,76 mm e 5,71 na peneira de 2 mm,
conforme apresentado na Quadro 3. Esses valores representam a distribui¢do granulométrica
do solo, sendo essenciais para a subsequente analise e interpretagao dos dados obtidos nos

ensaios de caracterizacao do material.

Quadro 3 - Peneiramento grosso.

PENEIRAMENTO DO SOLO GRAUDO
PENEIRA PESO(g) | PESO(g) % PASSA
POLEG. | mm | RETIDO PASSA | AM.TOTAL
2" 50.80 0,00 1999,98 100
112" | 38.10 0,00 1999,98 100
1" 25.40 0,00 1999,98 100
34" | 19.10 0,00 1999,98 100
12" | 1227 0,00 1999,98 100
3/8" 9.52 2,56 1997,42 100
No.4 | 4.76 3,77 1993,65 100
No.10 | 2.00 5,71 1987,94 99

Fonte: Autoria préopria (2023).

Da porg¢ao que passou pela peneira de 2 mm, conforme mencionado na se¢do 3.3, foram
selecionados 70 g para o procedimento de sedimentagdo. Apds um periodo de 24 horas, durante
o qual foram efetuadas leituras utilizando o densimetro e registrado o acompanhamento da
temperatura. Cabe ressaltar que a variavel de corre¢ao do meio dispersor estd diretamente

associada a temperatura vigente durante o processo de sedimentagao.
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Concluida a etapa de sedimentag@o, procedeu-se ao peneiramento fino, € 0s pesos
retidos em cada peneira foram registrados. Esses dados sdo cruciais para a analise subsequente,
fornecendo informagdes essenciais sobre a distribui¢ao granulométrica do solo em estudo.

Apo6s a execucdo do ensaio de granulometria, que abrange tanto o peneiramento quanto
a sedimentacao, torna-se possivel elaborar a curva granulométrica do solo, conforme ilustrado
na Figura 21. A partir da curva, ¢ viavel realizar a andlise da distribui¢do das dimensdes dos
graos presentes no solo, como apresentado de maneira detalhada no Quadro 4.

Figura 21 - Curva granulométrica.
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Fonte: Autoria préopria (2023).

Quadro 4 - Resumo em % da sedimentacao.

RESUMO DA SEDIMENTACAO (%)
PEDREGULHO ACIMA DE 4,8 mm | 0,32
AREIA GROSSA 2,00 - 0,60 mm | 0,90
AREIA MEDIA 0,60 - 0,20 mm | 4881
AREIA FINA 0,20 - 0,06 mm | 47,29
SILTE 0,06 - 0,002 mm | 137
ARGILA ABAIXODE 0,002 mm | 1,04

Fonte: Autoria propria (2023).




38

4.2. COMPACTACAO

Apo6s a conclusao do ensaio de compactagao, realizado em cinco repeti¢des conforme
detalhado na secdo 3.4, foi possivel gerar a curva de compactacdo do solo. Essa curva
desempenha um papel crucial na obtencdo da massa especifica aparente seca maxima e da
umidade 6tima do solo. Neste estudo, os resultados obtidos para a massa especifica e a umidade
otima foram de 1,716 g/cm?® e 10,5%, respectivamente, como representado na Figura 22. Esses

dados sao fundamentais para a compreensao das propriedades geotécnicas do solo em analise.

Figura 22 - Curva de compactagao.
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Fonte: Autoria propria (2023).

A andlise da Figura 22 evidencia uma relacao proporcional entre a umidade e a massa
especifica aparente seca, destacando que a medida que a umidade aumenta, a massa especifica
aparente seca também se eleva. No entanto, esse comportamento ¢ observado somente até o
solo atingir a umidade 6tima. A partir desse ponto, a medida que a umidade continua a
aumentar, a massa especifica aparente seca comeca a diminuir. Esse fenomeno ressalta a

influéncia critica da umidade 6tima nas propriedades geotécnicas do solo.
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4.3. DENSIDADE REAL

Conforme detalhado na sec¢ao 3.5, foram conduzidas trés determinacoes de densidade e,
em seguida, foi verificado se essas medidas apresentavam uma diferencga de, no maximo, 0,009
entre si. No caso em que a discrepancia entre duas densidades consecutivas fosse inferior a
0,009, o resultado do ensaio seria considerado como a média dessas duas determinagdes.

Portanto, dentre as trés determinagdes realizadas, foram selecionadas as densidades dos
picnometros 1 e 3, uma vez que a diferenga entre elas ¢ de apenas 0,003. Dessa forma, a

densidade real do solo objeto deste estudo foi estabelecida em 2,52, conforme apresentado no

Quadro 5.
Quadro 5 - Ensaio densidade real.
AMOSTRA | P1(g) | P2(g) | P3(g) | P4 () 8 ¥ 8 T Ky | §-20°
1 37,15 | 47,82 | 95,62 | 89,17 | 2,528
2 40,10 | 50,09 | 95,58 | 89,51 2,548 0,003 2,53 29 10,9983 2,52
3 44,56 | 54,61 101,40 95,33 | 2,525

Fonte: Autoria propria (2023).

4.4. PERMEABILIDADE
Concluida a execucdo do ensaio de permeabilidade, a Figura 23 foi confeccionada,
contendo dados essenciais que serdo empregados nos calculos destinados a determina¢ao do

coeficiente de permeabilidade (K).

Figura 23 - Dados iniciais do ensaio de permeabilidade.
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Completada essa etapa, em cada afericdo durante o experimento, foi minuciosamente
registrada a altura em centimetros, juntamente com o tempo decorrido para cada medigao (t),
expresso em segundos, todas essas informagodes foram meticulosamente organizadas no Quadro
6, que também apresenta os coeficientes de permeabilidade correspondentes a cada leitura. A
média desses coeficientes foi calculada, resultando em um coeficiente de permeabilidade de

2,1 x 1073 m/s para o solo investigado.

Quadro 6 - Coeficiente de permeabilidade.

LEITURAS ALTURA Q t K
N° L (cm) (cm? ©) (cm/s)
| 5,1 900 120 2,1E-03
2 5,1 890 120 2,1E-03
3 5,1 900 120 2,1E-03

Fonte: Autoria préopria (2023).

4.5. CISALHAMENTO DIRETO
Através da execucdo do ensaio de cisalhamento direto, foram elaborados os graficos que
correlacionam a tensdo cisalhante com o deslocamento horizontal, conforme apresentado na
Figura 24. Além disso, foi gerado o grafico que relaciona a variagdo volumétrica com o
deslocamento horizontal, ilustrado na Figura 25, bem como as envoltorias de ruptura,
demonstrando a relagdo entre a tensao cisalhante e a tensao normal, conforme evidenciado na
Figura 26. Essas representagdes graficas proporcionam informagdes cruciais para a

determinagdo do angulo de atrito e da coesdao da amostra em analise.

Figura 24 - Grafico da tensdo de cisalhamento versus deslocamento horizontal.
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 25 - Grafico da variagdo volumétrica versus deslocamento horizontal.
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Fonte: Autoria propria (2023).
Figura 26 - Grafico da tensdo cisalhante versus tensdo normal.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Analisando o grafico de tensdo versus deformagdo ¢ possivel observar a auséncia de
picos distintos para as tensdes de 50, 100 e 200 kPa. Esse comportamento evidencia
caracteristicas tipicas de solos com rupturas plasticas ou elastoplésticas, nos quais o solo sofre
deformagdes elasticamente até alcangar um determinado valor de tensdo. Posteriormente,
qualquer deformacdo subsequente torna-se ndo elastica. Dessa maneira, as tensdes de
cisalhamento aumentam proporcionalmente aos deslocamentos, porém, tendem a atingir um

valor méximo que se mantém praticamente constante apds determinados deslocamentos.
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Na Figura 26, ¢ notdvel, inicialmente, uma expansao rapida dos corpos de prova. No
caso das tensoes de 200 e 100 kPa, ap0s essa fase inicial de aumento de volume, observa-se que
a variacao volumétrica se estabiliza, tornando-se praticamente constante. Este comportamento
contrasta com a curva associada a tensdo normal de 50 kPa.

Os resultados das propriedades mecanicas do solo, incluindo coesdo (c'), angulo de atrito
(9), massa especifica aparente seca, umidade e tensdo de cisalhamento méxima para as
diferentes tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa, estdo apresentados de maneira sistematica no

Quadro 7.

Quadro 7 - Resultados do ensaio de cisalhamento direto.

MASSA ESP. TENSAO TENSAO COESAO ATRITO
CORPO DE UMIDADE ,
PROVA APAR. SECA % NORMAL CIS. MAX. (kPa) (Graus)
(g/em’) (kPa) (kPa)
1 1,388 5.2 50 36,3
2 1,418 5.2 100 84,1 5,0 43,3
3 1,404 5.2 200 133,9

Fonte: Autoria propria (2023).

4.6. CLASSIFICACAO DO SOLO QUE COMPOE O TALUDE

Com a conclusao dos ensaios e a obten¢ao dos resultados, foi viabilizada a classificacao
do solo por meio do método fundamental abordado nesta pesquisa: o Sistema Unificado de
Classificac¢dao do Solo (SUCS)

Analisando os dados do peneiramento fino, torna-se evidente que mais da metade da
amostra de solo ¢ retida pela peneira de 0,075 mm. De acordo com o Sistema Unificado de
Classificacdo do Solo (SUCS), conforme indicado na Quadro 1, isso caracteriza um solo de
graduagdo grossa. O peneiramento grosso, por sua vez, revela que mais de 50% do solo passa
pela peneira de 4,76 mm e apresenta finos. Consequentemente, a classificagao fica entre SP e
SW. Dado o solo ser mau graduado, conforme evidenciado na analise granulométrica deduz-se
que o solo seja categorizado como areia mau graduada ou areia pedregulhosa, com pouco ou

nenhum fino, SP.
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4.7.ESTABILIDADE DE TALUDE NO SLOPE/W

Este estudo envolveu a realizagdo da modelagem em cinco instancias, cada uma
correspondente a um dos métodos de andlise e estabilidade. Ao final, sera possivel realizar uma

comparagdo entre os resultados de cada método, os quais estdo apresentados nas Figuras 27 a
31.

Figura 27 - Método de Janbu.

0.785
&

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 28 - Método de Spencer.

0,794

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 29 - Método de Bishop.
0,795

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 30 - Método de Fellenius.

0,785
®

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 31 - Método de Morgenstern-Price.

0.794

Fonte: Autoria propria (2023).
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Desse modo, constatou-se que os resultados obtidos ndo apresentaram divergéncias
significativas entre si. O menor valor de Fator de Seguranca (FS) identificado foi de 0,785 ao
empregar o Método de Janbu, também foi encontrado o mesmo valor no Método de Fellenius.
O M¢étodo de Spencer e o Método de Morgenstern-Price encontraram o FS de 0,794. Enquanto
o valor mais elevado, alcangando 0,795, foi registrado pelo Método de Bishop, tendo um FS
médio de 0,790.

Contudo, ¢ relevante destacar que todos os métodos convergem para a conclusao de que
o talude se encontra em iminéncia de ruptura ou ja experimentou tal condi¢do. Essa inferéncia
¢ respaldada pelo fato de que os fatores de seguranga obtidos sdo inferiores a um FS < 1,

caracterizando, assim, uma condicao de instabilidade.

5. CONCLUSAO

Este estudo teve como propoésito a investigacdo detalhada de uma amostra de solo por
meio da realizagdo de ensaios de caracterizacdo, compactagdo e cisalhamento direto. A
finalidade principal foi empregar os resultados obtidos para a analise da estabilidade do talude
localizado no Morro Santa Terezinha, situado no Bairro do Mucuripe, na cidade de Fortaleza,
estado do Ceara.

A amostra obtida revelou uma composi¢cdo predominantemente composta por areia
média (48,81%) e areia fina (47,29%). A massa especifica foi determinada como 1,716 g/cm?,
com uma umidade otima de 10,5%. Os ensaios adicionais proporcionaram informagdes
significativas, incluindo uma densidade real dos grios de 2,52, permeabilidade de 2,1 x 1073
cm/s e o ensaio de cisalhamento direto revelou tensdes de cisalhamento maximas de 36,3, 84,1
e 133,9 kPa, associadas as tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa, respectivamente. Esses
resultados indicam uma elevada permeabilidade na amostra, quando em contato com a agua, o
solo tende a deformar, o que pode influenciar na suscetibilidade a deslizamentos no talude.

No tocante a classificacdo do Solo pelo Sistema Unificado de Classificacdo do Solo
(SUCS), constata-se que o solo analisado ¢ categorizado como de graduagdo grossa,
considerando a ma graduagdo do solo, conforme evidenciado na andlise granulométrica deduz-
se que o solo seja categorizado como areia mau graduada ou areia pedregulhosa, com pouco ou
nenhum fino.

Os parametros fundamentais de coesdo (5 kPa) e angulo de atrito (43,3°), extraidos do
ensaio de cisalhamento, desempenham um papel crucial na compreensao das caracteristicas do

solo em andlise. A coesdo, situada como um valor intermediario entre as areias e argilas, indica
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uma interagdo significativa entre as particulas do solo, embora em menor intensidade
comparada as argilas. Essa condi¢do propicia uma fragmentacao relativamente facil do solo
estudado.

Em prosseguimento, a analise de estabilidade do talude foi conduzida por meio do
software SLOPE/W 2019, incorporando os resultados de massa especifica, coesdo e angulo de
atrito na se¢do de propriedades dos materiais. A modelagem envolveu os métodos de Fellenius,
Bishop, Janbu, Spencer e Morgenstern-Price, possibilitando uma comparacao criteriosa dos
fatores de seguranga obtidos.

Os resultados revelaram coeréncia entre os valores, com diferengas insignificantes.
Contudo, nenhum dos métodos apresentou um fator de seguranga superior a 1,5, um limiar
critico, onde os riscos de perdas econdmicas e humanas sao acentuados. Essa constatagdo reflete
a instabilidade do talude, que ja experimentou deslizamentos recentes. Também, ¢ importante
ressaltar, que o fator de seguranga abaixo de um pode ser atribuido & geometria feita no
SLOP/W, devido o angulo de inclina¢do acentuado, gerando instabilidade.

E relevante salientar que as medidas utilizadas na modelagem foram médias estimadas,
considerando a variagdo na configuracao do talude. Dessa forma, os resultados obtidos indicam
uma situacdo de instabilidade, mas ndo corroboram integralmente a ideia de ruptura iminente
do talude.

Diante da relevancia do talude, sugere-se uma andlise mais abrangente, incorporando
sondagens e ensaios de caracterizagdo para distintos tipos de solos presentes no macigo. Além
disso, ¢ recomendavel uma andlise minuciosa da linha piezométrica real. Propde-se
intervengoes diretas, como o retaludamento ou a implementag¢ao de uma estrutura de contengao,
ambas visando conferir maior estabilidade ao talude, reduzindo sua suscetibilidade a
movimentos de massa. Essas medidas emergem como estratégias concretas para mitigar os

riscos associados a instabilidade do talude.
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APENDICES

APENDICE 1 - Ensaio de granulometria - Leitura do densimetro.
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TEMPO LEITURA | TEMPERAT.| CORREC. LEITURA ALT. DE LEIT. "d" DOS % <d AM.
DECORRIDO (L) (0 C) MEIO | CORRIGIDA | QUEDA COR. GRAOS | TOTAL(Q)
S DISPERSOR (cm) FINAL (mm)
30 2,00 29,00 1,44 0,56 17,65 1,76 0,0762 2
60 1,00 29,00 1,44 -0,44 17,85 0,76 0,0542 1
120 1,00 29,00 1,44 -0,44 17,85 0,76 0,0383 1
240 1,00 29,00 1,44 -0,44 16,91 0,76 0,0264 1
460 1,00 29,00 1,44 -0,44 16,91 0,76 0,0191 1
900 1,00 29,00 1,44 -0,44 16,91 0,76 0,0136 1
1800 1,00 29,00 1,44 -0,44 16,91 0,76 0,0096 1
3600 1,00 29,00 1,44 -0,44 16,91 0,76 0,0068 1
7200 1,00 29,00 1,44 -0,44 16,91 0,76 0,0048 1
14400 1,00 29,00 1,44 -0,44 16,91 0,76 0,0034 1
28800 1,00 29,00 1,44 -0,44 16,91 0,76 0,0024 1
86400 1,00 29,00 1,44 -0,44 16,91 0,76 0,0014 1
Fonte: Autoria propria (2023).
APENDICE 2 - Ensaio de granulometria - Peneiramento fino.
PENEIRAMENTO DO SOLO MIUDO
PENEIRA PESO(g) | PESO(g) | % PASSA
POLEGADA mm | RETIDO | PASSA | AM. TOTAL
No. 16 1.19 0,17 119,83 99
No. 30 0.590 0,92 118,91 98
No. 40 0.420 14,32 104,59 87
No. 50 0.297 | 44,61 59,98 50
No. 100 0.149 | 45,89 14,09 12
No. 200 0.075 6,20 7,89 7
APENDICE 3 - Ensaio de compactaciio - Dados do ensaio.
CILINDRO No. 1 VOLUME 997 cm? PESO 2480¢g
N° DE GOLPES 26 P. DA AMOSTRA 3000 g
P. DA AMOSTRA + CILINDRO (g) 4158 4208 4310 4380 4340
PESO DA AMOSTRA (g) 1678 1728 1830 1900 1860
MASSA ESPECIFICA UMIDA (g/cm?) 1,683 1,733 1,836 1,906 1,866
CAPSULA No. 29 1 71 9 503
P. BRUTO UMIDO (g) 90,08 102,48 99,33 87,85 112,41
P. BRUTO SECO (g) 85,12 95,84 91,70 80,48 100,27
P. DA CAPSULA (g) 12,78 14,13 13,59 13,96 13,95
AGUA (g) 4,96 6,64 7,63 7,37 12,14
SOLO (g) 72,34 81,71 78,11 66,52 86,32
UMIDADE (%) 6,86 8,13 9,77 11,08 14,06
MASSA ESP. SECA (g/cm?) 1,575 1,603 1,672 1,716 1,636
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APENDICE 4 - Ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto (¢ = 50 kPa)

Anel n° Area: 25,806 cm? | Tara: 84,83 g | Dens. Real | 2,52
DETERMINACOES Antes do Ensaio Depois do Ensaio Peso do C.P.+4gua+Tara (g) 160,17
Cépsula Ne 100 Peso do C.P.+agua (g) 75,34
Solo+Tara+agua (g) 117,12 Altura do C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 112,09 Volume (cm?) 51,61
Tara (g) 14,82 Dens. Umida (g/cm?) 1,46
Agua (g) 5,03 Dens. Seca (g/cm?®) 1,388
Solo (g) 97,27 Grau de saturacio (%) 15,98
Umidade (%) 5,17 Constante do anel (kgf/mm) 30
Extensémetro (mm) Deform.
AT do Carga Area corrig. Deform. Horiz. T Deform. Vert. AV
Dinam.
Minuto Vertical Horizontal (mm) | Horiz. (kgf) | do C.P. (cm?) do C.P. (mm) kPa do C.P. (mm) cm’
- 5,975 0,000 0,000 0,00 25,806 0,000 0,000 0,000 0,00
- 5,920 0,250 0,060 1,80 25,709 0,190 7,001 0,055 0,14
- 5,910 0,500 0,113 3,39 25,609 0,387 13,237 0,065 0,17
- 5,900 0,750 0,170 5,10 25,511 0,580 19,991 0,075 0,19
- 5,900 1,000 0,220 6,60 25,410 0,780 25,974 0,075 0,19
- 5,900 1,250 0,248 7,44 25,297 1,002 29,411 0,075 0,19
- 5,940 1,500 0,270 8,10 25,181 1,230 32,167 0,035 0,09
- 5,950 1,750 0,290 8,70 25,064 1,460 34,711 0,025 0,06
- 5,980 2,000 0,300 9,00 24,942 1,700 36,083 -0,005 -0,01
- 6,100 2,250 0,300 9,00 24,815 1,950 36,268 -0,125 -0,32
- 6,100 2,500 0,260 7,80 24,668 2,240 31,620 -0,125 -0,32
- 6,110 2,750 0,255 7,65 24,539 2,495 31,175 -0,135 -0,35
- 6,120 3,000 0,250 7,50 24,409 2,750 30,726 -0,145 -0,37
- 6,150 3,250 0,245 7,35 24,279 3,005 30,272 -0,175 -0,45
- 6,130 3,500 0,242 7,26 24,151 3,258 30,061 -0,155 -0,40
- 6,130 3,750 0,240 7,20 24,023 3,510 29,971 -0,155 -0,40
- 6,120 4,000 0,238 7,14 23,895 3,762 29,881 -0,145 -0,37
- 6,110 4,250 0,236 7,08 23,767 4,014 29,789 -0,135 -0,35
- 6,110 4,500 0,235 7,05 23,639 4,265 29,823 -0,135 -0,35
6,100 0,232 6,96 -0,125 -0,32
6,000 0,230 6,90 -0,025 -0,06
5,975 15,42
5,975 15,42
5,975 15,42
5,975 15,42
5,975 15,42
5,975 15,42
5,975 15,42
5,975 15,42
5,975 15,42
5,975 15,42
5,975 15,42
5,98 15,42




APENDICE 5 - Ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto (¢ = 100 kPa)
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| Dens. Real

Anel n° Area: 25,806 cm? Tara: 84,83 g 2,52
DETERMINACOES Antes do Ensaio Depois do Ensaio | Peso do C.P.+4gua+Tara (g) 161,81
Cépsula N© 100 Peso do C.P.+4gua (g) 76,98
Solo+Tarat+agua (g) 117,12 Altura do C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 112,09 Volume (¢cm?) 51,61
Tara (g) 14,82 Dens. Umida (g/cm?) 1,49
Agua (g) 5,03 Dens. Seca (g/cm®) 1,418
Solo (g) 97,27 Grau de saturagdo (%) 16,77
Umidade (%) 5,17 Constante do anel (kgf/mm) 30
Extensémetro (mm)
AT Desl. do Carga Area corrig. Desl. Horiz. T Deform. Vert. AV
Dinam. do C.P.
Minuto Vertical Horizontal (mm) | Horiz. (kgf) (cm?) do C.P. (mm) kPa do C.P. (mm) cm’
- 6,560 0,000 0,000 0,00 25,806 0,000 0,00 0,000 0,00
- 6,580 0,250 0,120 3,60 25,740 0,130 13,99 -0,020 -0,05
- 6,540 0,500 0,210 6,30 25,659 0,290 24,55 0,020 0,05
- 6,500 0,750 0,300 9,00 25,577 0,450 35,19 0,060 0,15
- 6,500 1,000 0,410 12,30 25,506 0,590 48,22 0,060 0,15
- 6,500 1,250 0,500 15,00 25,425 0,750 59,00 0,060 0,15
- 6,500 1,500 0,530 15,90 25,313 0,970 62,81 0,060 0,15
- 6,500 1,750 0,570 17,10 25,207 1,180 67,84 0,060 0,15
- 6,500 2,000 0,590 17,70 25,090 1,410 70,55 0,060 0,15
- 6,500 2,250 0,600 18,00 24,968 1,650 72,09 0,060 0,15
- 6,500 2,500 0,610 18,30 24,846 1,890 73,65 0,060 0,15
- 6,480 2,750 0,630 18,90 24,729 2,120 76,43 0,080 0,21
- 6,490 3,000 0,640 19,20 24,607 2,360 78,03 0,070 0,18
- 6,490 3,250 0,660 19,80 24,490 2,590 80,85 0,070 0,18
- 6,510 3,500 0,670 20,10 24,368 2,830 82,48 0,050 0,13
- 6,510 3,750 0,680 20,40 24,246 3,070 84,14 0,050 0,13
- 6,510 4,000 0,670 20,10 24,114 3,330 83,35 0,050 0,13
- 6,520 4,250 0,670 20,10 23,987 3,580 83,79 0,040 0,10
- 6,530 4,500 0,660 19,80 23,855 3,840 83,00 0,030 0,08
6,540 0,660 19,80 0,020 0,05
6,550 0,640 19,20 0,010 0,03
6,570 0,630 18,90 -0,010 -0,03
6,570 0,590 17,70 -0,010 -0,03
6,570 0,580 17,40 -0,010 -0,03
6,560 16,93
6,560 16,93
6,560 16,929
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APENDICE 6 - Ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto (¢ = 200 kPa)

Anel n° 1 Area: 25,806 cm? Tara: 84,83 g | Dens. Real | 2,52
DETERMINACOES Antes do Ensaio Depois do Ensaio | Peso do C.P.+4gua+Tara (g) 161,03
Cépsula N© 100 Peso do C.P.+4gua (g) 76,2
Solo+Tarat+agua (g) 117,12 Altura do C.P. (cm) 2
Solo+Tara (g) 112,09 Volume (¢cm?) 51,61
Tara (g) 14,82 Dens. Umida (g/cm?) 1,48
Agua (g) 5,03 Dens. Seca (g/cm®) 1,404
Solo (g) 97,27 Grau de saturagdo (%) 16,39
Umidade (%) 5,17 Constante do anel (kgf/mm) 30
Extensémetro (mm)
AT Desl. do Carga Area corrig. |  Desl. Horiz. T Deform. Vert. AV
Dinam. do C.P.
Minuto Vertical Horizontal (mm) | Horiz. (kgf) (cm?) do C.P. (mm) kPa do C.P. (mm) cm’
- 6,570 0,000 0,000 0,00 25,806 0,000 0,000 0,000 0,00
- 6,510 0,250 0,160 4,80 25,760 0,090 18,633 0,060 0,15
- 6,500 0,500 0,300 9,00 25,704 0,200 35,013 0,070 0,18
- 6,450 0,750 0,530 15,90 25,694 0,220 61,882 0,120 0,31
- 6,440 1,000 0,620 18,60 25,613 0,380 72,619 0,130 0,34
- 6,420 1,250 0,710 21,30 25,532 0,540 83,426 0,150 0,39
- 6,410 1,500 0,790 23,70 25,445 0,710 93,141 0,160 0,41
- 6,400 1,750 0,840 25,20 25,344 0,910 99,433 0,170 0,44
- 6,390 2,000 0,900 27,00 25,247 1,100 106,943 0,180 0,46
- 6,380 2,250 0,940 28,20 25,141 1,310 112,169 0,190 0,49
- 6,380 2,500 0,980 29,40 25,034 1,520 117,441 0,190 0,49
- 6,380 2,750 1,000 30,00 24,917 1,750 120,400 0,190 0,49
- 6,370 3,000 1,030 30,90 24,805 1,970 124,570 0,200 0,52
- 6,370 3,250 1,060 31,80 24,693 2,190 128,779 0,200 0,52
- 6,370 3,500 1,080 32,40 24,577 2,420 131,832 0,200 0,52
- 6,370 3,750 1,070 32,10 24,445 2,680 131,318 0,200 0,52
- 6,370 4,000 1,065 31,95 24,315 2,935 131,400 0,200 0,52
- 6,370 4,250 1,080 32,40 24,196 3,170 133,908 0,200 0,52
- 6,370 4,500 1,070 32,10 24,064 3,430 133,397 0,200 0,52
- 6,370 4,750 1,065 31,95 23,934 3,685 133,492 0,200 0,52
6,370 1,080 32,40 0,200 0,52
6,370 1,080 0,200 0,52
6,370 1,130 0,200 0,52
6,370 1,135 0,200 0,52
6,380 1,125 0,190 0,49
6,390 1,105 0,180 0,46
6,390 1,105 0,180 0,46
6,390 1,105 0,180 0,46
6,380 1,100 0,190 0,49
6,380 1,080 0,190 0,49
6,370 1,060
6,350 1,015
6,350 1,010
6,330 0,970
6,320 0,940




