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Resumo

Os estudos referentes a estabilidade de taludes sdo de extrema importéncia para diversas dreas
da construcdo civil, uma vez que as consequéncias causadas pelas rupturas desses macicos sao
por muitas vezes inestimdveis. O risco de acidentes nessa drea precisa ser minimizado ao mdaximo
usufruindo de todos os meios possiveis para encontrar-se as melhores solucdes para cada caso.
Perante isso, o presente estudo avalia diversas condicdes de estabilidade destes macicos via sof-
tware, analisando primordialmente as caracteristicas dos métodos dos autores Morgenstern-Price,
Spencer, Bishop, Jambu e Fellenius, identificando qual é mais econdmico, qual € mais dispendioso
e qual deles se encaixa melhor nas posteriores andlises. Com as verificacdes realizadas e adotando
o método de Morgenstern-Price como base, sucedeu-se na avaliacdo de um talude com a adicdo
de poropressco no seu interior, obtendo uma diferenca no dngulo de 23,55° se comparado a uma
situacdo de solo seco. Para todas as andlises o software solicita a insercdo dos pardmetros ao cisa-
lhamento do solo: peso especifico, dngulo de atrito e coesdo, estes tém uma influéncia direta nos
resultados dos cdlculos destas encostas. Com o aumento destes parémetros, tamlbém ocorre um
aumento no fator de seguranca, deste modo, foi realizado uma andlise especifica para observar
o comportamento deles em um talude, obtendo valores de FS (fator de seguranca) que variaram
de 0,897 a 1,942 em encostas sem a adicdo de poropressdo. Outro estudo realizado, foi o de altura
mdxima para um talude de 45° de inclinacdo, encontrando valores de 33 metros para solos sem po-
ropressdo e 9 metros para solos com poropressdo. Por fim, foi elaborada uma comparacdo entre o
fator de seguranca de norma e um talude em iminente ruptura, observando um aumento de 224%
no volume de solo movimentado pelo fator de seguranca de norma em uma hipotética constru-
cdo desses dois casos. Em vista disso, a utilizacdo de softwares na andlise de taludes traz inUmeros
beneficios ao projetista, como precisdo, agiidade, comodidade e uma vasta gama de solucoes.
Palavras-chave: Andlise; Software; Talude.

1 INTRODUCAO

O solo estd presente em quase todos os frabalhos de engenharia civil, seja na fundacdo
de um edificio, terraplenagem de loteamento ou corte e aterro de estradas, o estudo dos
solos é parte integrante de qualquer trabalho a ser feito. Ndo € diferente para as encostas
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e taludes projetados, onde o planejamento e a andlise de estabilidade do solo devem ser
realizados para evitar o risco de acidentes.

Devido a este fato, denota uma dificuldade em previsdo de acidentes considerdvel,
bem como a vasta gama de fipologias deste fipo de ocorréncias, a possibilidade de ocorrerem
em vdrios tipos de locais, o fato de serem facilmente influenciados e agravados pelas
atividades antrépicas, e as graves consequéncias em termos de danos humanos, materiais,
econdbmicos e ambientais, esse tipo de fendmeno aparece como um risco merecedores de

atencdo especifica, a fim de prevenir e mitigar suas consequéncias (FONSECA, 2014).

Um caso muito comum em que € noticiado pela midia constantemente é orompimento
das encostas onde tem-se construcdo de estradas. Esses acidentes acabam causando
blogueios e franstornos econdmicos e sociais, principalmente na ligacdo de rodovias entre

cidades, afetando seu abastecimento e, mais preocupantemente, vitimas mortais.

Para evitar este tipo de acidente € preciso ter preocupacdo com a estabilidade dos
taludes, independentemente do local onde estes macicos de solo estejam localizados. Para
realizacdo de estudos de estabilidade de taludes é preciso obter os parémetros de resisténcia
do solo bem como sua geometria. S&o cdlculos que demandam muitas interacdes e para isso
busca-se agilizar essas interacdes como uso de softwares especificos para esse fim. Existem
cada vez mais programas computacionais que sdo utilizados para realizar as andlises de
estabilidade possibilitando inserir as medidas de campo, consequentemente obtendo uma
correta nocdo do risco de ocorrer um movimento de massa ou ndo.

A andlise de estabilidade realizada por estes softwares nada mais € que o uso do
método de equilibrio limite ou uso de elementos finitos. Nas simulacdes € verificado o fator de
seguranca do talude, utilizando como dados as propriedades de cisalhamento, pressdo de
poro, descontinuidades entre outros. As andlises sdo realizadas para verificar se existe uma
resisténcia satisfatéria no macico para enfrentar as tensdes de cisalhamento, causadoras de
falhas ou deslizamentos.

O presente frabalho tem por objetivo analisar para diferentes alturas e inclinacdes o
comportamento de um solo tipico da regido do meio oeste do estado de Santa Catariana,
além disso serdo comparados os resultados entre os métodos de equilibrio limite usados.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ESTABILIDADE DE TALUDES

A estabilidade de taludes € um tema muito abordado na Engenharia Civil e na
Geotecnia, sendo eles naturais ou taludes artificias de corte e aterro. Por este motivo, a
avaliacdo da seguranca é necessdria, servindo de base para os projetos feitos na drea.
Normalmente sob a forma de um coeficiente de seguranca minimo ou de uma probabilidade
de ruptura da encosta, o projetista ird fundamentar as dimensdes do talude no local,
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diminuindo ao mdximo as frequentes ocorréncias recentes de fendbmenos de movimentacdo
de massa (GERSCOVICH, 2012).

Os taludes executados sdo provenientes de cortes em encostas, de escavacoes ou de
lancamentos de aterros. Os taludes formados por uma construcdo em aterro, demonstram
menor instabilidade, pois as caracteristicas do solo utilizado para tal é determinada pelo
executante, geralmente possuindo alta resisténcia. J& para a parte de cortes, é necessdria
uma maior cautela para que sejam executados de maneira a garantir altura e inclinacdo
adequada a fim de manter a estabilidade do mesmo (GERSCOVICH, 2012).

Outro fator de grande importéncia para melhor entendimento do conceito de estabilidade
de taludes, € determinar as maneiras que ocorrem as movimentacdes do solo, a geometria, as
forcas atuantes e a velocidade que acontecem as movimentacdes (TAVARES, 2019).

Para Machado e Machado (1997 apud TAVARES, 2019), as encostas ficam expostas
d gravidade e a infilfracdo de dgua, desestabilizando o macico, quando sua resisténcia
ndo é suficiente para conter esses efeitos, o solo tende a romper. Os principais métodos de
movimentacdo de talude serdo apresentados em seguida, eles podem ser classificados
conforme a velocidade do solo da seguinte maneira:

a) Rastejos: SGo movimentacdes muito lentas e constantes que acontecem na
superficie do macico sem necessariamente romper. A causa do é geralmente uma
combinacdo de gravidade e fatores de temperatura e umidade. O movimento
habitualmente apresenta a ordem de milimetros por ano.

b) Escorregamentos: O movimento pode ser rdpido ou lento. Isso se deve ao
deslocamento do terreno em forma de cunha, que apresenta uma superficie de
fratura bem definida.

c) Desmoronamento: Acontece devido a gravidade que separa a massa de solo do
macico e seu movimento é rédpido. Pode ocorrer em blocos de rocha, e a intrusdo
de dgua em rachaduras que produzem empuxo hidrostdtico pode ser uma das
causas da destruicdo nesta situacdo.

2.2 METODOS PARA ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES

A maioria dos métodos € baseada na teoria do equilibrio limite, que calcula a
estabilidade de uma massa de solo que se decompde para formar uma superficie plana,
circular, poligonal ou mista. O fator de seguranca pode ser determinado a partir do equilibrio
de forcas, equilibrio de momentos e equilibrio de limites de cisalhamento (SILVA, 2011).

A maior parte dos métodos de equilibrio limite separa aregido de solo demarcada pela
superficie de ruptura em diversas fatias verticais e aplica as equacodes de equilibrio para cada
fatia isoladamente. A separacdo do solo em fatias possibilita que a andlise da estabilidade
seja realizada em taludes irregulares e ndo homogéneos, uma vez que, ndo hd necessidade
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de elas possuirem mesma espessura, o que permite separd-las de forma que a base de cada
uma permaneca em um fipo de solo (CHOWDHURY, 1978 apud TONUS, 2009).

O Quadro 1 mostra resumidamente os métodos das fatias que serdo tratados nesse
trabalho, bem como suas caracteristicas quanto a forma da superficie de ruptura e quanto
as equacoes de equilibrio estdatico satisfeitas.

Quadro 1 - Caracteristicas dos métodos de equilibrio limite
METODO CARACTERISTICAS
Superficie de ruptura circular

Fellenius (1927) - P
Satisfaz o equilibrio de momentos
Superficie de ruptura circular
Bishop Simplificado (1955) Satisfaz o equilibrio de momentos

Satisfaz o equilibrio de forcas verticais

Superficie de ruptura qualgquer

Janbu Simplificado (1968
P ( ) Satisfaz o equilibrio de forcas verticais e horizontais

Superficie de ruptura qualgquer

Morgenstern e Price (1965) Satisfaz o equilibrio de momentos

Satisfaz o equilibrio de forcas verticais e horizontais

Superficie de ruptura qualquer

Spencer (1967) Satisfaz o equilibrio de momentos

Satisfaz o equilibrio de forcas verticais e horizontais

Fonte: Tonus (2009).

2.3 PARAMETROS PARA O CALCULO DE ESTABILIDADE

Vdrios par@metros podem ser utilizados e encontrados quando sdo feitos os estudos
para estabilizacdo um talude, como por exemplo a poropressdo. Essa por sua vez € a pressdio
da dgua que preenche os espacos vazios entre as particulas sélidas. Além dessa constituinte
presente no solo, existem outros parémetros com definicdes mais complexas, sdo eles: fator de

seguranca (FS), a coesdo do solo (c'), o dngulo de atrito interno (¢’).

2.3.1 Fator de Seguranga

O FS € a resultante de uma divisdo contendo a resisténcia ao cisalhamento como
dividendo e a tensdo cisalhante como divisor, representada na Equacdo 1 (DAS, 2013;
GERSCOVICH, 2012).

r

FS:E

onde, FS = fator de seguranca
7d = tensdo de cisalhamento
Tt =resisténcia ao cisalhamento
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Com o resultado do FS, é possivel determinar a presenca ou auséncia de instabilidade
do falude analisado. Nesse sentido, um valor de FS igual a 1 corresponde ao rompimento do
mesmo, um valor maior que 1 indica um gradiente estdvel e um valor menor que 1 ndo tem
significado fisico (GERSCOVICH, 2012).

Segundo Dell' Avanzi e Saydo (1998), o fator de seguranca admissivel (FSadm) de
um projeto corresponde a um valor minimo a ser atingido, ele vai variar de acordo com o
enfendimento do projetista para aquele caso. Assim, os fatores envolvidos contemplam a
funcdo da obra, vida Util, das consequéncias de uma eventual ruptura em termos de perdas
humanas e/ou econdmicas.

A Norma Brasileira Regulamentadora 11682 (ASSOCIACAQO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2019) estabelece que dependendo dos riscos envolvidos, deve-se classificar o
projeto de acordo com as figuras apresentadas abaixo, a partir da possibilidade de perdas
humanas (Quadro 2) e danos materiais (Quadro 3).

Quadro 2 - Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas

Nivel de seguranga Critérios

Afea_s com iqtensq r_novimentar,;éo e permanéncia de pessoas, como edificacdes
publicas, residenciais ou industriais, estadios, pragas e demais locais, urbanos

Alto ou nao, com possibilidade de elevada concentragao de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego intenso

Médio Areas e edificagdes com movimentagao e permanéncia restrita de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego moderado

Baixo Areas e edificagbes com movimentagao e permanéncia eventual de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

Fonte: Norma Brasileira Regulamentadora 11682 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019).

Quadro 3 - Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais

Nivel de seguranga Critérios

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor histérico, social

ou patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servigos essenciais
Alto . i ) ¥ )
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas

proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos téxicos

Danos materiais: Locais préximos a propriedades de valor moderado
Médio . . . ) }
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados

Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido
Baixo
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos

Fonte: Norma Brasileira Regulamentadora 11682 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019).

Por fim os valores de FS podem ser encontrados na Tabela 1, esta refere-se as andlises
de estabilidade interna e externa do macico. Vale ressaltar que para casos com grande
variabilidade nos resultados dos ensaios geotécnicos, deve-se majorar o FS em 10%.
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Tabela 1 - Fatores de seguranca minimos para deslizamentos

Nivel de seguranga contra
danos a vidas
humanas Alto Médio Baixo
Nivel de
seguranga contra
danos materlais e amblentais
Alto 15 1,5 14 ]
Médio 1,5 1,4 1.3
Baixo 1.4 1.3 1.2

Fonte: Norma Brasileira Regulamentadora 11682 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2019).

2.3.2 Pardmetros de resisténcia ao cisalhamento do solo

Dentre as vdarias caracteristicas que um solo possui, existe uma que & essencial
para conservar sua estabilidade e suportar cargas, a resisténcia ao cisalhamento. Assim,
guando uma forca consegue se sobrepor a essa resisténcia, a massa de solo ird se romper
(CAPUTO, 2003; PINTO, 2006).

Para encontrar a resisténcia de cisalhamento do solo, existem dois paré@metros
principais: a coesdo e o atrito entre as particulas.

2.3.2.1 Coesdo

Segundo Vargas (1977), coesdo € uma caracteristica que os solos argilosos
possuem de se manterem coesos, ou seja, unidos, tendo a possibilidade de fraciond-
los sem que se desmembrem, mantendo seu formato original. Por sua vez os solos ndo
coesivos, ou seja, que ndo possuem coesdo, como as areias puras e pedregulhos,
desmancham-se ao serem desmembrados, pois estes apresentam uma coesdo apenas
aparente.

A coesdo aparente é o resultado da capilaridade da dgua contida no solo e
que age semelhante a uma pressdo vinda de fora, ocorrendo em solos parcialmente
saturados, devido a succdo que atrai as particulas. No momento em que o solo se tornar
saturado, ou totalmente seco, a sua coesdo tende a zero, enquanto, que a coesdo redal
é devida as forcas eletroquimicas de atracdo das particulas de argila, ou seja, € uma
caracteristica do préprio solo (CAPUTO, 2003).

2.3.2.2 Angulo de atrito interno

Segundo Gerscovich (2012) e Pinto (2006), a resisténcia entre as particulas do solo

pode ser comparada e assimilada & resisténcia de um objeto ao deslizar sobre um plano.
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Para fazer um corpo deslizar, a forca horizontal aplicada deve ser maior que a forca normal e,
portanto, seu coeficiente de atrito, dessa forma, pode-se escrever a Equacdo 2:

Th=Nv=st
g o)

onde, Th = forca horizontal
Nv = forca vertical

¢ = adngulo de atrito

Deste modo, "existe uma proporcdo entre a forca tangencial e a forca normal, sendo
o ¢, o dngulo formado pelas resultantes das duas forcas com a forca normal” (FRITSCHER,
2016, p.27).

Porém, Pinto (2006) mostra que existe uma diferenca entre a forca de atrito entre dois
corpos e a forca de atrito que existe no solo, de modo que no solo as particulas podem deslizar
entre elas, ou rolar uma sobre as outras, adequando-se Nos espagos vazios existentes.

O autor também relata referente a dessemelhanca das forcas fransmitidas nos contatos
entre grdos de argila e areia, por conta de que as primeiras possuem grdos menores € em maiores
quantidades, fazendo com que a forca propagada de gréo a grdo seja menor, nGo gerando
a expulsdo de dgua existente no meio, que sdo responsdveis pela propagacdo das forcas, j&
na areia, o contato ocorre frequentemente entre dois minerais, onde as forcas fransmitidas sdo
importantes para empurrar a dgua para fora do meio (FRITSCHER, 2016).

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

Para todas as andlises feitas neste artigo, foi utilizado o software SLOPE/W (versdo
2021.4), sendo ele um dos programas constituintes do pacote da GEOSLOPE International
Ltd., marca conhecida mundialmente com sua atuacdo na drea da geotecnia. Pelo fato
da necessidade de uma assinatura para utilizacdo completa dos softwares, foi utilizado uma
versdo estudantil nas andlises realizadas.

Este software permite ao usudrio calcular o fator de seguranca (FS) com diferentes
metodologias que utilizam a teoria de equilibrio limite como base, sendo capaz de examinar
um talude heterogéneo, com geometria complexa, exibindo diversas superficies de ruptura e
formatos para poropressdo. Aliado a isso, também é disponibilizado a andlise com diferentes
autores, possibilitfando uma comparacdo de teorias no talude investigado (GEOSLOPE, 2022).

Inicialmente o software exibe a interface onde serd desenhada ou importada a
geometria do talude. As opcdes encontradas na parte superior do software possibilitam inserir
e desenhar os materiais infegrantes do mesmo, assim como a linha piezométrica (Figura 1).
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Figura 1 — Interface inicial do SLOPE/W
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Fonte: os autores.

Na aba “Dados” (Figura 2) € possivel inserir todos os materiais e suas respectivas
caracteristicas resistentes, inserir os pontos, regides do talude e a superficie deslizante. Outra
funcdo presente na mesma aba, é a de “Projeto” (Figura 3), em que € possivel modificar o
tipo de andlise, se o FS serd probabilistico ou deterministico e o niUmero de iteracdes que o
software deve realizar para encontrar o valor de FS.

Figura 2 — Opcodes disponiveis
na aba “Dados”

Dados  Aplicar Desenhos  Modifica

@ Prajeta... I

Escala...

Substituir em Analises... E

Regides...

Pontos...
Materiais...

Fungbes de Resisténcia 4
Fungdes Probabilisticas...
Fungdes de Reforgo...

Fungdes Hidraulicas 4
Fungdes Espaciais 4
Séries de Dados...

Fatores Parciais...

superficie de Pesquisa 4

Fonte: os autores.
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Figura 3 — Opcdes disponiveis na aba “Projeto”

Nome: [ Anaiise SLOPEM | Desaricso:
Parente: {nenhuma)
Tipo de Andlise: Morgenstern-Price

Configuracies  Superfide de Pesquisa Distribuicio  Avancado

Fungdo Lateral: Meia-sendide w

Poropressdo de: (nenhuma) iV

Analise pseudo-estatica em estagios:

(nenhuma) v

Fatores Pardais:

(nenhuma) e

Peso Especifico da Agua: 9,807 kMym?

Fonte: os autores.

Para a confeccdo do talude e suas regides, utiliza-se a aba “Aplicar” (Figura 4), onde
serd desenvolvido o contorno da drea do solo para locar cada material em sua devida regido.
Feito isso, pressiona-se o icone “iniciar” que fard a andlise do talude a apresentard na tela o
FS encontrado. E possivel entdo, gerar um documento em Word com as especificacdes dos
resultados de cada fatia em que o talude foi analisado.

Figura 4 - Opc¢odes disponiveis na aba “Aplicar”
Arguive Editar  Visualizar Dados = Aplicar Desenhos  Modificar  Janela
] ﬁ H| | | ) % Regides...
(& Definicio | ©: Resultados | =H Dividir Regiges...

- [##[ Mesclar Regides...
Mavegador de projetos

.V Pontos

@ Dados - Projeto
ﬁ Camadas Superficiais...
A

-4 (sem titulo)
2-[7 Geometria 20
‘i Analise SLOPE/W

Materiais...

Materiais - Camada Superficial...

Superficie de Pesquisa L4

Solucdes
@ Iniciar | = @ Parar

Mome da Andlise Status
m. Andlise SLO... MN3o solucionado

Cargas Concentradas...

Sobrecargas...

Linhas de Reforgo...

Configuracdes do Reforco...

Isovalores...

‘#E
&
K
4
((C

Identificacdes Dos Isovalares

Fonte: os autores.

Comaintroducdo dos dados de geometria, par@metros de resisténcia ao cisalhamento
do solo e suposicdes do nivel da dgua, o talude é finalizado. Foram inseridas no programa as
caracteristicas como coesdo, dngulo de atrito interno e peso especifico natural, obtidas em
revisdes bibliogrdficas referentes ao tema, a fim de determinar os parémetros desejados para
cada andlise.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo serd apresentado os resultados obtidos pelas andlises paramétricas feitas

em software.

4.1 DADOS BASICOS PARA ANALISE

Os pardmetros adotados nas andlises apresentadas neste capitulo foram obtidos
através de correlacdes empiricas apresentados a seguir.

4.1.1 Peso especifico do solo

O peso especifico natural do solo () para todas as andilises, foi adotado como sendo
igual 16 kN/m3, valor este encontrado através de estudos prévios conduzidos pela universidade
Unoesc e apresentados em artigo por Luvizdo et al. (2019).

4.1.2 Angulo de atrito e Coesdo do solo

O éngulo de atrito (¢') e a coesdo (c') do solo utilizados como base para o inicio das
andlises foram adotados como sendo ¢’ =32,9° e ¢’ = 11 kPa, fundamentando-se nos valores
apresentados por Luvisdo et al. (2019), par&@metros caracteristicos da regido de Joacaba-SC.

Os demais dados utilizados nas andlises serdo expostos e fundamentados nos itens
exibidos na sequéncia.

4.2 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DOS METODOS APLICADOS

Para esta andlise, a altura do talude foi fixada em 8 metros, dimensdo madxima
recomendada pelo DNIT (2015) para taludes sem berma. Saindo de uma premissa que 0s
solos da regido podem variar dependo do local abordado, os valores de coesdo e dngulo de
atrito foram divididos em 5 possibilidades proximas aos pardmetros de ¢' = 32,9°e ¢’ = 11 kPa.
Deste modo, o dngulo de atrito variou de 28° a 36° acrescentando-se 2° em cada andlise.

Para coesdo, através de testes realizados anteriormente aos resultados encontrados,
verificou-se que valores acima de 15 kPa demonstravam-se muito desconexos a uma situacdo
real, por conta da extrema inclinacdo encontrada nos taludes nesses casos. Por este motivo,
os valores de coesdo variaram de 3 kPa a 15 kPa, acrescentando 3 kPa para cada avaliagcdo.

Com o intuito de descobrir a inclinacdo mdxima de cada método sem a adicdo de
poropressdo, o FS procurado deveria se aproximar ao mdaximo do valor de 1, significando a
iminente ruptura do macico. Compreendendo isso, as 25 possibilidades de parGmetros de
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cisalhamento foram aplicadas nos métodos dos autores Morgenstern-Price, Spencer, Bishop,
Jambu e Fellenius através do software, assim obtendo os seguintes resultados (Grdfico 1):

Grdfico 1 - Variagcdo da inclinagcdo do talude sem poropressdo para FS=1
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Fonte: os autores.

Diante dos resultados encontrados para esta andlise, verifica-se uma disperséo de
valores a partir de 65°, além de extrema semelhanca nos valores entre Morgenstern-Price e
Spencer, com suas curvas se sobrepondo em grande parte da extensdo do grdfico. Outro fator
importante de se abordar, € o fato de que apenas Bishop ndo apresentou um dngulo de 90° na
Ultima avaliacdo, este que por sua vez, foi o que demonstrou maior diferenca entre os autores.

Deste modo, tira-se a conclusdo de que o método mais econdmico seria o de
Morgenstern-Price acompanhado de perto por Spencer, por apresentar as maiores inclinacoes.
Bishop por sua vez, seria o método mais dispendioso ou com maior coeficiente de seguranca,
por exibir as menores inclinacdes, acarretando um maior gasto com solo em uma hipotética
terraplenagem.

4.3 AVALIACAO DO TALUDE COM ADICAO DE POROPRESSAO

Nesta andilise teve-se como objetivo, observar o comportamento de um talude com a
adicdo progressiva de poropressdo. Novamente a altura do macico foi fixada em 8 meftros.

Com o conhecimento da literatura e com a experiéncia da Ultima comparacdo, o
método mais conveniente para esta avaliacdo foi o de Morgenstern-Price. Além de fornecer
valores mais detalhados para pequenas alteracdes em dados aplicados no software, o
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método abrange uma maior variedade de situacdes em relacdo aos cdiculos, por conta
de cumprir melhor as condicdes de equilibrio, tornando seus resultados mais precisos em

confronto aos demais métodos.

Primordialmente, foi feita a simulacdo do talude sem a adicdo da poropressdo para os
parémetros de cisalhamento base da pesquisa (Grdfico 2). Este tinha como objetivo verificar

qual ainclinacdo mdxima que poderia ser obtida com os valores aplicados.

Grdfico 2 - Andllise de um talude sem a adicdo de poropressdo
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Fonte: os autores.

Realizado esta simulacdo, obteve-se um talude de 74,46° de inclinacdo. Posteriormente,
foi adicionado progressivamente a linha piezométrica a cada 1m, esta tinha um declinio na
elevacdo fixado a -2 metros ou 2 metros antes do inicio da inclinacdo do talude, que pode ser
garantida através de drenos, formando uma diagonal continua até o pé do mesmo.

Alcancando os primeiros resultados, verificou-se que o FS sé apresentava alteracdo a
partir do momento que a linha piezométrica atingia a porcdo critica do talude, deste modo
valores inferiores a 4,25 metros ndo obtiveram mudancas em seu FS (Grdfico 3).

Grdfico 3 - Andllise de um talude com a linha piezométrica em 4 metros
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Fonte: os autores.

Baseado nestas observacdes, decidiu-se por variar a altura da linha piezométrica a
cada 0,25 meftros a partir do momento em que o FS fosse afetado. Dessa maneira, obteve-se

as seguintes inclinagdes (Grdfico 4):
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Grdfico 4 - Variacdo da inclinacdo do talude com Poropressdo para FS =1
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Fonte: os autores.

Perante o exposto, a inclinacdo deteve um comportamento praticamente retilineo
guando observado em grdfico, ou seja, a partir do momento em que a linha piezométrica
atingiu a porcdo critica do talude, seu &dngulo decaiu proximo da uniformidade. A diferenca
na inclinacdo de um talude de 8 meftros de altura sem a adicdo de poropressdo, e com a
adicdo dele nos 7 metros, ficou em 23,55° ou 46% menor.

4.4 VALORES DE FS PARA VARIACAO DE COESAO E ANGULO DE ATRITO

Para esta andlise, a geometria do talude necessitava de uma padronizagcdo. Deste
modo, a altura do macico adotada foi de 8m e a inclinacdo de 45°. Esta inclinacdo teve
como base o dngulo formado pelos taludes naturais da regido do meio-oeste catarinense,
onde na sua grande maioria se consolidam com esse aclive.

A variacdo de coesdo e dngulo de atrito foi adotada com o mesmo conceito do item
4.2 deste artigo, assim como o método utilizado de Morgenstern-Price para o item 4.3.

Grdfico 5 - Valores de FS para variagcdo de coesdo e dngulo de atrito
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Expostos os resultados, observa-se notoriamente a distincdo de valores que a
poropressdo causa para o mesmo talude, aumentando a discrepdncia conforme a coesdo e
o angulo de atrito progridem, partindo de uma diferenca de 0,281 no FS do primeiro resultado
para uma diferenca de 0,556 no Ultimo.

Assim como era de se esperar, com o aumento dos par@metros de cisalhamento
também ocorre um aumento no fator de seguranca, iniciando com valores de 0,897 € 0,616

para sem e com poropressdo respectivamente, chegando aresultados de 1,942 e 1,386 nesta
mesma ordem.

4.5 ALTURA MAXIMA PARA TALUDES DE 45°

Nesta andlise apenas a altura do talude foi varidvel, os outros dados inseridos no software
se basearam nas premissas j& abordadas anteriormente. SGo elas: peso especifico dosolo- =16
kN/m?3, dngulo de atrito - ¢’ = 32,9°, coesdo - ¢’ = 11 kPa e inclina¢cdo do talude a 45°.

Desta maneira, alcancou-se uma altura mdxima de 33 metros com o FS critico de 1, sem
aincorporacdo de poropressdo no talude (Grdfico 6).

Grdfico 6 - Altura méxima de um talude a 45° sem poropressdo
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Fonte: os autores.

Do mesmo modo, foi feita uma andlise com a adicdo de poropressdo no talude com
o intuito de comparacdo entre os dois resultados. A linha piezométrica foi alocada 1 metro
abaixo da face superior do macico, com um declinio comecando a -2 metros, garantidos
através de drenos, assim como executado na andlise do item 4.3. A partir disto, alcancou-se
uma altura de 9 metros com o FS critico proximo a 1 (Grdfico 7).
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Grdfico 7 - Altura mdéxima de um talude a 45° com poropressdo
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Fonte: os autores.

Expressos os resultados, nota-se a imensa diferenca de altura alcancada pelas duas
pesquisas, sendo a primeira mais que 3 vezes maior que a segunda, mostrando a grande
influéncia da dgua no dimensionamento dos taludes.

4.6 INCLINACAO PARA FATOR DE SEGURANCA DE NORMA

Assim como visto na tabela 4 do item 2.3.1 deste artigo, a NBR 11682 (ABNT, 2019)
estabelece que para casos de risco alto de danos ambientais, materiais e risco de vida, o
fator de seguranca precisa ser de no minimo 1,5. Indo de acordo com a norma, foi feita
a andlise de 4 situacdes e comparadas entre elas para fins de expor a influéncia do FS no

dimensionamento de taludes.

Os par@metros inseridos no software foram os mesmos que no item 4.5, apenas
havendo alteracdo na altura do talude, esta que por sinal foi adotada como sendo 8 metros,
pelos mesmos motivos das andlises anteriores. No primeiro momento, foram feitas as pesquisas
para FS = 1, alcancando valores de inclinacdo iguais a 74,46° para solos sem poropressdo e
50,91° para solos com poropressdo. Encontrado estas informacdes, iniciou-se a andlise dos
mesmos pardmetros para FS = 1,5. Deste modo, obtiveram-se valores de 48,01° para solos sem
poropressdo (Grdfico 8) e 28,47° para solos com poropressdo (Grdafico 9).

Grdfico 8 - Inclinacdo do talude com FS = 1,5 sem poropressdo
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Fonte: os autores.
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Grdfico 9 - Inclinacdo do talude com FS = 1,5 com poropressdo
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Fonte: os autores.

Como esperado, ainclinacdo dos taludes diminuiu consideravelmente. Para os taludes
sem poropressdo a inclinagdo reduziu cerca de 26,45°, do mesmo modo, para 0s MAacicos
com poropressdo a inclinacdo reduziu cerca de 20,44°, ou seja, trazendo estes valores
para uma situacdo de campo e utilizando como base a altura de 8 metros, um hipotético
comprimento de talude de 10 metros e as inclinacdes enconfradas, a movimentacdo de
solo que iria ocorrer seria 224% maior para um talude sem poropressdo e 127% maior para um
talude com poropressdo.

5 CONCLUSAO

Através de uma pesquisa bibliogrdfica, € prontamente verificdvel uma ligacdo
direta entre ruptura de taludes com um aumento na perda de vidas, dito isso, o correto
dimensionamento de aterros e cortes executados em rodovias é de suma importancia, assim
como uma verificacdo em encostas naturais onde se encontra ocupacodes de civis, com o
objetivo de comunicd-los dos perigos que estdio se expondo, em situacdes que a realizacdo

de uma obra de contencdo € necessdria.

Para uma andlise de taludes ser feita da forma mais correta possivel, todos os
par&metros que serdo utilizados devem ser estudados e comparados com extrema cautela e
atencdo. A utilizacdo de métodos sem o devido estudo prévio, ndo trard uma verificacdo de
fatores como economia, seguranca e por muitas vezes velocidade de execucdo, deixando
o projetista exposto a situacdes que poderiam ser evitadas. Desta maneira, a comparacdo
entre métodos de aplicacdo para taludes ndo sé informa com valores como também através
da escrita, qual € a melhor escolha para cada caso. Para as andlises feitas no presente
frabalho, optou-se no uso de Morgenstern-Price, visto todas as qualidades descobertas com

os confrontamentos realizados.

Através das andlises paramétricas feitas, juntamente da verificacdo dos resultados
obtidos, percebe-se o grande impacto que pequenas adicdes de valores podem desenvolver
em uma encosta.
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A adicdo de poropressdo em um talude desenvolveu uma significativa diminuicdo
na inclinacdo dos macicos em virtude da passagem deste elemento em fatias criticas no
caso estudado. Pode-se observar, um declinio de 23,55° no dngulo encontrado, um valor
consideravelmente alto, sendo imprescindivel a consideracdo de uma suposta poropressdo
nos cdlculos de talude.

Os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento (coesdo e dngulo de atrito) foram
necessdrios durante toda investigacdo dos resultados, tornando explicita a necessidade de
uma determinacdo mais acurada destes dados para uma correta andlise. Como observado
nas verificacdes, o aumento nos valores destes par@metros influenciou diretamente nos
taludes estudados, ampliando sua capacidade de se autossustentar, aumentando o dngulo

necessdrio para uma iminente ruptura.

A altura mdxima de um talude vem de encontro a j& comentada seguranca nas
encostas naturais, que em sua grande maioria encontra-se proxima a 45° de inclinacdo na
regido do meio oeste catarinense. Foi verificado que, em casos em que a poropressdo Nndo
se aplica, a sua elevacdo pode alcancar 33 metros antes de uma iminente ruptura. Todavia,
o acréscimo desta indispensavel varidvel faz com que essa altura diminua para 9 metros,
demonstrando a grande influéncia da dgua nos taludes.

A leitura de normas e artigos € indispensdvel para o emparelhamento de economia
e seguranca. Sem este fato, ndo seria possivel a andlise da diferenca de volumes entre um
talude com iminente ruptura e outro com suas dimensdes de acordo com a norma, obtendo
valores até 224% maiores na iminéncia de garantir sua estabilidade e seguranca.

Contudo, fica explicita a necessidade de ensaios de campo para afericdo dos reais
par&metros, além de uma pesquisa aprofundada para cada item comentado anteriormente,
sendo de extrema utilidade o uso dos softwares a fim de elevar a eficdcia e a produtividade.
Promovendo uma atenuacdo de possiveis erros humanos, facilitando a conclusdo de tarefas,
a organizacdo dos procedimentos e o controle de atividades.
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