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RESUMO

SILVA, Luana R. J. ESTUDO DE CASO DE RUPTURA DE UM TALUDE
RODOVIARIO: OPCOES GEOTECNICAS PARA RECONSTRUGAO 2015. 90 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil). Universidade
Tecnologica Federal do Parana — Campus Campo Mourdo. Campo Mouréao, 2015.

A constante ocorréncia de escorregamentos de massa de solo em taludes e as
consequéncias geradas por essa problematica, contribuiram para que se
intensificasse o0 estudo das causas de instabilidade e suas formas de contencao e/ou
reforco ao longo dos anos. No Brasil, uma grande parte dos casos de instabilidade
se da em taludes rodoviarios, o que acarreta diversos prejuizos tanto para os
usuarios como para a sociedade. O presente trabalho tem por objetivo analisar as
possiveis solucbes para o caso de instabilidade de um talude rodoviario, situado no
municipio de Queluz no Estado de Sdo Paulo. Por meio do Software Slide foram
realizadas as andlises de instabilidade, antes e apos a simulagéo de reforgo e troca
de solo, de acordo com os consagrados métodos propostos por Fellenius, Bishop e
Spencer. Para a realizagdo das analises, e a consequente obtencéo dos fatores de
seguranca, foram variados os parametros de nivel de agua e sobrecarga. Apos
todas as verificacdes constatou-se que a troca de solo € a técnica mais aconselhada
para o estudo em questéo, por apresentar maior eficiéncia devido aos altos valores
de fator de seguranca gerados.

Palavras-chave: Talude. Instabilidade. Reforgo. Tirante. Troca de Solo.



ABSTRACT

SILVA, Luana R. J. RUPTURE STUDY CASE OF A HIGHWAY EMBANKMENT:
GEOTECHNICAL OPTIONS FOR RECONSTRUCTION 2015. 90 p. Final Paper of
Graduation (Bachelor of Civil Engineering). Parana’s Federal Technological
University — Campus Campo Mour&do. Campo Mouréao, 2015.

The constant landslides of embankments and the consequences of it, contributed to
the intensification the study of the cause of instability and contention methods and/or
reinforcement over the years. In Brazil, a great amount of the cases occurs in road
embankment, which results in many damages to both users and society. The
objective of this work is to analyze the possible solutions to the instability case of a
road embankment, located at the city of Queluz, Sdo Paulo State. The instability
analysis were done using the Software Slide, before and after the simulation of
reinforcement and change of soil, according to the consecrated methods proposed
by Fellenius, Bishop and Spencer. To make the analysis, and by consequence obtain
the safety factors, the water level and the overload parameters were changed. After
all verifications it was found that the soil change is the most advised option technic to
the case, because it presents more efficiency due to the highest values of the safety
factors generated.

Key-words: Embankment. Instability. Reinforcement. Rod. Soil Change.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui uma extensa malha de rodovias, o que contribuiu
consideravelmente para o desenvolvimento histérico e econémico do pais. Os mais
de 62 mil quildmetros de vias federais pavimentadas mostram, em especial, 0s
avancos alcancados na década de 70, momento em que o pais direcionou seus
investimentos para esse modal. Contudo, em meados dos anos 90 esses
investimentos chegaram ao seu ponto mais baixo, como resultado de sua gradativa
diminuicAo ao longo desses anos, e com isso a qualidade da malha foi
comprometida em face a necessidade do setor e da expanséo da economia nacional.
Mesmo diante disto o transporte rodoviario brasileiro ainda possui significativa
importancia, uma vez que responde por mais de 58% do volume de movimentagcao
nacional de cargas, e 48% do transporte interestadual de passageiros (PPA, 2012-
2015).

Visto tamanha a importancia da malha rodoviaria brasileira, percebe-se a
necessidade de garantir as condicbes permanentes de trafegabilidade, seguranca e
conforto aos usuarios das rodovias, por meio da manutencéo e recuperacgao das vias.
Apesar disso, por diversas vezes, a forma de implantacdo e operacao dessas vias
acabou gerando sérios impactos negativos ao meio ambiente, aos usuarios e ao
Estado. Dentre esses passivos ambientais, destacam-se, principalmente, o0s
processos de instabilidade de taludes, abrangendo os movimentos gravitacionais de
massa e as erosdes. A ocorréncia desses processos pode se dar devido a escassez
de estudos geolbgicos e geotécnicos na fase de projeto, fatores construtivos e/ou
auséncia de manutencédo (MATTOS, 2009).

Desta forma, importantes rodovias brasileiras apresentam muitos taludes
afetados por escorregamentos e erosdes de diferentes portes, e os custos de
recuperacdo tém sido expressivamente altos. Dyminski (2010) classifica esses
custos em diretos e indiretos. Sendo os diretos correspondentes ao reparo de danos,
relocacao de estruturas e manutencéo de obras e instalacbes de contencdo. E os
indiretos, ainda maiores, correspondentes a perda de produtividades industrial,
agricola e florestal; perda do potencial turistico devido aos danos locais e

interrupcdo de sistemas de transporte; perda de valor de propriedades, bem como
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impostos relacionados a eles; perda de vidas humanas, invalidez fisica e/ou trauma
psicolégico de moradores de locais afetados por deslizamentos de massa de solo.

Diante dessa probleméatica causada por escorregamento de massas de solos,
tém-se a necessidade do estudo da analise de estabilidade de taludes (AET). Essa
andlise envolve a obtencdo de um fator de seguranca (FS), que representa o quéo
distante da ruptura est4 a massa de solo. Marangon (2009) propfe que antes dessa
analise de estabilidade seja realizado um estudo tratando das causas que podem
levar a esses deslizamentos. Isso porque essas causas sao complexas por
possuirem uma infinidade de fatores de que se associam e entrelacam. O
conhecimento adequado destas causas permite a melhor escolha do critério de
solucéo a ser empregado.

Como solucdo para essa problematica surgiram diversos métodos de
estabilizacdo de taludes, que segundo Caputo (1987) os mais utilizados sdao:
diminuicdo da inclinacdo do talude; drenagem (superficial e profunda); revestimento
do talude; emprego de materiais estabilizantes; muros de arrimo e ancoragens;
utilizacao de bermas; prévia consolidacédo da fundacéo, quando constituida por solos
compressiveis.

Dentre muitos casos, o talude localizado, em uma das rodovias mais
movimentadas do pais, na pista sul da Rodovia Presidente Dutra, na cidade de
Queluz, no Estado de Sao Paulo, exemplifica essa ocorréncia de instabilidade de
massa de solo. A instabilizacdo se deu por conta do pronunciado aumento do nivel
de agua do Rio Claro, que passa pela ponte que se liga a lateral do aterro, e a
interdicdo da pista poderia ser necessaria devido a proximidade da crista do talude
com a pista (JOLY, 2014).

Assim, o presente estudo trata da andlise da estabilidade do talude da
Rodovia Presidente Dutra, tendo como possiveis solu¢cdes o uso de reforcos
(tirantes) ou a troca do solo. O software Slide 6.0 foi utilizado para as verificacdes
matematicas, através dos métodos Fellenius, Bishop Simplificado e Spencer, para
posterior tratamento de dados e obtencdo de informacbes que possam ser (teis

neste trabalho e em estudos posteriores.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar as possiveis solucfes geotécnicas a serem adotadas para a

reconstrucdo de um talude rodoviario.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Verificar os diferentes valores dos fatores de seguranca obtidos a
partir das alternativas de reconstrucdo sugeridas.
. Apontar qual a solucdo mais adequada do ponto de vista geotécnico

a ser utilizada.
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3 JUSTIFICATIVAS

O estudo dos processos de instabilidade de taludes e suas formas de
contencdo tem se tornado cada vez mais relevante, posto que as consequéncias
geradas por escorregamentos de solo sdo desastrosas. O desflorestamento
continuo, o aumento das taxas de precipitacdo causadas pelas mudancas de clima e
0 aumento da urbanizacdo e do desenvolvimento de &reas sujeitas a
escorregamentos sao os principais motivos dessa ocorréncia (DYMINSKI, 2010).

Escorregamentos em taludes rodoviarios de corte ou aterro, assim como em
encostas naturais adjacentes as rodovias, causam danos e, normalmente,
interrupcdes no trafego, com grandes prejuizos aos usuarios e ao Governo. Quando
identificados desde o seu estagio inicial, esses problemas de instabilidade de
taludes podem ser solucionados, em sua maioria, mediante simples resolucdes
econbmicas e que contribuem para maior seguranca do trafego rodoviario (IPT,
1991).

O conhecimento prévio da geologia local € importante tanto para estudos
preliminares como para indicar a possibilidade de ocorréncias que poderao trazer
problemas futuros a obra. Assim uma andlise mais aprimorada da estabilidade, das
sondagens, e dos perfis geoldgicos e geotécnicos € essencial quando se pretende
abordar os aspectos relativos a manutencéo, segurancga e conservagao das rodovias,

durante sua vida util.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 TALUDES

Talude é definido como uma superficie inclinada que delimita um macico de
terra, rocha ou ambos. Pode ser natural, como encostas ou vertentes, ou artificial
quando construido pelo homem, como é o caso de cortes e aterros. Os taludes
construidos sdo normalmente mais homogéneos que 0s naturais, por isso adequam-
se melhor as teorias de estabilidade em taludes. (CAPUTO, 1988).

A Figura 1, a segquir, ilustra a composicdo de um talude, segundo Caputo

(1988), e a terminologia comumente empregada para cada parte.

Coroamento ou Crista

Altura

Corpo do talude

Angulo de

Inclinagéo pe

Terreno da fundagdo

Figura 1: Terminologia usualmente adotada em uma encosta.
Fonte: Adaptado Caputo (1987, P. 379).

Teoricamente, um talude pode ser considerado como sendo uma massa de
solo submetida a trés campos de forca: forcas devidas ao peso dos materiais, forcas
devidas ao escoamento de aguas e forcas devidas a resisténcia ao cisalhamento
(PEREIRA, 2013).

ABGE (1998 apud Marangon, 2009) explica que a execucao de cortes nos
macicos pode promover o0 escorregamento de taludes, desde que as tensdes
cisalhantes ultrapassem a resisténcia ao cisalhamento do solo, ao longo de
determinadas superficies de ruptura. Ou seja, para que haja um equilibrio-limite as
forcas que tendem a induzir a ruptura ou movimento devem ser exatamente

equilibradas pelas forcas resistentes. Exemplificando isso, a Figura 2 demonstra a
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decomposicao da forca P em suas componentes tangencial e normal a forca de

resisténcia.

Figura 2: Decomposicao da forca P.
Fonte: Pereira (2013).

E importante notar que essa estabilidade depende da natureza dos materiais
que constituem o talude e de possiveis agentes perturbadores, sejam de natureza
geoldgica, antropica ou geotécnica (OLIVEIRA, 2006).

Existem diversas formas possiveis de rompimento em talude. Cruden e
Varnes (1996) classificam as rupturas em taludes em cinco categorias, relacionadas
a seguir:

1. Queda — caracterizada por ser o desprendimento de solo e/ou fragmentos

de rocha que caem de um talude;

2. Tombamentos — € 0 movimento de rotacdo a frente do solo e/ou rochas
aproximadamente no eixo abaixo do centro de gravidade do material que
esta sendo deslocado;

3. Escorregamento ou deslizamentos — € 0 movimento descendente de uma
massa de solo. Acontece na superficie de ruptura;

4. Expans0es laterais ou espalhamento — é uma forma de deslizamento que
ocorre por translacao;

5. Escoamentos — € o movimento, ladeira abaixo, de massa de solo, de

forma similar a de fluidos viscosos.
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4.2 TIPOS E CAUSAS DE INSTABILIDADE EM TALUDES

Para estudar as analises de estabilidades em taludes é recomendado o
estudo prévio das causas que podem leva-los a essa vulnerabilidade. Esse estudo
se torna complexo devido a infinidade de fatores que se associam e entrelacam
essas causas (PEREIRA, 2013).

Neste sentido, Vernes (1978 apud PEREIRA, 2013) afirma que os
movimentos de terra sé&o divididos em trés categorias de acordo com a velocidade
de sua incidéncia. Sdo eles: os desmoronamentos, que sdo movimentos rapidos
resultantes da acéo da gravidade sobre a massa de solo que se desloca em relacéo
a parte fixa do macico; os escorregamentos, que também séo rapidos, s6 que nao
h4 uma separacdo efetiva dos corpos; e os rastejos ou fluimentos, que sé&o
movimentos muito lentos e ocorrem nas camadas superiores do macico.

O escorregamento € a categoria que mais se adequa a analise de
estabilidade. E pode ser classificado, de acordo com Carvalho (1991 apud
MARANGON, 2009) devido a inclinacao, por descontinuidades, por percolagédo, em
aterro, em massas coluviais, ou queda e rolamento de blocos.

Terzaghi (1952) enumera as causas de instabilidade em trés niveis:

1. Causas externas — sdo acdes externas que geram um aumento de
tensdes cisalhantes que igualando ou superando a resisténcia ao
cisalhamento resultam em ruptura. O aumento de inclinacdo do talude,
deposicdes de material ao longo da crista do talude, efeitos sismicos,
cortes no pé do talude, dentre outros, sdo alguns exemplos desse tipo de
causa.

2. Causas internas — sédo ac¢les internas que sem a alteracdo visual da
geometria do macico atuam reduzindo a resisténcia ao cisalhamento.
Podem ocorrer devido ao intemperismo/decomposi¢céo, erosao interna,
decréscimo da coeséo, etc.

3. Causas intermediarias — sdo acdes que podem acontecer na fundacao do
maci¢o devido a elevacdo ou rebaixamento do lencol freatico, liquefacéo
espontanea, empuxo hidrostatico da agua preenchendo fendas verticais,

dentre outros.
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4.3 ANALISE DA ESTABILIDADE DE TALUDES

A analise da estabilidade de taludes compreende um conjunto de
procedimentos que objetivam a determinacdo de uma grandeza ou indice que possa
quantificar a probabilidade de um talude ou encosta se romper, de acordo com as
suas condicdes atuantes, como pressdes hidrostaticas, sobrecargas, geometria, etc.
(JUNIOR, 2005).

Essa andlise de estabilidade, de acordo com Junior (2005), pode ser dividida

em trés grandes grupos:

1. Métodos Analiticos: que sado baseados na teoria do equilibrio limite,
analise limite e nos modelos matematicos de tenséo e deformacao;

2. Métodos Experimentais: que utilizam modelos fisicos de diferentes
escalas;

3. Métodos Observatodrios: baseado na experiéncia adquirida com a analise
de rupturas anteriores (retroanalise, abacos de projetos, opinides de

especialistas, etc.)

O método analitico, segundo Calle (2000 apud PEREIRA, 2013) diferente
dos outros métodos, tem a vantagem por quantificar o grau de seguranca do talude.
Ou seja, o emprego do equilibrio limite, nesse método, expressa a estabilidade de
um talude ou encosta por um Coeficiente ou Fator de Seguranca (Fs).

E importante ressaltar que a aceitacdo da andlise de estabilidade por
equilibrio limite se da devido a simplicidade do método, ao nivel de satisfacdo na
apuracao de resultados e a relativa facilidade e baixo custo para se estimar ou obter
0s parametros de resisténcia do solo com precisdo necessaria para o melhor
aproveitamento do método (THOMAS, 1984 apud PERREIRA, 2013).
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4.3.1 Equilibrio Limite

Segundo Junior (2005), suecos motivados pelo escorregamento que
aconteceu no cais de Stigberg, em Gotemburgo no ano de 1916, desenvolveram os
métodos de analise baseados no conceito de equilibrio-limite, que sdo usados até
hoje. Tal conceito supbe a hipétese de haver equilibrio numa massa de solo, tida
como um corpo rigido plastico, na iminéncia de entrar em um processo de
escorregamento.

Esse método assume que todos os elementos ao longo a superficie de
ruptura atingem a condicdo Fs simultaneamente. Isto é, assume-se que a superficie
formada por esta massa obedece a um critério de ruptura, e € aplicado a esta
superficie um critério de resisténcia, em geral de Mohr Coulomb, em que a
resisténcia ao cisalhamento € dado por:

77 = C+ oytgy (2)

Onde,
T, = € aresisténcia ao cisalhamento total do solo
C = é a coesao do solo
= é a tensdo normal atuante na superficie potencial de ruptura

¢> € 0 angulo de atrito interno do solo

Véarios métodos de analise de escorregamentos por meio do equilibrio limite
foram desenvolvidos. Podem ser citados dentre eles: Fellenius (1927), Bishop (1955),
Morgenstern e Price (1965), Spencer (1967), Janbu (1973) e Bishop Simplificado
(1995). A similaridade entre esses métodos € muito grande, entretanto as diferencas
entre eles dependem, de acordo com Geo-Slope (2008), de quais equacdes
estatisticas sdo consideradas e satisfeitas, quais as forcas séo incluidas, e qual é a

relacdo considerada entre as forgas cisalhantes e normal entre as fatias.
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4.3.2 Fator de Seguranca (Fs)

O fator de seguranca é o valor numérico, dado pela relacdo entre a
resisténcia ao cisalhamento total do material (Equagdol) e a tensao cisalhante
atuante ou resisténcia mobilizada (r). De uma maneira simples, a Equacéo 2 pode
ser definida como a razdo entre os esforcos estabilizantes (resistentes) e os
esforgos instabilizantes (atuantes) (VANMARCKE, 2011 apud PEREIRA, 2013).

F=-2 ()

Tmob

Onde,
F, = é o fator ou coeficiente de seguranca
7, = € aresisténcia media ao cisalhamento disponivel (forgas resistentes)

Tmop = € a resisténcia mobilizate (forcas atuantes)

A Figura 3 ilustra um exemplo de secéo transversal de um talude, mostrando

as tensoes cisalhantes mobilizadas e as resistentes ao cisalhamento do solo.

Tmobilizado
Superficie ‘\\ )
potencial de

ruptura *\_‘

Figura 3: Geometria do escorregamento.
Fonte: Gerscovich (2009).

Objetivando a implantacdo ou contencéo de taludes, a determinacdo de um
valor de Fs depende de varios fatores. As consequéncias potenciais associadas as
instabilidades do talude, as dimensdes do talude, a heterogeneidade do macico, a
base de dados utilizadas, dentre outros sdo alguns exemplos desses fatores
(JUNIOR 2005).

O Quadro 1 mostra os fatores de seguranca deterministicos e as respectivas
condicOes de estabilidade do talude.
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COEFICIENTE DE CONDICAQ DO
SEGURANCA (FS) TALUDE
Talude instavel, caso o falude venha a ser
Fs<1,0 implantado nestas condicfes, devera sofrer
ruptura.
Condicdo limite de estabilidade associada a
F$=1,0 iminéncia de ruptura; também condicdo adotada

geralmente nos casos de retroanalise.

Condicdo estavel, quanto mais proximo de 1,0
for o FS, mais precaria e fragil sera a condigdo
de estabilidade do talude.

Condicdo estavel, quanto maior for o F5,

FS>1,0
(pouco maior)

FS>>1,0 menores serao as possibilidades do talude vir a
(muito maior) sofrer ruptura quando submetido a condigdes
criticas.

Quadro 1: Fatores de seguranca deterministicos e suas respectivas condi¢des de
estabilidade do talude.
Fonte: Slope/W.

De uma forma geral, a Norma ABNT, NBR 9061/1985 — Seguranca de
escavacao a céu aberto — define que os coeficientes de seguranca devem atingir o
valor minimo de 1,5 (ABNT, 1985). Assim o valor de 1,5 para esse fator, em relacéo

a resisténcia, € aceitavel para um projeto de talude estavel.

4.3.3 Superficie de Ruptura

Marangon (2009) afirma que, de um modo geral, superficies circulares sédo
utilizadas em taludes homogéneos ou assentos de fundagcdo com camadas de solo
espessas. Geralmente as analises de estabilidade sdo desenvolvidas no plano,
levando em consideracdo uma secao tipica do macico que se encontra entre dois
planos verticais e paralelos de espessura unitéria. O equilibrio tridimensional de um
corpo deslizante pode ser estudado de outras formas; contudo ainda ndo sao
suficientemente desenvolvidas e por isso sua utilizagédo € pouco usual.

Junior (2005) explica que para o calculo do fator de seguranca é necessario
que previamente seja estabelecida a geometria da superficie de ruptura e que o
regime de deformacdo admitido seja do tipo rigido-plastico. Essa superficie tem o
formato definido de acordo com o perfil do solo do talude e da sua formacéo

geoldgica. E séo classificados em trés tipos, explanadas a sequir:
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1. Superficie de Ruptura Plana: é aquela que pode se desenvolver ao longo
de uma fratura ou por um plano de acamamento de origem natural ou
artificial. S&o aceitaveis também, em taludes homogéneos e muito
ingremes, com inclinacéo préxima a 90 graus;

2. Superficie de Ruptura Circular: € a superficie que tem diretrizes de um
arco de circunferéncia. E a superficie mais provavel para solos
homogéneos posto que o circulo tem a menor area por unidade de massa,;

3. Superficie de Ruptura Qualquer: € aquela que acontece em solos que
possuem Varios planos de fraqueza ou baixa resisténcia, a superficie de
ruptura € formada pela unido de varios segmentos de reta que passam

por esses planos.

4.4 METODOS ANALITICOS PARA ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

Sao muitos os métodos propostos para a analise da estabilidade de taludes,
cujos os usos sdo determinados em funcdo das hip6teses consideradas por seus
autores para a determinacao do equilibrio estatico do macico. E podem ser divididos
de acordo com a forma de superficie: plana, circular ou qualquer (HORST, 2007).

Alguns dos métodos mais utilizados atualmente serédo apresentados a seguir.
A diferenca entre estes métodos, esta apresentada de forma simplificada no Quadro
2, e se da quanto a forma da superficie de ruptura considera, quanto as equacdes

de equilibrio usadas e quanto as hipoteses sobre as forcas entre as fatias do talude.
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Método Circular .Nﬁo Equilibrio de | Equilibrio Forcas entre Camadas
Circular | Momentos de Forgas

Talude Infinito X X Paralelo ao talude
Método das Cunhas X X Define inclunacéo
Fellenius X X Resultante paralelo a base de cada fatia
Bischop X (x) X Horizontal
Janbu Simplificado (%) X X Horizontal
Lowe e Karafiath X (x) X Define inclunacgéo
Spencer X (x) X X Inclinag&o constante
Morgenstern e Price X X X X X/E= A f(x)
Janbu Rigoroso X X X X Define linha de empuxo
Fredlund e Krahn X X X X X/E= A f(x)

Quadro 2: Caracteristicas dos Métodos de Andlise de Estabilidade de Taludes.
Fonte: Adaptado de Fredlund e Kraln (1977).
Nota 1: (x) significa que o método pode ser adaptado para tal condicéo.

Nota 2: E e X sdo respectivamente as for¢as horizontais e verticais entre as fatias.

4.4.1 Superficies Planas

e Método dos Taludes Infinitos

E um método simples, em que sdo considerados taludes infinitos aqueles

gue se estendem por longas distancias e possuem camadas consistes em seu perfil,

gue tem espessura muito menor que o comprimento (JUNIOR, 2005).

Esse método admite que as linhas de fluxo sédo paralelas a superficie do

terreno e que a ruptura € do planar e paralela a superficie do talude, como pode ser

observado no esquema de forgas atuantes da Figura 4.
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b=lcosp
U=ul
W=bhy

Figura 4: Talude Infinito: forgcas atuantes em sua fatia genérica.
Fonte: Gerscovich (2009).

De forma genérica, segundo Gerscovich (2009), assume-se que as forcas
interlamelares se anulam, isto € dX = dE = 0. E resolvendo o equilibrio de forcas

paralelamente a superficie do talude, tem-se:

, tan ¢’

s—Wsin =0
Fs

tan 4)’
! iy
c'l '—F
= —_— S
N Fs +N

YE, =0, - SN — W sin 3)

YF,=0 Wcosfp=N+ul - N =Wcosp —ul (4)

Considerando que W = ybl, tem-se, independente da dimenséao (b) da fatia
considerada:

Tensoes Efetivas:

_ ¢+ (yhcos? B —u)tan ¢’
- yhsin f§ cos 8
(5)
TensOes Totais:
Syl

Fs = yhsin f cos 5
(6)
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4.4.2 Superficies Circulares

e Meétodo de Fellenius

Desenvolvido pelo engenheiro Fellenius em 1936, esse método é conhecido
como método sueco ou das fatias. E baseado na andlise estatica do volume de
material que se encontra acima de uma superficie potencial de escorregamento da
secdao circular, a qual esse volume é divido em fatias verticais.

A Figura 5 apresenta um exemplo dessa fatia:

Figura 5: Método das Fatias.
Fonte: Gerscovich (2009).

Considerando as Figuras 6 e 7 e fazendo o equilibrando das forgas normais

em cada superficie de ruptura, tem-se:

N=W+X,— X,_1)cosa — (E, —E,_1)sina (7)
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Figura 6: Esforgos na fatia n (Método de
Fellenius).
Fonte: Gerscovich (2009).
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Xp-Xne1
Ju. |

En-En+ Tl

tanf=——
Fs

Figura 7: Esforcos e poligono de forgas
(Método de Fellenius).
Fonte: Gerscovich (2009).

Por equilibrio de momentos em relacdo ao centro do circulo, tem-se a

seguinte equacéao geral:

Fs

_ R x ¥('l+(N—ul)tang’)
B ZWl XX

(8)

Substituindo o valor de N na equacéao geral (Equacao 8) chega-se a:

Fi= ———
YW x

~ Y(c'l+ [W cosa — ul]tan ¢’

+{(X, — X,—1) cosa’ — (E,, — E,,_1) sina}tan ¢")

O método de Fellenius assume que:

(9)

{X,, —X,—1)cosa' — (E, — E,_;)sina} =0

Assim temos que, N = W cosa

E com isso chega-se a:
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_ X(c'l+ (W cosa —ul) tan ¢')
B YW, sina

Fs

(10)

Esse método tende a fornecer valores baixos de Fs, por ser conservativo.
Em circulos muito profundos e com elevados valores de poropressao, os valores
fornecidos passam a ser pouco confiaveis. E existem lamelas em que o valor do
angulo alfa € negativo, isso torna a parcela referente a tensdo efetiva também
negativa(GERSCOVICH,2009).

e Método de Bishop

Proposto por Bishop (1955), esse método também utiliza a divisdo da cunha
em fatias, por isso € considerado como uma modificacdo do método de Fellenius.
Contudo Bishop considera as reagdes entre as fatias vizinhas (PEREIRA, 2013).

Novamente considerando as Figuras 6 e 7, e fazendo o equilibrando das

forcas em cada fatia na direcéo vertical a superficie de ruptura, tem-se:

N'cosa+ulcosa =W + X,, — X,,_; —Tsina

(11)
E considerando: b =1 X cosa
c'l ,tan ¢’ _
N'cosa+ub=W+X,, — X1 —|=—+N X sina
Fs Fs
) c'l tang’
NCOS(X=W+Xn—Xn_1—ub—FXSIHC{—N X sina
S S
, tan ¢’ sina 't
N'jcosa + ———— =W+ X, — X,,_.;1 —ub——Xsina
Fs Fs
(12)

Considerando:



32

{1 + tan a tan d)’}
mg = cosa

Fs
(13)
Tem-se:
't .
W+ X, —Xp-1 —ub—TXSlna
Nl — S
ma
(14)
Substituindo N’ na equacéo geral (Equacéo 8), chega-se a:
P b+ [ = ub) + (X, — X,_p)] 2
5= Swocr 26 ub) + (X = Xn-1)] =
(15)

O método de Bishop assume que:
tang’
mey a

0

Z[(Xn - Xn—l)]

Assim, esta hipotese esta desprezando as parcelas de esforco horizontal

entre lamelas. E com isso chega-se:

1

F,=—=———
S YW, sina

205b+UV—umum¢q#}>

(16)

Como Fs aparece nos dois lados da Equacéo 16 a solu¢do do método se da
por meio de interagBes. O valor fornecido por esta equacéo é verificado por meio da
adocado de um valor para Fs1, que em sua primeira aproximagéo é geralmente obtido
por Fellenius (GERSCOVICH, 2009).

A Figura 8 representa uma planilha e roteiro de calculo, que facilita o uso do

método.
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£(7)

Figura 8: Planilha para o Método Bishop.

Fonte: Gerscovich (2009).

Nota: é recomendado que

a<m,<02 - N =W cosa (Idem Fellenius)

me<0->N =0

£(14)
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Ao comparar os Métodos de Fellenius e Bishop pode-se afirmar que para

tensbes efetivas Fs ishop €quivale a aproximadamente 1,25 Fs relenius, € para as

tensdes totais Fssishop iguala-se a aproximadamente 1,1 Fs relienius.

Método de Spencer

Spencer (1967) é o desenvolvedor desse método, que diz que as forcas

entre as fatias sdo paralelas entre si, ou seja, todas possuem a mesma angulagéo

que é calculada como parte da solucéo do problema.

No processo de calculo sdo adotados valores para o fator de seguranca e

para a inclinacdo do talude, e os calculos séo

caracterizando-o, assim, como um método iterativo (PEREIRA, 2013).

repetidos diversas vezes

E originalmente desenvolvido para superficies circulares, como pode-se

observar na Figura 9, contudo pode ser adaptado a uma superficie ndo circular com

um centro de rotacao ficticio.
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—

Figura 9: Perfil circular para Método de Spencer.
Fonte: Gerscovich (2009).

Classificado como rigoroso, o método de Spencer, satisfaz todas as

equacdes de equilibrio. O método admite que:

1. Estado de deformacéo plana
2. As forcas entre as lamelas (Zn e Zn+1) podem ser representadas por sua
resultante Q, com inclinacdo 6; assumindo X e E como as componentes

vertical e horizontal da for¢a interlamelar, tem-se:

X, X
t 6:—:—:--
an El EZ

Xn
En

3. Para que ocorra o equilibrio, a resultante Q passa pelo ponto de
intersecao das demais forcas W, N (= N+u) e S.

4. A resultante Q, assim como N, possui uma parcela efetiva e outra total.

De acordo com os esforcos na fatia (Figura 10), e tendo que [ = bseca, a

forca na base é dada por:

(17)

Por meio do equilibrio de forcas (Figura 11) nas direcdes paralelas e normal
a base da fatia chega-se a equacio resultante Q. E importante observar que Q e

inclinacdo 6 variam para cada fatia.
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c'b tan ¢’ _
Fseca + F¢ (W cosa —ubseca) — W sina
Q== >
tan ¢’
cos(a — 0) {1 + F('b tan(a — 9)}
S
(18)
b N’ tan{ moo)
- _ (c'b seca)/ FS

............................. *5- *.“' |

Zns1 g

h .

IE'11—1 W
N
L
u b seca
ZF F
L--"" [Q2Zm-2
ub seca nillly el
Figura 10: Esforgos da fatia (Método de Figura 11: Equilibrio de forgas (Método de
Spencer). Spencer).
Fonte: Gerscovich (2009).

Fonte: Gerscovich (2009).

Com o objetivo de garantir o equilibrio global, a soma das componentes

horizontal e vertical das forgas entre as lamelas deve ser nula, ou seja:

YQcosf =0
YQsinf =0

J& para o equilibrio de momento, a soma de momentos das forcas externas

em relagdo ao centro do circulo € nula, entdo o0 mesmo acontece com a soma de

momentos das forcas internas; assim:

Y[Qcos(a—0)]xR=0 - Y[Qcos(a—6) =0
(19)

Com a finalidade de se resolver o problema de desequilibrio entre 0 nimero

de equacdes e incognitas, o método sugere que o valor adotado para a inclinagcéo
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seja constante para todas as fatias. Esta hipdtese significa assumir uma

determinada funcdo para as forcas interlamelares, o que é comum para métodos
rigorosos. Com isso:

YQcosf =>Qsinf = >XQ=0
(20)

Segue 0 processo, passo-a-passo, de calculo por meio do método de
Spencer de acordo com GERSCOVICH (2009):

1. Definir uma sec¢éao circular;

2. Assumir um valor para 6 = constante (sugere-se que seja menor que a
inclinacdo do talude);

3. Calculo do Q para cada fatia, de acordo com a Equacéo 18.

Onde W = ybh,

4. Calculo de Fs momentos @ partir da equacdo de equilibrio de momentos
(Equacéo X*);

5. Calculo de Fs Hiposete @ partir da hiposete do valor de 6 constante.

6. Comparar os valores de Fs para os diferentes valores 6, até que estes

sejam aproximadamente iguais (Figura 12).

Fom = 1033
| |

1.00 gt e

Figura 12: Convergéncia do Método de Spencer.
Fonte: Gerscovich (2009).
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4.4.3 Superficies Quaisquer

e Método de Janbu

Segundo Gerscovich (2009), Janbu desenvolveu um método generalizado,

rigoroso, satisfazendo todas as equacdes de equilibrio. Suas hipoteses séo:

1. Estado de deformacéao plana;
2. A resultante das forgcas normais dN passa pelo ponto médio da base,

onde também atuam os demais esforcos: dW, dS, sendo que:

v | P E +dE
—_—
+ T T+dT
..... E—I- dW=dW;,+ ga’x + gl_)
PutdPu o camea

caga
zolo distribuidy ~ comcenirad

Figura 13: Esforgos na fatia (Método de Janbu generalizado).
Fonte: Gerscovich (2009).

3. A posicdo da linha de empuxo € conhecida, estabelecendo, assim, a

posicdo resultante das forcas interlamelares (E):

a) Se ¢ = 0, a resultante posiciona-se proximo ao tergco médio
inferior da lamela.

b) Se ¢’ > 0, havera uma regido sob tragao e outra sob compresséo.
Na parte tracionada deve-se assumir trinca de traca com
profundidade zr ou introduzir uma forca teorica, de tracdo

(negativa), acima de zt.
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4. Combinando as equacfes de equilibrio e usando fatias infinitesimais, o

coeficiente de seguranca pode ser calculado por:

Y[c'+(p+t—u)tang’ldx 1

F, =

Onde,

E,—E,+[dQ+ (p +t)tanadxa

1+ (1/F)tan¢'tana

a

1+ tan?a

e Método de Morgenstern & Price

(21)

(22)

Também conhecido como Método das Forcas de Interacdo, desenvolvido

por Morgenstern e Price (1965), este é considerado o método mais geral de

equilibrio limite para qualquer superficie.

Para o célculo da forca normal & base de cada lamela séo exigidas as forcas

de cisalhamento de interacéo. A Figura 14 demonstra os esfor¢co na fatia n.

. dx ;
(o~
¥ P 1 E +dE
LI «E™
E_—£1 ldw T+dT
(Y'Y‘t{ "_H:":;w
ds™=

w/

dW = peso da fatia

Pw = poropresséo no contorno da fatia

dP, = resultante poropressé&o na base da fatia
E e T =esforgos entre fatias atuando em (y-yt)

ds = resisténcia na base

Figura 14: Esforgos na fatia n (Método Morgenstern e Price).

Fonte: Gerscovich (2009).
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Para que o problema se tornar estaticamente determinado, a relacédo entre E
e T é dada por:

T = Af(x)E ou tan6 =g=/1f(x)

(23)
Onde o parametro deve ser determinado por meio da solucédo de f(x), uma

fungéo arbitraria, de acordo com a Figura 15.

f(x]=constant fix) = sine
LAY AmlO
@ ©
[ L=
ia Ae05 2

o e e ——— — !,.a-'-"'-.\\
// h=05 .

5
s !
t—w ’ x—=y
LEFT RIGHT LEFT RIGHT
f{x ) tropezoidal f( x] non-functional
but specified
A=10

tan &

helO
. e
he0s heS
e, om0t
.-Illl ] ~9-8 U"o
/ \ ™

]
A
n—a= |

LEFT RIGHT

tan &

—

LEFT RIGHT

Figura 15: Distribuicdo de forgas entre fatias usadas por Morgenstern
e Price.

Fonte: Brundsen & Prior — Slope Instability ( 1984 apud GERSCOVICH,
2009)

Caso f(x)=0 a solucdo passa a ser igual a de Bishop, e quando f(x) =
constante o método torna-se igual ao de Spencer.

Em uma fatia infinitesimal, considerando as forcas atuantes, o equilibrio de
momentos com relacao a base, para dx — 0, é dado por:

o UEG-yn) dy dRO-R} |, dy
N dx dx dx Y dx

(24)

Onde as func¢des podem ser definidas da seguinte maneira:

e Yy(x) representa a superficie de ruptura;
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e Vyi(X) representa a linha de acéo da tenséo efetiva normal,
e z(X) representa a superficie do talude;

e h(X) representa a linha de acdo da poropressao.

O equilibrio das forcas na direcao normal e tangencial a base da fatia,
somada ao critério de ruptura de Morh Coulomb resulta na seguinte equagao:

dE . tan¢ ' dy +dT tanqb
dx F, dx) dx FS dx
_ dy dP,, (tan¢'dy dW (tan¢’ dy
_F{1+<dx>}+dx{ F, dx 1}+dx{ F, +dx}
{ ( )}tancp
dE tan tan ¢’ df (tan¢’ dy
R G Ll e R

), (tan ¢’ dy dW (tan ¢’
{ }+ dx{ F; dx } { F; dx}

PN

Q.|Q..
21

dy
dx
(25)
Em que:

P, dp,
= Ccosa dx
dy
tana = — a

Levando em conta a subdivisdo em n fatias, com coordenadas xo, X1, ...Xn

assume-se no interior das fatias as seguintes funcoes:

y=Ax+B
aw
E=Px+q

f=kx+q

P,=rx+s

— — 2
B, = u,, +v,x = W,,x
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hP, = uy + vy + wyx? + zyx3
A Equacéo 25, pode ser simplicada da seguinte maneira:

(Kx— L) +KE = Nx + P (26)

Onde:
t !
K=/1k{an¢ +A}
Fs
Atan ¢’ tan ¢’
L=1- F +/1m< F +A>
_tan¢’

N = [2AW,, + p — (1 + A%)] + [—2W,, + pA]

N

1
p= F{(c —stan@)(1+ A%) +V,Atan¢’ + gtan ¢’} + {qA — V,,}
N

Fazendo a integracdo da equecao simplificada (Equancao 26), obtem-se:

E(x) = L+ 4 p
T Rt T
(27)
Assim sendo:
E., = ! E.L+ Nb? + Pb
HL T L+ Kb | 2
(28)

Onde a largura da fatia é dada por b = X1 - Xi+1
Usando a relagdo entre E e T e a equacédo de equilibrio de momentos, e em

seguida integrando na fatia xo a xn, tem-se:

X

MG = B =) = Moy + [ (47 - 52) B

Xo

(29)
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Com,

X

Mo () = [ (=R ) o+ Ry = )

X0

A acdo interativa desse método de da admitindo-se valores para Fs e 4, e
assim calculando-se E e M(x) para cada fatia. Em x = 0 e x = n, contornos, 0s

valores de E e M devem ser nulos, ou seja:

X =xy > M(xy) =E(x,) =0
x=x, > M(x,) =E(x,) =0

Esse processo interativo é repetido até que as condigcdes no contorno sejam
satisfeitas. Assim o0 uso de computadores torna-se necessario para o uso desse
método. Como o resultado depende da hipotese adotada para 4, € importante ter
conhecimento prévio da funcéo adotada.

Figura 16, apresenta a influencia de 1 no valor d Fator de Seguranca.

.20

15

=

1.05

SAFETY FACTOR

o
&

sine

0.95 ——— fix)=constant
0.90 L L | I
0 0.2 04 06 o8 10
SCALING FACTOR A
SOIL PROPERTIES : ¢'=kN/m2 , ¢'=40°
y =2kN/m3, r =05
GEOMETRY : 3:265° , H=305m

Figura 16: Influencia de no valor do Fator de Seguranca.
Fonte: Gerscovich (2009)

O Quadro 3, a seguir, traz de forma resumida os métodos de analise de estabilidade
em solo.
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Meétodo |Superficie Consideragoes Vantagens Limitagoes Fator de Seguranca Aplicacao
Método do circulo de Método Aplicado somente para Determinagao do valor da altura critica
Taylor circular atrito. Analise emtermos | simples, com algumas condicdes H. H Estudos prelminares.
(1948) de tensbes totais. calculos geomeéfricas indicadas nos HL =N E Fs= |_; Pouco usado na pratica.
Taludes homogéneos. manuais. abacos. y
Fs o B tan g * Escorregamentos longos,
Estabilidade global Meétodo Aplicado somente para taludes |~ ﬁ + [ tana J"ﬂ‘ COIM pequena eSpessura
Talude plana representada pela simples, com | comaltura infinita emrelagdo a | g 2 see o coseca . da massa instavel, por
infinito estabiidade de um fatia cabkculos profundidade da superficie de A= ['] or _:;.:c’a,'l Fy=— exemplo, uma camada fina
wertical. MaEnuais. ruptura. * - de solo sobre o
embasamento rochoso.
I ResolugEo . L. - -
BEquilibrio solado de cada liic Considera cunhas rigidas. O Determinagao grafica dos erros em
Método das | superficie |cunha, compatibilizando- arg:icaa{:iruﬂ resultado & sensivel ac &ngulo poligonos de forga para fatores F Materiaks estratificados,
cunhas poligonal | se as forgas de contaio g n::élcullns (d) de incinag&o das forgas de arbitrados. Calculo de FS por com falhas ou juntas.
entre cunhas. . contato enfre as cunhas. interpolagio para emo nulo.
manuais.
Consid iibrio de | si p..-.:dc. F L 2leb+(—ub)ieg]
sidera o equilibrio de | =i , Com = , )
forcas e errr’:‘ntm enire n;hu los Ew'm”g My Metodo muta usado na
Bihop e s fafias TanUES ou em Metodo iterativo. Aplcagao -| pratica. O meétodo
implificad ircula ' i i olos . tng. tang- implificado &
simplificado | circular Resultante das forcas computador. |n'prﬂ{:|s-a_ |_J-ara g m, =cosa. |:1 + : simplificado é
{1955) . T estratificados. F recomendado para
verticais entre fatias & Resultados . .
. projetos simples.
nula. conservativos.
Bishop & Para estudos prelimnares
P . Aplica o método Faciidade de |Limitado a solos homogéneos e . _ . . p_
Morgenster circular simplificado de Bisho SO taludes suberiores & 27° Retirado diretamente de abacos. em projetos simples de
n (1960) i P : P taludes homogéneos.

Quadro 3: Resumo dos Métodos de Analise de estabilidade de taludes em solo.

Fonte:GeoRio(2000).
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4.5 REFORCOS DE SOLOS

O desenvolvimento das técnicas de reforco de solos se deu a partir da
década de 60, com a introducdo de novos métodos e materiais, e com 0
aperfeicoamento das técnicas existentes, se tornando assim, uma area de
importante papel na Engenharia Geotécnica (CORREIA, 2003).

Segundo Sayao, Sieira e Santos (2009) o método de estabilizacdo do solo
por meio do uso de reforcos baseia-se na introducdo de elementos resistentes a
tracdo, convenientemente posicionados, que majoram a resisténcia e minoram a
deformabilidade do macico. Nessa técnica o comportamento global do macico é
melhorado devido a transferéncia de esforcos para os elementos resistentes.

A Figura 17 ilustra o principio basico do comportamento do solo sem e com

reforco.

Inicial “ o
A Deformada
— -

" Solo sem reforgo

Sclo .

|

|

|
| : 53

|

|

ﬂ

(a) Elemento de solo sem reforgo

(%]

1
Inicial H
Tk

. Deformada

0 i
i Solo icom reforgo
I 1 y

I 1 63
! Reforco A i
1 |
T

|

{b) Elemento de sclo com reforco

Figura 17: a) Elemento de Solo sem refor¢o; b) Elemento de Solo com
reforco. 3
Fonte: Abramento (1998, apud SAYAO, SIEIRA e SANTOS, 2009
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Em geral os solos possuem elevada resisténcia a esfor¢os de compressao,
contudo baixa resisténcia a esforcos de tracdo. As deformacbes verticais de
compressdo e deformacbes laterais de extensdo (tracdo) surgem quando uma
massa de solo é carregada verticalmente. Nao obstante, se a massa de solo estiver
reforcada, a reduzida deformabilidade do refor¢co limita os movimentos laterais.
Devido ao desenvolvimento de esfor¢cos de tracdo no elemento de refor¢co essa
restricdo de deformacéo é obtida (Sayao, Sieira e Santos, 2009).

Dentre os tipos de reforcos, destacam-se 0s tirantes por serem uma solucao
muito utilizada em obras rodoviarias e ferroviarias, em estradas ou linhas de trem

que atravessam serras ou relevos bem acidentados (CORSINI, 2011).

4.5.1 Tirantes pré tensionados e chumbados

Com o objetivo de ancorar massas de solo ou blocos de rocha, os tirantes,
por meio do incremento de forca gerado pela protenséo, transmitem os esforgcos
diretamente a uma zona mais resistente do macico através de fios, barras ou
cordoalhas de aco. Os chumbadores, por sua vez, tém como finalidade conter
blocos isolados, fixar obras de concreto armado, sem o0 uso da protensdo. Sao
barras de aco fixadas com calda de cimento ou resina (IPT, 1991).

A Figura 17 ilustra, detalhadamente, os componentes de um tirante.

-
-’M ',‘IQ C
Y~
— ~
CABEGA DE | [ e
ANCORAGEM |&: .
,‘J //
hF__l_QSADE_I % RESISTENTE . + \ BULBO DE
AGO ANCORAGEM

Figura 18: Detalhes de um tirante.
Fonte: IPT (1991).
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Ao uso de um conjunto de tirantes da-se o nome de cortina atirantada, que
segundo Dutra (2013) se ligam a estruturas mais rigidas e apresentam ancoragem
ativa, o que confere pequena deslocabilidade. Seus tirantes sdo injetados no solo e
solicitados a esforgos axiais de protenséo, presos na outra extremidade em um muro
de concreto armado, projetado para resistir aos esforgos causados pela reacdo entre
0 solo e o sistema muro-tirantes. Sua eficiéncia e versatilidade Ihes déo destaque
entre as estruturas de contencdo, mas em contrapartida possuem um elevado custo.

O Manual de Geotecnia do Instituto de Pesquisas e Tecnologias (IPT, 1991)
explica que o uso de tirantes isolados é comum em encostas rochosas, nas quais o
objetivo é a contencao de cortes em rochas muito fraturadas ou a fixagdo de blocos
de rochas instaveis. Neste caso, os tirantes sédo protendidos diretamente contra a
rocha, ou por meio de cabecas ou placas de distribuicdo. Ja no caso de blocos ou
lascas de rochas, com instabilidade, os tirantes possuem a fungdo aumentar a
componente resistente por atrito, por intermédio do aumento da tensdo normal pela

protensao.

4.6 TROCA DE SOLOS

E possivel encontrar em obras geotécnicas determinadas condicbes
inadequadas de Fundacdo. Estas situacdes demandam andlises especificas e a
adocdo de procedimentos ndo convencionais para a superagdo dos problemas
detectados.

Uma ocorréncia frequente deste tipo de situacdo € a presenca dos
chamados solos moles, que se caracteriza por apresentar baixa resisténcia ao
cisalhamento e elevada compressibilidade. De acordo com Massad (2003), solos
moles s@o solos sedimentares com baixa resisténcia a penetragdo onde os valores
de SPT (Standard Penetration Test ou Teste Padrdao de Penetragdo) ndo sé&o
superiores a 4 golpes. S&o, em geral, argilas moles ou areias argilosas fofas de
deposicao recente, isto €, formadas durante o Quaternario.

As origens dos solos moles sdo as mais variaveis possiveis, desde o fluvial
até o costeiro. Eles se distinguem quer pelo meio de deposi¢édo (agua doce, salgada

ou salobra); quer pelo processo de deposicao (fluvial ou marinho) ou ainda pelo local
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de deposicao (varzea ou planicies de inundacao, praias, canais de mar, etc.). Com o
crescimento populacional, o tratamento destes tipos de solo para construcdes de
obras viarias torna-se cada vez mais necessario (MASSAD,2003).

A remocédo do solo mole consiste na retirada parcial ou total do mesmo para
diminuir ou eliminar os recalques e aumentar a seguran¢a quanto a ruptura.
Segundo Almeida e Marques (2010), esse método é utilizado em geral para
camadas de solo mole de até 4,0m de espessura. Além disso, € comum a
substituicdo do solo mole por um material com caracteristicas geotécnicas
adequadas a natureza e especificidades da obra. A Figura 19 demonstra o processo

de substituicao de solos (ALMEIDA, 2010).

Figura 19: Sequéncia Executiva do Método de Substituicdo de Solos.
Fonte: ALMEIDA (2010).

Segundo Almeida (2010), em areas urbanas, € dificil obter areas para a
disposicédo deste material escavado, além da questdo ambiental associada a essa
disposigéo.

E possivel, também, a adog¢do de um procedimento intermediario mediante a
remocado parcial do solo mole e sua substituicdo por outro material com
caracteristicas geotécnicas adequadas a nhatureza e especificidades da obra
(Figuras 20 e 21).
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remocao total

solo mole

Figura 20: Remoc¢dao Total de Solo Mole da Fundacéo.
Fonte: Perboni, J. P (2003).

remogéo parcial I

solo mole

Figura 21: Remoc¢ao Parcial de Solo Mole da Fundacao.
Fonte: Perboni, J. P (2003).

4.7 SOFTWARE SLIDE

O Slide 6.0 é um software, da RocScience Inc., de analise bidimensional da
estabilidade de superficies de escorregamento, ou em condi¢cdes transitorias, de
macicos terrosos e rochosos em estado plano de deformacdo. E considerado o
programa mais completo existente no mercado no que diz respeito a tal verificagéo.
Pode ser utilizado para analise de todos os tipos de solo e rocha, encostas, aterros,
barragens de terra e muros de contencdo. Sua interface permite criar e editar, ou
importar modelos complexos com muita facilidade. E tem como fundamento em seu
algoritmo os métodos de equilibrio limite de fatias verticais, e também efetua
calculos por meio do método dos elementos finitos nos problemas de modelagem
hidrodinamica (COSTA, 2014).

Rocscience, Inc, (2015) explica que o Slide 6.0 é uma ferramenta

computacional com bases definidas pelo usuario, incluindo as condi¢bes de contorno
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hidraulico, sdo calculados os fluxos, pressdes e gradientes. A andlise de infiltracdo
pode ser realizada de forma totalmente integrada com a andlise de estabilidade, ou
como um modulo independente. Por possuir uma extensa capacidade de analise
probabilistica, o usuario desse software pode atribuir distribuicbes estatisticas para
quase todos os parametros de entrada, incluindo propriedades do material e de
apoio, cargas e localizacdo do lencol freatico. O indice de confiabilidade,
probabilidade de falha, é calculado e assim dispbe a medida objetiva do risco de
falha associado a um projeto. Dessa forma a verificacdo de sensibilidade permite
determinar o efeito das variaveis individuais sobre o fator de seguranca do talude.

O Slide 6.0 oferece dezessete modelos de ruptura de materiais diferentes
para rocha e solo, incluindo os de Mohr-Coulomb, anisotropica e generalizada de
Hoek-Brown. Permite também a andlise de encostas reforcadas, e os tipos de
reforcos que podem ser utilizados séo: tirantes pré tensionados e chumbados, solo
grampeado, micro estacas e geotéxteis. A retroanalise permite a determinacdo da
carga que o reforco devera suportar para um determinado fator de seguranca.
Algoritmos de busca avancada simplificam a tarefa de encontrar a superficie de

deslizamento critico com o menor fator de seguranca.
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5 METODOLOGIA

No estudo das possiveis solucdes para o caso de instabilidade do talude, da
Rodovia Presidente Dutra, foram realizadas analises de acordo com os métodos
Fellenius, Bishop Simplificado, e Spencer. As caracteristicas geotécnicas e
geoldgicas do local foram determinadas por meio de ensaios e procedimentos em
acordo com normas brasileiras.

Realizou-se a modelagem bidimensional da sec¢ao transversal do talude no
Software Slide, primeiramente com suas caracteristicas naturais. Em seguida, com a
aplicacao de reforco no solo e depois com a realizacdo da troca do solo. Nessas trés
situacdes, as verificacbes foram feitas com a variacdo dos parametros de
sobrecarga e nivel de agua, com intuito de se comparar as possiveis solucdes
escolhidas.

Ao fim do estudo foi possivel apontar qual a solucdo de estabilizacdo mais

técnica recomendada para o estudo de caso em questao.

5.1 ESTUDO DE CASO

O talude objeto de estudo neste trabalho estad localizado na pista sul da
Rodovia Presidente Dutra, umas das mais movimentadas do Brasil, situada no
municipio de Queluz, Estado de S&o Paulo. Constatou-se a ocorréncia de
instabilizacdo da massa de solo na lateral do trecho aterrado. Coincidentemente,
este € o0 ponto de encontro do talude com a ponte sobre o Rio Claro. Devido a
proximidade da crista do talude com a pista, esta poderia ser interditada.

A Figura 22 mostra a ruptura ocorrida no talude.
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e

Figura 22: Ruptura do Talude.
Fonte: Confidencial.

A profundidade do nivel de 4gua registrado na véspera do escorregamento
do solo estava acima do comumente registrado. Uma lamina de dois metros de agua
era registrada antes do enchimento do reservatoério, na cota 478,5 metros acima do
nivel do mar. No dia do registro do aumento incomum, a profundidade do nivel de
agua encontrava-se na cota 484,5, resultando assim em uma lamina de agua de oito

metros, conforme pode ser observado na Figura 23.
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Figura 23: Nivel de agua registrado na véspera do escorregamento.
Fonte: Confidencial.

5.2 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DO TERRENO

Uma andlise tactil-visual preliminar e sondagens a percussdo foram
realizadas no terreno, com o objetivo de se definir o perfil geotécnico do local de
execucao da obra. As sondagens com ensaio SPT foram executadas em trés pontos,
de acordo com a norma NBR 6484:2001.

O subsolo local pode ser caracterizado como uma camada de aterro de silte
argiloso, micaceo, muito mole e com espessura variavel de 6 a 10 metros. Este é o
aterro de formacgéo do greide da via. Logo abaixo do aterro encontra-se uma camada
de solo residual composto por argila siltosa, e estende-se até o final das sondagens,
a cerca de 10 a 15 metros. O nivel de agua também foi detectado por meio das
sondagens, e as profundidades variam entre 1,5 metros no pé do talude e 10 metros
no topo.

A Figura 24 ilustra o modelo empregado nas analises, reconstruindo a

geometria original do talude.
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Figura 24: Modelo empregado nas andlises, reconstruindo a geometria original.
Fonte: Confidencial.

5.3 DADOS BASICOS PARA A ANALISE

De posse dos resultados dos ensaios de SPT, contatou-se que devido a
natureza dos resultados obtidos houve a necessidade de substituir o solo da camada
aterro. Dessa forma, na camada de solo residual tem-se uma subcamada, logo
abaixo do aterro, chamada “Camada A”; e logo em sequéncia desta vem a
denominada “Camada B”.

Os parametros adotados nas analises, apresentados nesse capitulo, foram
obtidos através de correlacfes apresentadas no Anexo A. Esses parametros obtidos

encontram-se relacionados no Quadro 4.

Camada NSPT | Peso especifico A.n gglo de atrito Coeséo
Teixeira | Godoy
Aterro 2 15 kN/m3 19.5° (*) |28.8° |20 kPa
Solo residual - Camada A| 11.5 18 kKN/m3 30.2°(*) |32.6° |115kPa
Solo residual - Camada B | 33 21 kN/m3 36.4° (*) [40.69° |330 kPa

Quadro 4: Parametros geotécnicos adotados.
(*) Valor adotado para o angulo de atrito
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5.4 ANALISE DE ESTABILIDADE

O Software Slide (2013), versdo 6.0, foi utilizado para a aplicacdo dos
métodos Fellenius, Bishop Simplificado e Spencer na analise do talude em estudo.
No uso desses métodos foram feitas variagbes dos parametros de sobrecarga (SC)
e nivel de agua (NA) no talude em seu estado natural, ap6s a simulacdo de
aplicacao de reforco no solo e apés a simulacdo de troca de solos.

A sobrecarga foi adotada inicialmente, conforme a norma brasileira NBR
7188/82, como sendo uma carga distribuida de 5 kN/m2, trem tipo classe 45. E o
nivel de agua foi apresentado de acordo com o detectado nas sondagens.

Para os estudos de refor¢co de solo com tirantes, foi feita uma variacdo de
um parametro, enquanto o outro parametro analisado permaneceu constante. Desta
forma, as verificagcdes foram obtidas através de um Unico parametro por vez.

Foi adotado um procedimento similar para o processo de troca de solo,
porém foram feitas variacdes de parametros de forma simultanea.

A Figura 25 ilustra uma representacao grafica da modelagem do perfil
transversal do talude desenhado no software, e utilizado nas andlises antes da
variacao do nivel do lencol freético e da sobrecarga.

Material Name |Color

Aterro D
Solo Residual A I:l
Solo Residual B l:]

Nl =

T

IMPENETRAVEL \ |

Figura 25: Representac¢ao grafica da modelagem do perfil transversal do talude.
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5.5 SIMULACAO DA APLICACAO DE REFORCO NO SOLO

Existem dois tipos basicos de reforco de solo: com utilizacdo de reforcos no
préprio solo (tirantes e solo grampeado, por exemplo) e/ou construcdo de um aterro
reforcado com outro tipo de solo (geotéxtil e terra armada, por exemplo). Observou-
se que nos estudos realizados, a troca de solo ja foi suficiente para uma elevacao
consideravel do Fator de Seguranca global do talude. Assim, os reforcos que
contemplariam a construgao de um reaterro no tardoz da estrutura de arrimo nao
foram consideradas como opg¢éo de reforco, uma vez que sua utilizacao iria gerar
gastos desnecessarios para o caso em estudo.

Desta forma as simulacdes da aplicacdo de reforco no solo estudado foram

feitas apenas com cortinas atirantadas e a troca do solo.

5.5.1 Cortina Atirantada

As barras de aco escolhidas para a demonstracdo do uso de tirantes nas
analises sao fabricadas pela empresa DYWIDAG, por serem adequadas aos
esforcos de protensdo e comercializadas em territorio nacional. Foram feitas analise
da aplicacdo de barras de aco de 15, 32 e 36 milimetros de diametro,
separadamente, mas todas com 12 metros de comprimento e com ancoragem a
uma taxa de 20% do comprimento total.

O Quadro 5 traz as propriedades mecanicas e geométricas da cada tirante.

Diametro Nominal mm (*) 36 32 15
Carga de Ruptura tf (*) 107 84 19
Carga de Ruptura KN (**) | 1049,67 | 824,04 186,39
Ancoragem % (***) 20 20 20
Comprimento m (***) 12 12 12
Tensao de Arrancamento | KN/m (**) | 87,47 68,67 15,53

Quadro 5: Propriedades mecénicas e geométricas dos tirantes.

(*) Valores caracteristicos de fabricacdo — Fonte: DYWIDAG.

(**) Valores calculados a partir dos valores caracteristicos de fabricagao e valores adotados.
(***) Valores adotados.
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Todos as barras foram posicionadas a cada 3 metros na posi¢ao transversal,
mas em diferentes posi¢des longitudinais, formando assim as cortinas. Sendo as de
15mm colocadas a cada 1 metro, as de 32mm a cada 3 metros e as de 36 a cada 5
metros.

Cada uma dessas barras foi aplicada em trés diferentes taxas de inclinacao
em relacdo a horizontal, sendo 15°, 20° e 25° os angulos que representam essa taxa.
Essa variacdo no angulo teve o objetivo de se verificar se este seria um fator que
pudesse alterar significativamente os valores dos Fatores de Seguranca.

A Figura 26 ilustra a sec¢éao transversal do talude com a aplicagéo de tirantes

de 15 mm de diametros, com 20° de inclinagéo.

IMPENETRAVEL \ \‘

Figura 26: Secéo transversal do talude ap6s a aplicacdo de tirantes de 15mm e com
inclinacéo de 20°.

5.5.2 Troca de Solo

Considerando-se o exposto anteriormente sobre 0 processo de troca de solo,
para este estudo, em particular, foi considerada a remocé&o total da camada de
aterro de solo de baixa capacidade de carga.

Assim, a simulagdo considerou a retirada da camada de solo mole com
reaterro de solo com caracteristicas de resisténcias mais adequadas. Foram

realizadas consideracdes sobre a possibilidade de se usar solo com caracteristicas
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ao solo residual presente no local, que foi subdividido em solos do tipo “A” e “B”.
Assim, foram realizadas andlises considerando-se a situacao da presenca do aterro
e das possiveis troca de solos para verificagdo da variacdo dos parametros de
estabilidade envolvidos.

Considerando-se que o solo abaixo do aterro é um solo residual, podera ser
encontrado, com facilidade, este material proximo ao local do evento de ruptura. Nao
estd sendo considerado efeitos adversos da interrupcdo da via e, com isto, é

considerado apenas 0 aspecto de seguranca geotécnica da obra a ser realizada.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Dentre os diversos métodos de analise de estabilidade apresentados no item
4.4, serdo apresentadas a seguir as aplicacdes dos métodos Fellenius, Bishop
Simplificado e Spencer tanto para o talude em seu estado natural, como com as

simulacdes da aplicacdo de reforco e troca de solo.

6.1 SOLO NATURAL

Na analise inicial do solo verificou-se a influéncia da variacdo do nivel de
adgua e da sobrecarga, de forma simultanea, sobre o valor do fator de seguranga. Os
Graficos 1, 2 e 3 apresentam esses valores de FS obtidos, de acordo com os

meétodos Fellenius, Bishop Simplificado e Spencer, respectivamente.

Fellenius

3
o 25
On
[y
< 2
=)
5y
n 1,5 NS A ! =@="5 kPa
()
S —@—10 KPa
5 1
2 15 KPa
o5

0

0 2(%) 4 6 8 10 12
Nivel de Agua

Grafico 1: Solo Natural - Variagdo simultanea de NA e SC pelo Método Fellenius.
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Bishop Simplificado
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Grafico 2: Solo Natural - Variagcdo simultdnea de NA e SC pelo Método Bishop

Simplificado.
Spencer
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Grafico 3: Solo Natural - Variagdo simultdnea de NA e SC pelo Método Spencer.

Na aplicacdo dos trés meétodos foi possivel observar que o aumento
gradativo do valor da sobrecarga resultou na diminuicdo do fator de seguranca a
uma média de 2% a cada 5 kN/m?. Entretanto, considerando-se apenas o efeito de
sobre carga, verifica-se que o aumento do nivel de agua ocasionou a diminuicéo do
FS até a cota 4m. Porém, a partir da cota de 6 m, esses valores passaram a

aumentar ao invés de diminuir.
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E interessante notar que o nivel de dgua do rio que passa ao lado do talude
encontra-se na cota 2m. Nessa cota os trés métodos resultaram valores de fator de
seguranca menores que 0 minimo exigido por norma para se garantir a estabilidade

da encosta.

6.2 REFORCO DE SOLO

Na andlise realizada apds a simulacdo do uso de tirantes, verificou-se a
influéncia da variacdo do nivel de agua e da sobrecarga de forma independente
sobre o valor do fator de seguranca, ou seja, enquanto um variava 0 outro
permanecia estavel. Foram testados trés tipos de tirantes, com diametros de 15, 32
e 36 milimetros; e cada um deles foi posicionado com trés angula¢cdes diferentes,
150, 20° e 25°,

Os Gréficos 4, 5 e 6 apresentem os valores de FS obtidos de acordo com o
método Fellenius, variando o nivel d’agua, e com a utilizacdo barras de aco de 15,

32 e 36 mm respectivamente.

Aco de 15mm de diametro
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5 1,500
b e=@==25 Graus
- 1,000

0 2(%) 4 6 8 10 12
Nivel de Agua

Grafico 4: Aplicacédo de Tirantes (A¢o 15 mm) - Variagcao do NA pelo Método
Fellenius.
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Aco de 32mm de diametro

>
=)
e
s}

e=@==15 Graus

w
o
=}
S

e=@==)0 Graus

n
o
=}
S

e=@u==)5 Graus

Fator de Seguranca

1,000

0,000

o

2(%) 4 6 8 10 12
Nivel de Agua

Grafico 5: Aplicacéo de Tirantes (Ago 32 mm) - Variacao do NA pelo Método
Fellenius.

Aco de 36mm de diametro
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Grafico 6: Aplicacéo de Tirantes (Ago 36 mm) - Variacao do NA pelo Método
Fellenius.

Os valores de FS obtidos por meio do método Fellenius apds a aplicacéo
dos tirantes, em suas variacdes de diametros, e com a alteracdo da sobrecarga

estdo apresentados nos Gréficos 7, 8 e 9.



62

Aco de 15mm de diametro

2,3
2,25
2,2
2,15

2,1 \
2,05

5 —=@=15 Graus
Lo \ e=@==270 Graus

1,9 e=@==)5 Graus
1,85

1,8
1,75

Fator de Seguranca

0 5(*) 10 15
Sobrecarga

Grafico 7: Aplicacédo de Tirantes (Agco 15 mm) - Variagao da SC pelo Método
Fellenius.
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Grafico 8: Aplicacédo de Tirantes (A¢co 32 mm) - Variagdo da SC pelo Método
Fellenius.
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Grafico 9: Aplicacédo de Tirantes (A¢co 36 mm) - Variacdo da SC pelo Método
Fellenius.

Na alteracdo do nivel de 4gua para os trés diametros usados, de acordo com
o método Bishop Simplificado, foram adquiridos os valores de fatores de seguranca

apresentados nos Graficos 10, 11 e 12.
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Grafico 10: Aplicacao de Tirantes (A¢o 15 mm) - Variagdo do NA pelo Método Bishop
Simplificado.
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Grafico 11: Aplicacao de Tirantes (A¢o 32 mm) - Variagdo do NA pelo Método Bishop
Simplificado.
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Grafico 12: Aplicacdo de Tirantes (A¢co 36 mm) - Variagdo do NA pelo Método Bishop
Simplificado.

Os Gréficos 13, 14 e 15 trazem os valores de FS oriundos da variagdo da
sobrecarga no solo, para os trés tipos de tirantes utilizados na simulacdo. Esses

valores foram calculados por meio do método Bishop Simplificado.
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Grafico 13: Aplicacédo de Tirantes (A¢o 15 mm) - Variacdo da SC pelo Método Bishop
Simplificado.
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Grafico 14: Aplicacédo de Tirantes (A¢o 32 mm) - Variagcdo da SC pelo Método Bishop
Simplificado.
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Grafico 15: Aplicacao de Tirantes (A¢co 36 mm) - Variagdo da SC pelo Método Bishop

Simplificado.

Na alteracdo do nivel de agua realizada na analise de estabilidade por meio
do método Spencer, para os trés diametros de tirantes, foram encontrados 0s
valores de FS apresentados nos Gréficos 16,17 e 18.
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Grafico 16: Aplicacdo de Tirantes (A¢co 15 mm) - Variacdo do NA pelo Método
Spencer.
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Grafico 17: Aplicacao de Tirantes (A¢co 32 mm) - Variagdo do NA pelo Método
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Grafico 18: Aplicacao de Tirantes (A¢co 36 mm) - Variagdo do NA pelo Método
Spencer.

Os Gréficos 19, 20 e 21 trazem os valores dos fatores de seguranca obtidos
por meio do método Spencer, ap0s a variagdo da sobrecarga na simulacdo de
aplicacdo de reforco dos solos com o uso de tirantes de 15, 32 e 36 mm,

respectivamente.
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Grafico 19: Aplicacao de Tirantes (Aco 15 mm) - Variagdo da SC pelo Método
Spencer.
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Grafico 20: Aplicacdo de Tirantes (A¢o 32 mm) - Variagdo da SC pelo Método
Spencer.
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Grafico 21: Aplicacédo de Tirantes (A¢o 36 mm) - Variacdo da SC pelo Método
Spencer.

A variacdo dos valores de FS, influenciados pela alteracdo do nivel de agua
e da sobrecarga, apresentaram as mesmas caracteristicas percebidas no solo em
seu estado natural. Contudo, a adi¢do de tirantes possibilitou um aumento desses
valores, resultando assim em numeros aceitaveis por norma.

O aumento dos valores dos fatores de seguranca com o uso de tirantes com
15 mm de diametro se deu a uma taxa entre 40 e 60%, os de 32 mm resultaram um

acréscimo entre 70 e 130% e os de 36 mm obtiveram um aumento entre 45 e 70%.

6.3 TROCA DE SOLO

A terceira analise ocorreu com o0 emprego da técnica de troca de solo, onde
a camada de aterro foi substituida, primeiramente, por um solo igual ao da camada
“‘A” e em seguida por um igual ao da camada “B”. Nessa analise, a influéncia da

variacdo do nivel de agua e da sobrecarga se deu de forma simultanea.
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Os Gréficos 22, 23 e 24 trazem os valores de FS, apés a simulagéo da troca
do aterro por um solo semelhante ao da camada “A”, de acordo com os métodos

Fellenius, Bishop Simplificado e Spencer, respectivamente.
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Grafico 22: Camada “A” - Variagao simultanea de NA e SC pelo Método Fellenius.
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Grafico 23: Camada “A” - Variagdo simultanea de NA e SC pelo Método Bishop
Simplificado.
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Grafico 24: Camada “A” - Variacdo simultanea de NA e SC pelo Método Spencer.

Os fatores de seguranca adquiridos, apés a simulacdo da troca do aterro por
um solo semelhante ao da camada “B”, por meio dos métodos Fellenius, Bishop e

Spencer, respectivamente, podem ser observados nos Graficos 25, 26 e 27.
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Grafico 25: Camada “B” - Variagao simultanea de NA e SC pelo Método Fellenius.
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Bishop Simplificado
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Grafico 26: Camada “B” - Variagdo simultanea de NA e SC pelo Método Bishop
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Grafico 27: Camada “B” - Variacdo simultanea de NA e SC pelo Método Spencer.

As mesmas caracteristicas apresentadas na variacao dos valores de fatores
de seguranca, influenciada pela alteracdo dos parametros de nivel de agua e
sobrecarga, no solo em estado natural e com o uso de tirantes, foram observadas na
simulacdo com a técnica de troca de solo. Onde o aumento da SC gerou menores
valores de FS, e 0 aumento do NA resultou em menores FS apenas até a cota 4m,

passando a aumentar a partir de 6m.
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O emprego de solo com caracteristicas semelhantes ao da camada “A”
resultou em valores de FS quase 200% maiores que 0S com 0 solo em seu estado
natural. Enquanto a simulacdo com um solo semelhante ao da camada “B” gerou
valores de FS, com no minimo, 300% de aumento em relagdo aos com o solo

natural.



74

7 CONCLUSOES

Nesse trabalho foram realizadas simulacfes da aplicacdo de possiveis
solugdes para o caso de instabilidade no talude da Presidente Dutra. Por meio do
Software Slide foram aplicados os métodos de analise (Fellenius, Bishop
Simplificado e Spencer), que possibilitaram observar a variacado do valor do fator de
seguranca para diferentes combinacfes de parametros e solu¢cdes empregadas.

A andlise inicial, do solo em seu estado natural e com a alteragdo simultanea
dos parametros de nivel de 4gua e sobrecarga, mostrou que os valores do fator de
seguranca nesse estado eram baixos, justificando assim a instabilidade do solo.
Sendo assim, foi possivel observar a importancia de um estudo preliminar mais
acurado através de investigacfes geotécnicas.

A segunda analise se deu por meio da simulacdo do emprego do uso de
cortinas atirantadas. O tirante com menor diametro, e consequentemente o mais
econdmico, ja apresentou valores aceitaveis de FS, sendo assim o seu uso pode ser
recomendado. No que se diz respeito a variagcdo da angulacdo, a menor (15°)
apresentou maiores valores de FS, contudo as diferencas entre os valores das trés
nao eram muito distintas.

A terceira analise ocorreu com o emprego da técnica de troca de solo, onde
ja na primeira troca os resultados foram satisfatorios, visto que a camada “A” possui
maiores valores de angulo de atrito e coesdo que a camada de aterro, gerando
assim maiores valores de fator de seguranga.

Os meétodos Bishop e Spencer apresentaram, em todas as analises,
resultados tdo préximos que as curvas tracadas com seus resultados praticamente
se sobrepdem. Ja o método Fellenius apresentou resultados nao tdo proximos,
contudo o comportamento da curva € bem parecido. Assim, é possivel que se faca
uma andlise dos parametros de forma geral. Entdo, foi possivel observar que o
aumento progressivo do valor da sobrecarga resultava em menores valores do fator
de seguranca, enquanto que o aumento do nivel de agua gerava maiores valores de
FS. Isso se da devido a acdo do empuxo da agua, que a partir do nivel 6 m passou a
ser um fator positivo e ndo mais negativo no conjunto de forgas atuando sobre o solo.
Desta forma, para efeitos de calculo, foi considerada a hipétese mais conservadora,

ou seja, nivel maximo do NA de 4 m.
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E interessante observar que os valores de FS obtidos por meio da técnica de
troca de solo sdo um pouco mais que o dobro dos valores obtidos por meio do uso
de cortinas atirantadas. Podendo-se concluir assim, que a troca de solo € a opcéo

geotécnica que apresenta maior eficiéncia.
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ANEXO A — CRITERIOS PARA DEFINICAO DE PARAMETROS GEOTECNICOS
DE ACORDO COM JOLY (2014).

Em funcdo da resisténcia a penetracdo (Nspr) podemos classificar o solo
através da compacidade, quando areia ou silte arenoso, ou pela consisténcia,
guando argila ou silte argiloso (PINTO, 2006). O Quadro 6 adaptado da NBR 6484
(2001) fornece o estado de compacidade e de consisténcia através da resisténcia a
penetracao.

indice de
Solo resisténcia Designagio?
a penetracao
N
<4 Fofa (0)
. . 5a8 Pouco compacta (0)
Areias e siltes 9al8 Medianamente compacta (0)
arenoso
19 a 40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (0)
<2 Muito mole
Argilas e siltes 3as Mole
gilrgilosos 6210 Média (0)
11a19 Rija (0)
>19 Dura (0)
1 As expressdes empregadas para a classificagdo da compacidade das
areias (fofa, compacta, etc.), referem-se a deformabilidade e resisténcia
destes solos, sob o ponto de vista de fundacdes, e ndo devem ser
confundidas com as mesmas denominacdes empregadas para a
designacéao da compacidade relativa das areias ou para a situagao perante
o0 indice de vazios criticos, definidos na Mecéanica dos Solos.

Quadro 6: Estados de compacidade e de consisténcia.
Fonte: Adaptado NBR 6484 (2001, P. 17).

As condicdes de carregamento estao diretamente ligadas aos parametros de
resisténcia, variando do n&o drenado ao drenado. Geralmente a condicdo mais
critica domina a condi¢céo nao drenada (CINTRA et al., 2011).

A partir do Ns,, obtemos outros parametros importantes do solo. O peso

especifico de solos argiloso € definido no Quadro 7.
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Nspt Consisténcia | Peso especifico (KN/m3)
<2 Muito Mole 13
3ab Mole 15
6al0 Média 17
11a19 Rija 19
=20 Dura 21

Quadro 7: Peso especifico de solos argilosos.
Fonte: Adaptado GODOY (1972 apud CINTRA et al., 2011, P. 46).

O peso especifico de solos arenosos é definido no Quadro 8.

- 3
Nspt Compacidade Peso especifico (KN/m3)
Areia seca |Umida Saturada
<5 Fofa 16 18 19
5a8 Pouca Compacta
9al8 Medianamente Compacta 17 19 20
19 a 40 Compacta 18 20 21
> 40 Muito Compacta

Quadro 8: Peso especifico de solos arenosos.
Fonte: Adaptado GODOQY (1972 apud CINTRA et al., 2011, P. 46).

Através da Equacéao (30) Teixeira e Godoy (1983 apud CINTRA et al., 2011,
P. 45) sugerem a seguinte correlacao para a coesado nao drenada através do indice

de resisténcia a penetragao:

¢ = 10Ny,
(30)
Onde:

c — Coeséo
Nspt — indice de resisténcia a penetracao

O angulo de atrito ndo drenado é obtido através da Equacdo (31) obtida
atraves da correlacdo empirica de Godoy (1983 apud CINTRA et al., 2011, P. 45)

com o indice de resisténcia a penetragao:
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@ = 28° + 0,4N,
(31)
Onde:

@ — Angulo de atrito

Nspt — indice de resisténcia a penetracéo

O angulo de atrito ndo drenado pelo método de Teixeira (1996 apud CINTRA
et al.,, 2011, P.45) através do indice de resisténcia a penetracdo € dado pela
Equacéo (32):

Q= /ZONSpt +15°

(32)
Onde:

@ — Angulo de atrito

Nspt — indice de resisténcia a penetracao.
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ANEXO B — VALORES DOS FS PARA AS VARIACOES DO SOLO NATURAL.

A seguir estdo apresentados, no Quadro 9, os valores de Fator de
Seguranca resultantes da variagdo simultanea do nivel de agua e da sobrecarga, no

solo em seu estado natural.

Método Fellenius
SC (kPa) 5 10 15
NA FS FS FS
0 1,534 1,472 1,441
2( 1,502 1,472 1,441
4 1,513 1,479 1,447
6 1,591 1,549 1,511
8 1,768 1,712 1,661
10 2,067 1,991 1,921
12 2,574 2,455 2,345
Método Bishop Simplificado
SC (kPa) 5 10 15
NA FS FS FS
0 1,576 1,518 1,489
2(*) 1,548 1,518 1,489
4 1,560 1,528 1,498
6 1,652 1,614 1,578
8 1,842 1,787 1,737
10 2,163 2,083 2,009
12 2,707 2,575 2,455
Método Spencer
SC (kPa) 5 10 15
NA FS FS FS
0 1,573 1,517 1,485
2(%) 1,548 1,517 1,485
4 1,557 1,525 1,494
6 1,649 1,610 1,573
8 1,838 1,784 1,733
10 2,159 2,078 2,005
12 2,702 2,569 2,450

Quadro 9: FS - Solo Natural com variagcdo simultdnea de NA e SC.
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ANEXO C — VALORES DOS FS PARA AS VARIACOES DO SOLO COM A SIMULACAO DA APLICACAO DE TIRANTES.

A seguir estdo apresentados os valores de Fator de Seguranca resultantes da variacdo dos parametros de nivel de agua
(NA) e sobrecarga (SC), com a aplicacdo de tirantes no solo. Nesta analise, enquanto um parametro sofria variagdo o outro
permaneceu constante. Desta forma, quando ocorria a variagdo do NA, a sobrecarga permanecia com o valor de 5 KPa; e

enguanto a SC variava o nivel de agua permanecia em 2m.
Os Quadros 10, 11 e 12 apresentam os valores de FS, calculados de acordo com o Método Fellenius, para as barras de

aco de 15, 32 e 36 milimetros de didmetro respectivamente.

Carga de Ruptura = 19tf = 186,39KN (Diametro de 15mm)
15 Graus 20 graus 25 graus
NA FS SC (kPa) FS NA FS SC (kPa) FS NA FS SC (kPa) FS
0 2,150 0 2,232] 0 2,112 0 2,191 O 2,070 0 2,143
2() | 2,150 5(*) 2,150 2(*) | 2,112 5(*) 2,112 2(*) | 2,070 5(*) 2,070
4 2,152 10 2,074| 4 2,113 10 2039 4 2,071 10 2,000
6 2,229 15 2,004| 6 2,190 15 1,972 6 2,147 15 1,936
8 2,531 8 2,490 8 2,445
10 3,037 10 2,979 10 2,916
12 4,032 12 3,933 12 3,824

Quadro 10: FS - Método Fellenius para caga de ruptura de 19t.




Carga de Ruptura = 84tf = 824,04KN (Didametro de 32mm)

15 Graus 20 graus 25 graus
NA FS SC (kPa) FS NA FS SC (kPa) FS NA FS SC (kPa) FS
0 2,621 0 2,745 0 2,538 0 2653 0 2,451 0 2,557
2( 2,621 5(*) 2,621| 2(" 2,538 5(*) 2,538 2(*) 2,451 5(*) 2,451
4 2,624 10 2509| 4 2,541 10 2434| 4 2,453 10 2,354
6 2,761 15 2,405| 6 2,690 15 2,339| 6 2,604 15 2,266
8 3,079 8 2,992 8 2,897
10 3,811 10 3,679 10 3,539
12 5,387 12 5,131 12 4,867
Quadro 11: FS - Método Fellenius para caga de ruptura de 84tf
Carga de Ruptura = 107tf = 1049,67KN (Diametro de 36mm)
15 Graus 20 graus 25 graus
NA FS SC (kPa) FS NA FS SC (kPa) FS NA FS SC (kPa) FS
0 2,260 0 2,352 0 2,213 0 2,300 O 2,161 0 2,244
2(%) 2,260 5(*) 2,260 2(*) 2,213 5(*) 2,213]| 2(*) 2,161 5(*) 2,161
4 2,262 10 2177 4 2,215 10 2,133 4 2,163 10 2,086
6 2,396 15 2,100| 6 2,343 15 2,060 6 2,285 15 2,016
8 2,659 8 2,609 8 2,553
10 3,214 10 3,141 10 3,062
12 4,327 12 4,198 12 4,060

Quadro 12: FS - Método Fellenius para caga de ruptura de 107tf
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Os Quadros 13, 14 e 15 apresentam os valores de FS, calculados de acordo com o método Bishop Simplificado, para as

barras de ago de 15, 32 e 36 milimetros de didametro respectivamente.

Carga de Ruptura = 19tf = 186,39KN (Diametro de 15mm)
15 Graus 20 graus 25 graus
NA FS SC (kPa) FS NA FS SC (kPa) FS NA SC (kPa) SC FS
0 2,209 0 2,287| 0 2,175 0 2,247 0 2,132 0 2,194
2(*) 2,209 5(*) 2,209 | 2(*) 2,175 5(*) 2,175]| 2(*) 2,132 5(*) 2,132
4 2,210 10 2,136| 4 2,177 10 2,106| 4 2,140 10 2,071
6 2,301 15 2,070 6 2,266 15 2,042| 6 2,228 15 2,010
8 2,605 8 2,569 8 2,527
10 3,154 10 3,102 10 3,041
12 4,231 12 4,136 12 4,029
Quadro 13: FS - Método Bishop Simplificado para caga de ruptura de 19tf.
Carga de Ruptura = 84tf = 824,04KN (Diametro de 32mm)
15 Graus 20 graus 25 graus
NA FS SC (kPa) FS NA FS SC (kPa) FS NA SC (kPa) SC FS
0 2,687 0 2,806 0 2,611 0 2,723 0 2,532 0 2,631
2(*) 2,687 5(*) 2,687 | 2(*) 2,611 5(*) 2,611| 2(*) 2,532 5(*) 2,532
4 2,689 10 2575| 4 2,614 10 2511| 4 2,543 10 2,438
6 2,819 15 2,467| 6 2,756 15 2411| 6 2,685 15 2,350
8 3,162 8 3,082 8 2,993
10 3,948 10 3,823 10 3,687
12 5,636 12 5,384 12 5,120

Quadro 14: FS - Método Bishop Simplificado para caga de ruptura de 84tf.



Carga de Ruptura = 107tf = 1049,67KN (Diametro de 36mm)
15 Graus 20 graus 25 graus

NA FS SC (kPa) FS NA FS SC (kPa) FS NA | SC (kPa) SC FS

0 2,320 0 2,408| 0 2,279 0 2,362 0O 2,229 0 2,299
2 | 2,320 5(*) 2,320 2(") | 2,279 5(% 2,279| 2(% 2,229 5(% 2,229
4 2,323 10 2,241 2,281 10 2,202| 4 2,235| 10 2,160
6 2,464 15 2,167| 6 2,423 15 2,132| 6 2,371 15 2,093
8 2,735 8 2,691 8 2,639

10 3,336 10 3,269 10 3,192

12 4,537 12 4,413 12 4,276

Quadro 15: FS - Método Bishop Simplificado para caga de ruptura de 107tf
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Os Quadros 16, 17 e 18 apresentam os valores de FS, calculados de acordo com o método Spencer, para as barras de

aco de 15, 32 e 36 milimetros de didametro respectivamente.

Carga de Ruptura = 19tf = 186,39KN (Diametro de 15mm)
15 Graus 20 graus 25 graus

NA FS SC (kPa) FS NA FS SC (kPa) FS NA FS SC (kPa) FS

0 2,201 0 2,281 O 2,170 0 2,242 0 2,129 0 2,192
2*) | 2,201 5(*) 2,201 2(*) | 2,170 5(*) 2,170 2(*) | 2,129 5(*) 2,129
4 2,203 10 2,129| 4 2,171 10 2,099 4 2,135 10 2,065
6 2,297 15 2,063 6 2,263 15 2,036| 6 2,218 15 2,003
8 2,604 8 2,567 8 2,522

10 3,148 10 3,094 10 3,033

12 4,220 12 4,123 12 4,017

Quadro 16: FS - Método Spencer para caga de ruptura de 19tf



Carga de Ruptura = 84tf = 824,04KN (Didametro de 32mm)

15 Graus 20 graus 25 graus
NA FS SC (kPa) FS NA FS SC (kPa) FS NA FS SC (kPa) FS
0 2,682 0 2802 O 2,605 0 2,718 O 2,524 0 2,624
2( 2,682 5(*) 2,682| 2(" 2,605 5(*) 2,605] 2(*) 2,524 5(*) 2,524
4 2,685 10 2569| 4 2,603 10 2503 4 2,527 10 2,430
6 2,815 15 2,463| 6 2,753 15 2,402| 6 2,679 15 2,344
8 3,157 20 2,362 8 3,076 20 2,310 8 2,986 20 2,257
10 3,939 30(**) 2,194| 10 3,813 30(**) 2,149| 10 3,675 30(**) 2,111
12 5,620 40(**) 2,053| 12 5,366 40(**) 2,016| 12 5,102 40(*) 1,984
Quadro 17: FS - Método Spencer para caga de ruptura de 84tf
Carga de Ruptura = 107tf = 1049,67KN (Diametro de 36mm)
15 Graus 20 graus 25 graus
NA FS SC (kPa) FS NA FS SC (kPa) FS NA FS SC (kPa) FS
0 2,312 0 2404 O 2,269 0 2,355| O 2,224 0 2,295
2(%) 2,312 5(*) 2,312 | 2(%) 2,269 5(*) 2,269 2(*) 2,224 5(*) 2,224
4 2,314 10 2,236 4 2,272 10 2,193 4 2,230 10 2,153
6 2,461 15 2,158| 6 2,416 15 2,124 6 2,364 15 2,086
8 2,733 20 2,089| 8 2,685 20 2,057 8 2,633 20 2,024
10 3,329 30(**) 1,959]| 10 3,260 30(**) 1,933] 10 3,184 30(*) 1,909
12 4,525 40(**) 1,848| 12 4,399 40(**) 1,826| 12 4,262 40(**) 1,806

Quadro 18: FS - Método Spencer para caga de ruptura de 107tf
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ANEXO D - VALORES DOS FS PARA AS VARIAGCOES COM A SIMULAGAO DA
APLICACAO DE TROCA DE SOLOS.

A seguir estdo apresentados os valores de Fator de Seguranca resultantes
da variacdo simultanea dos parametros de nivel de &gua e sobrecarga, com a
aplicacao da técnica de troca no solo.

O Quadro 19 apresenta os valores de FS calculados com a simulacdo da

substituicdo do aterro por um solo semelhante ao da camada “A”.

Método Fellenius
SC (kPa) 5 10 15
NA FS FS FS
0 4,314 4,224 4,137
2(*%) 4,258 4,171 4,088
4 4,389 4,297 4,209
6 4,674 4,570 4,471
8 5,133 5,007 4,887
10 5,804 5,643 5,491
12 6,762 6,549 6,346
Método Bishop Simplificado
SC (kPa) 5 10 15
NA FS FS FS
0 4,415 4,328 4,246
2(%) 4,342 4,260 4,183
4 4,497 4,409 4,325
6 4,809 4,708 4,612
8 5,308 5,185 5,067
10 6,036 5,876 5,726
12 7,075 6,861 6,659
Método Spencer
SC (kPa) 5 10 15
NA FS FS FS
0 4,412 4,328 4,240
2() 4,337 4,259 4,182
4 4,491 4,402 4,317
6 4,801 4,434 4,604
8 5,296 5,175 5,056
10 6,024 5,864 5,711
12 7,059 6,844 6,641

Quadro 19: FS - Troca de Solo pela camada “A”.
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O Quadro 20 apresenta os valores de FS calculados com a simulagdo da

substituicdo do aterro por um solo semelhante ao da camada “B”.

Método Fellenius
SC (kPa) 5 10 15
NA FS FS FS
0 5,802 5,694 5,590
2(% 5,700 5,597 5,499
4 5,847 5,739 5,636
6 6,162 6,042 5,928
8 6,658 6,518 6,385
10 7,364 7,194 7,032
12 8,324 8,108 7,904
Método Bishop Simplificado
SC (kPa) 5 10 15
NA FS FS FS
0 5,778 5,676 5,578
2(*) 5,675 5,578 5,485
4 5,834 5,732 5,634
6 6,175 6,061 5,951
8 6,711 6,576 6,448
10 7,472 7,307 7,149
12 8,508 8,295 8,094
Método Spencer
SC (kPa) 5 10 15
NA FS FS FS
0 8,623 8,122 7,704
2(*) 6,776 6,643 6,297
4 6,719 6,606 6,367
6 7,006 6,879 6,766
8 7,310 6,950 6,612
10 7,473 7,310 7,149
12 8,508 8,294 8,091

Quadro 20: FS - Troca de Solo pela camada “B”.



