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RESUMO: Deslizamentos de terra sdo um dos principais tipos de desastres naturais
e causam danos ambientais e sociais a populagao proxima dessas areas. Geralmente
ocasionados pela inadequada ocupacao dessas encostas, e em muitos casos, a
execucao desses taludes nao considera estudos e ensaios técnicos para a verificagao
dessa estabilidade. O municipio de Gaspar-SC apresenta um longo historico de
deslizamentos de terra, principalmente em épocas do ano em que ha grande acumulo
de chuvas continuas. O objetivo foi realizar novas simulagdes de estabilidade de
talude com base em um estudo geotécnico preexistente, situado no imoével onde se
planeja executar um loteamento residencial. Foi inserido o nivel d’agua nas
simulagdes ja realizadas no estudo preexistente, para analise e comparagdo dos
valores obtidos, e estudada uma nova simulagdo com a geometria recomendada na
bibliografia. Como resultado, as simula¢des evidenciam boa sensibilidade em relagéo
a presenca do nivel d’agua, reduzindo o valor do fator de seguranga. Além disso, foi
possivel verificar a instabilidade que o talude pode apresentar, apenas seguindo os
parametros recomendados pela bibliografia.
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ABSTRACT: Landslides are one of the primary types of natural disasters, causing
significant environmental and social damage to populations living in these areas.
Improper use or development of slopes typically causes them. In many cases, the
construction of these slopes does not take into account studies and technical tests to
verify their stability. The municipality of Gaspar, SC, has a long history of landslides,
particularly during periods of heavy and continuous rainfall. The aim was to conduct new
simulations of slope stability based on an existing geotechnical study for the property
designated for a residential subdivision. We inserted the water level into the simulations
already performed in the pre-existing research for analysis and comparison of the values
obtained and studied a new simulation with the geometry recommended in the
bibliography. The simulations demonstrated a notable sensitivity to the presence of the
water level, resulting in a decrease in the safety factor. Furthermore, it was possible to
confirm the potential instability of the drop by adhering to the parameters outlined in the
bibliography. In addition, it was possible to verify the instability that the slope may present
simply by following the parameters recommended in the bibliography.
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1 INTRODUGAO

O municipio de Gaspar localiza-se no estado de Santa Catarina, sendo uma das
cidades que compdem a mesorregiao do Vale do Itajai, na qual possui grande existéncia
de taludes naturais. Apresenta um longo historico de deslizamentos de terra,
principalmente em épocas do ano em que ha grande acumulo de chuvas continuas.

Esses deslizamentos de terra sdo geralmente ocasionados pela inadequada
ocupacao dessas encostas e, em muitos casos, a execugao desses taludes nao
considera estudos e ensaios técnicos para a verificagao dessa estabilidade, colocando
as pessoas que residem préximas em risco.

Nesse contexto, durante este trabalho, verifica-se, por meio de simulagdes no
software MacStars 2000, o estudo dos fatores de seguranga resultantes, referente a
resisténcia do solo definido no estudo preexistente, considerando taludes com
diferentes caracteristicas estabelecidas.

Para tanto, o objetivo geral é realizar simulagdes de estabilidade de talude com
base em um estudo geotécnico preexistente, situado no imével onde se planeja
executar um loteamento residencial. Dessa forma, € preciso que elas estejam
localizadas em uma area segura, sem riscos de deslizamento.

Quanto aos objetivos especificos, foram delimitados como: (i) estudar os dados
apresentados no estudo geotécnico preexistente; (ii) propor novos estudos de
estabilidade do talude; (iii) simular em software as novas propostas; e, (iv) analisar
criticamente os resultados obtidos.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 ESTABILIDADE DE TALUDES

Segundo Gerscovich (2016), talude € o nome que se da a qualquer superficie
inclinada de um maci¢co de solo ou rocha. Quando construido pelo homem, sao
chamados de aterros e cortes, ou sendo natural € denominada como encosta. A altura
e inclinagdo adequadas devem ser respeitadas durante a execugédo dos cortes ou
aterros, seguindo conforme proposto em projeto para garantir a estabilidade da obra.
Ja na elaboracdo do projeto, depende-se das propriedades geomecanicas dos
materiais e das condi¢des de fluxo.
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Com o mesmo raciocinio, Fiori (2015) afirma que qualquer superficie inclinada
que limita um macigo de terra, de rocha ou de ambos € considerada talude. Pode ser
natural, na qual se definem as encostas ou vertentes, ou artificial, quando construido
pelo homem, sendo os cortes e aterros. Na Figura 1 € possivel verificar a terminologia
normalmente utilizada para taludes.

Figura 1 - Terminologia normalmente utilizada para taludes
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Fonte: Fiori (2015).

Na teoria, um talude se apresenta como uma massa de solo submetida a trés
campos de forga distintos: forgas devidas ao peso dos materiais, forgcas devidas ao
escoamento da agua e forgas devidas a resisténcia ao cisalhamento. Deve-se levar
em conta o equilibrio entre essas forgas para o estudo da estabilidade de taludes, uma
vez que as duas primeiras se somam e tendem a movimentar a massa de solo encosta
abaixo, enquanto a ultima atua como um freio a essa movimentagao. Além disso, para
se projetar corretamente as medidas preventivas a escorregamentos, é muito
importante compreender o mecanismo de atuagéo de cada forga (Fiori, 2015).

Conforme a NBR 11.682 (ABNT, 1991), o talude para ser estavel ndo pode
apresentar trincas, sulcos, eroséo, cicatrizes, abatimentos, surgéncias anormais de
agua, rastejo, ranhuras em obras locais, por serem considerados sintomas de
instabilidade. A resisténcia ao cisalhamento, sendo a funcédo do atrito e coesdo do
material, € de fundamental importancia para manter a estabilidade de um talude em
solo. Estando sua estrutura intimamente ligada ao histérico de tensdes sofridas:
eroséo, tectonismo, intemperismo etc.

Deslizamento de encosta é o movimento de massa em declive de varios tipos de
solo, rocha ou detritos sobre terrenos inclinados devido a gravidade. Muitas vezes podem
ser observados onde as atividades humanas alteraram as caracteristicas naturais do
terreno, modificando as condigdes de equilibrio existentes em um determinado momento
e local, ou gerando novas formas em encostas cuja geometria € menos estavel do que
as condigbes originais. Portanto, deslizamentos de terra podem afetar ndo apenas
encostas naturais, mas também encostas artificiais (Vedovello; Macedo, 2007).
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Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT
(2010), a inclinagdo do talude é determinada na elaborag&o do projeto, antes de o
inicio do servigo. Nos cortes, o talude é resultante da escavagéao realizadas em terreno
natural. Ja nos aterros, a colocacdo dos materiais, provenientes dos cortes e/ou
empreéstimos, em camadas sucessivas compactadas, obtém-se os taludes. A natureza
do solo, e a altura destes, determina a inclinacdo tanto nos cortes como nos aterros.
Tendo-se sempre presente que cada tipo de solo merece um estudo especifico. DNIT
(2010) ainda recomenda para os cortes, um talude maximo de 1:1 (V:H) e, para os
aterros compactados, a inclinagdo maxima de 2:3 (V:H).

A NBR 11.682 (ABNT, 2009) apresenta uma tabela onde demonstra fatores de
seguranga minimos para deslizamentos, para cada finalidade proposta que envolva o
talude, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Fatores de segurangca minimo para deslizamento

Nivel de sequranca Nivel de seguranga | Nivel de seguranga | Nivel de seguranga
contra danosgmatelc'}iais contra danos a contra danos a contra danos a
e ambientais vidas humanas: vidas humanas: vidas humanas:
Alto Médio Baixo
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: Adaptado de NBR 11.682 (ABNT, 2009).

2.2 RESISTENCIA DE CISALHAMENTO DO SOLO

Os solos podem resistir a esforgos cisalhantes devido a resisténcia no contato
entre graos, e pela interferéncia que o arranjo estrutural impde quando se promove
um deslocamento relativo entre particulas. Assim, a resisténcia ao cisalhamento dos
solos é funcdo de duas componentes: resisténcia entre particulas e imbricamento. A
resisténcia entre particulas depende do atrito entre grédos e da existéncia ou n&o de
ligagbes fisico-quimicas entre particulas, a coesdo. Por sua vez, a resisténcia
adicional causada pelas diferengas nos arranjos entre particulas, refere-se ao
imbricamento (Gerscovich, 2016).

Segundo Vargas (1977), todo problema de ruptura em mecénica dos solos pode
acontecer devido a tensdo cisalhante atingir o valor limite da resisténcia ao cisalhamento.

O cisalhamento € quase sempre um fenbmeno que ocorre da ruptura dos solos.
A maxima tensdo de cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a
tensdo de cisalhamento do solo no plano em que a ruptura estiver ocorrendo é
denominada de resisténcia ao cisalhamento (Pinto, 2006).
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O atrito e a coesdo sao as principais propriedades dos materiais ligadas a
discussao de problemas de estabilidade e resisténcia dos solos, que também estéo
ligadas a resisténcia ao cisalhamento (Guidicini; Nieble, 1983).

2.2.1 Atrito

De acordo com Pinto (2006), atrito € a resisténcia entre particulas que estao
em contato. A resisténcia devido ao atrito pode ser estudada como um problema de
deslizamento de um corpo sobre uma superficie plana horizontal, de acordo com a
Figura 2 (a).

Figura 2 - Esquemas do atrito entre dois corpos
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Fonte: Pinto (2006).

Segundo Pinto (2006) a forga horizontal necessaria para fazer o corpo deslizar
deve ser maior que f * N. Existe proporcionalidade entre a for¢a tangencial e a forga
normal. Essa relagdo também se escreve da seguinte forma: T = N * tge, onde:

N — Forca vertical transmitida pelo corpo;
T — Forga horizontal,
f — Coeficiente de atrito entre os dois materiais;

¢ — Angulo de atrito, o angulo formado pela resultante das duas forgas com a
forga normal.

235
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Atingindo o angulo de atrito, a componente tangencial € maior do que a
resisténcia ao deslizamento, que depende da componente normal, e o dngulo de atrito
€ o0 angulo maximo que a forga transmitida pelo corpo a superficie pode fazer com a
normal ao plano de contato sem que ocorra deslizamento (Pinto, 2006). Conforme se
mostra na Figura 2 (b).

A inclinacdo do plano de contato também pode ser a causa do deslizamento,
que altera os componentes normal e tangencial ao plano do peso proprio, atingindo
na situacao-limite, a relagcdo expressa pela equacédo T = N * tge (Pinto, 2006). De
acordo com a Figura 2 (c).

Experiéncias realizadas com corpos sélidos definem que o coeficiente de atrito
independe da area de contato e da forca normal aplicada. A resisténcia ao
deslizamento é diretamente proporcional a tensdo normal e pode ser representada
por uma linha reta (Pinto, 2006). Conforme mostra a Figura 2 (d).

2.2.2 Coesao

Segundo Pinto (2006), o atrito entre as particulas esta ligado especialmente a
resisténcia ao cisalhamento dos solos. No entanto atracbes quimicas entre as
particulas podem resultar em uma resisténcia independente da tensdo normal atuante
no plano, e constitui uma coesao real. Como se uma cola estivesse sido aplicada entre
os dois corpos ilustrados na Figura 3.

Figura 3 - Transmissao de forgas entre particulas
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Fonte: Pinto (2006).

De acordo com Vargas (1977), a coeséo ¢é a resisténcia que a fragédo argilosa
empresta ao solo, pelo qual ele se torna capaz de se manter coeso em forma de
torrbes ou blocos. Os solos que tém essa propriedade, chamam-se coesivos. Ja os
solos ndo coesivos s&o as areias puras e pedregulhos, esfarelam-se facilmente ao
serem cortados ou escavados.
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A parcela de coesdo em solos sedimentares é relativamente pequena se
relacionada a resisténcia por causa do atrito entre os grédos. Encontram-se solos
naturalmente cimentados por diversos agentes, entres os quais solos evoluidos
pedologicamente, que apresentam parcelas de coes&o real de significativos
valores (Pinto, 2006).

Outra analogia de acordo com Caputo (1988) € que a coesédo se distingue em
coesao aparente e coesao real, a primeira, resulta da presséo capilar da agua contida
no solo, e comporta-se como se fosse uma pressao externa, ja a segunda, é devido
as forgas eletroquimicas de atragao das particulas de argila.

2.2.3 Critérios de ruptura

Critérios de ruptura sao formulagdes que buscam refletir as circunstancias em
que resulta na ruptura dos materiais. Existem critérios que determinam maximas
tensbes de compressao, tragao ou cisalhamento. Um critério € satisfatorio a medida
que resulta no comportamento do material em questéo (Pinto, 2006).

O estudo da resisténcia ao cisalhamento dos solos € a analise estado de tensdes
que provoca a ruptura (Pinto, 2006). Segundo o autor, os critérios que representam o
comportamento dos solos da melhor forma sao os de Coulomb e de Mohr.

Segundo Pinto (2006), o critério de Coulomb pode ser expresso da seguinte
forma: ndo pode ocorrer ruptura se a tensao de cisalhamento n&o exceder um valor
que é resultado da expressao c+f*o0. Esses parametros estao representados na Figura
4 (a), sendo:

¢ — Coesao;
f — Coeficiente de atrito interno;

o - Tensao normal existente no plano de cisalhamento.

Ja o critério de Mohr pode ser expresso como: nao ocorrera ruptura sempre
que o circulo representativo do estado de tensdes estiver no interior de uma curva,
que € a envoltéria dos circulos relativos a estados de ruptura, observados
experimentalmente para o material (Pinto, 2006).

A Figura 4 (b) representa a envoltoria de Mohr, e o circulo A representa a
tangente, indicando um estado de tens&o na ruptura e o circulo B retrata um estado
de tens&o em que ndo ha ruptura (Pinto, 2006).
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Figura 4 - Representagéo dos critérios de ruptura, sendo (a) de Coulomb e (b) de Mohr
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Fonte: Pinto (2006).

Ao se fazer uma reta como a envoltéria de Mohr, seu critério de resisténcia fica
analogo ao de Coulomb, ponderando a expressdo critério de Mohr-Coulomb,
empregada na Mecénica dos Solos.

Na Figura 5, um circulo de Mohr tangéncia a envoltodria. Isso incide no plano
em que ocorre a tensdo normal indicada pelo segmento AB e a tensao cisalhante BC,
que é menor do que a tensdo cisalhante. A tensdo normal AD proporciona uma
resisténcia ao cisalhamento maior do que a tenséo cisalhante atuante (Pinto, 2006).

Figura 5 - Andlise do estado de tensdes no plano de ruptura
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Fonte: Pinto (2006).

2.3 INFLUENCIA DA AGUA NA ESTABILIDADE DE TALUDES

Guidicini e Nieble (1983) afirmam que na realizagdo de um ensaio de
cisalhamento utilizando o mesmo material, considerado nas condicbes seca e
saturada, é possivel verificar que os resultados na situacdo saturada sao
sistematicamente inferiores, onde teor de umidade atua reduzindo principalmente
sobre a coeséo.
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“A agua no solo origina-se de muitas fontes e € um dos fatores que mais
interferem na estabilidade de taludes. A pressdo na agua pode ser positiva ou negativa
e variar conforme a existéncia ou ndo de movimentacao” (Gerscovich, 2016, p. 96).

Gerscovich (2016) ainda afirma que mesmo apos a estiagem das chuvas, o
processo de fluxo interno da agua no solo continua a acontecer. Devido a essas
circunstancias, € possivel que o deslizamento ocorra algum tempo apds o evento
pluviométrico, em periodo sem chuva.

Muitos gedlogos e engenheiros tém considerado que os deslizamentos de
terra, ocorridos durante periodos de chuvas intensas, sdo causados pela diminui¢cao
da resisténcia ao cisalhamento por efeito lubrificante da agua que se infiltrou no solo
(Fiori, 2015).

Os deslizamentos, advindos em fung¢ao da percolagéo d’agua, ocorrem por dois
fatores durante periodos de chuva, ou onde ha a elevagao do nivel do lengol freatico,
ou simplesmente pela saturacdo que se cria entre as camadas superficiais do solo.
Ambas contribuindo para a instabilidade do talude (Marangon, 2018).

Gerscovich (2016) menciona que quando existe a presenga do nivel d’agua no
solo, este pode ser dividido em trés zonas: ndo saturada; saturada por capilaridade; e
saturada abaixo do nivel d’agua, sendo positivas as pressdes de agua. As pressoes
negativas e denominadas sucg¢do ficam acima do nivel d’agua. Pressdes positivas
tendem a afastar as particulas solidas, e as negativas contribuem como agentes de
atracdo dessas particulas. Logo, na regido ndo saturada, o solo ganha uma resisténcia
adicional, cuja magnitude depende do valor da sucgéo.

Do ponto de vista pratico, a agua pode ser considerada incompressivel e sem
nenhuma resisténcia ao cisalhamento, permitindo sob a acdo de altas pressodes,
penetrar em microfissuras e poros, e exercer pressoes elevadas que podem levar
enormes macigos ao colapso (Marangon, 2018).

2.4 METODOS E ANALISES DE ESTABILIDADE DE TALUDES

Avaliar a estabilidade de encostas, tornou-se um estudo constante na mecanica
dos solos e das rochas. Existem diversos métodos para a verificacdo da estabilidade
de taludes, mas dependendo do procedimento, pode haver algumas diferencgas.

O problema de estabilidade, portanto, deve ser avaliado em fungéo do tipo de
ruptura que se espera para o material. Para métodos analiticos, de uma forma geral,
o tipo de ruptura enfatizado na bibliografia referente ao assunto é a ruptura circular,
com a superficie de ruptura curva ou em cunha, assemelhando-se a um circulo.

Neste trabalho, € utilizado o método de avaliagédo por ruptura circular. Assim,
somente as metodologias abordadas se fazem presentes nesta reviséo bibliografica.
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Os métodos se fundamentam na predeterminacdo de uma superficie de
ruptura, na qual a massa de terreno passivel é dividida em fatias e o somatério das
forcas resultantes de cada fatia determinara o fator de segurancga do talude.

A analise de estabilidade abrange um conjunto de métodos visando a definicao
de um indice ou de uma grandeza que permita quantificar o quao proximo um talude
ou encosta se encontra de acontecer a ruptura (Augusto Filho; Virgili, 1998).

2.4.1 Equilibrio limite

Segundo Gerscovich (2016), o método consiste na determinagéo do equilibrio
de uma massa ativa de solo, a qual pode ser delimitada por uma superficie de ruptura
circular, poligonal ou de outra geometria qualquer. O método expde que a ruptura
ocorre ao longo de uma superficie e que todos os elementos ao longo dessa
superficie atingem simultaneamente a mesma condi¢géo de FS = 1. Assumem-se as
seguintes premissas:

Postula-se um mecanismo de ruptura, isto é, atribui uma determinada regiéo
de potencial ruptura (circular, planar etc.). Entdo divide-se em fatias o solo acima da
superficie, conforme Figura 6.

Figura 6 - Exemplos de divisdo em fatias de uma superficie circular
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Fonte: Gerscovich (2016).

Por meio da equacgao da estatica se determina o equilibrio, conforme Figura
7. Esse equilibrio de forgas é feito pela analise do equilibrio de cada fatia. O
equilibrio de momentos realiza-se comparando o somatério dos momentos
estabilizantes e instabilizantes, e uma das incognitas do problema é a tensao
cisalhante mobilizada (Tmob).
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Figura 7 - Equacgdes de equilibrio
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Fonte: Gerscovich (2016).

2.4.2 Método comum das fatias

Em 1936, o engenheiro sueco Fellenius desenvolveu o método que é
conhecido como sueco ou de fatias. Baseia-se na analise estatica do volume de
material situado acima de uma superficie potencial de escorregamento de seccgéo
circular, divide-se entdo esse volume em fatias verticais, demonstrado na Figura 8, as
quais sdo analisadas de maneira individual, como se fosse unico bloco deslizando
(Fiori, 2015). Conforme Figura 9.

Figura 8 - Esquema de divisdo do talude em fatias verticais e indicagédo da superficie
de potencial ruptura
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Fonte: Das (2013).
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A maioria dos softwares de computador utiliza o método de fatias, ja que pode
prontamente adaptar geometrias complexas dos taludes, condi¢cdes variaveis do solo
e a influéncia de cargas externas (Abramson et al., 2002).

Figura 9 - Distribuigdo das forgas atuantes sobre uma fatia
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Fonte: Das (2013).

2.4.3 Ruptura circular: Método Bishop (1955)

De acordo com Fiori e Carmignani (2009), utilizando como base a divisdo de
camadas de escorregamento, o método de Bishop tem por objetivo analisar o
equilibrio. Bishop apresentou esse método em 1955, no qual considera a analise da
estabilidade de um talude utilizado na divisdo da cunha de escorregamento em
diversas fatias. A Figura 10 mostra a distribuicdo do talude em fatias e as forgas
atuantes em uma delas.
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Figura 10 - Analise por divisédo em fatias

Q
v b
a /
H,, = Hy:
Y -
Vﬂ-l V :
C ___________._-- o

Fonte: Mafra Janior (2003).

Sobre a fatia "n" existem forgas a considerar, que sdo as seguintes:

Pn — Peso da fatia;

Q — Sobrecarga;

Nn — Reac&o normal ao longo da superficie de ruptura;

Tn — Reagao tangencial normal ao longo da superficie de ruptura;
Hn+1 e Hn-1 — Componentes normais das reagdes das fatias vizinhas;
Vn-1 e Vn+1 — Componentes verticais das reacdes das fatias vizinhas;

Rn-1 e Rn+1 — Reagdes das fatias vizinhas.

Fellenius apresentou a proposta de divisdo de cunhas em fatias no ano de
1936, sendo a analise de Bishop baseada nesse método. Apresenta-se, a seguir, a
formulagc&o implementada por Bishop, segundo Fiori e Carmignani (2009), a Figura
11, apresenta a distribuicdo de forgcas em uma fatia de solo "n", em uma vertente com
deslizamento rotacional.
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Figura 11 - Distribuicao de forgas em uma fatia de solo "n", em uma vertente com deslizamento
rotacional

Fatia (n+1)

¥ o,

Fonte: Mafra Janior (2003).

Do poligono de forgas, indicado na Figura 11, obtém-se projetando as forgas
segundo a diregao do peso 01 e 02, para um solo sem coesao.

P +V

n n—1

-V,

n+l

=Ncosa+ —(N —;])tggo

sena +CA—ZS€I’10(
- (1)

Onde U é a forga neutra e Fs é o fator de seguranga. Como N=P¢ + U, tem-se:

t Al
V. = Ncosa+Ucosa+295% 4 ¢ 2 sena (2)

s N

P +V

n n—1

Por outro lado, a resisténcia ao cisalhamento "s" efetivamente mobilizada
sobre o arco "ab" éigual a: F. =cl+ (N —U)tg¢ onde cl € a forga de resisténcia devida
a coeséo (c) do solo.

s = c%ler, onde ¢ é a coesdo e ¢ o angulo de atrito interno.  (3)
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Escrevendo-se a igualdade dos momentos em relag&o ao centro "0" do circulo
de raio "R", obtém-se:

> Px=>sR= %Z[CAI +(N -Utgop)| (4)
Como x = Rsena , tem-se:

. D [eAl+(N -U)igg (5)
’ > P sena

Substituindo o valor de (N-U) anteriormente obtido, tem-se:

P - — A
1 ZCAI [ n+V =V, Ucosa]tggo+c [cosa (6)

ZP sena sena
n cosa +

gy

N

E finalmente, chega-se a equacéo geral de Bishop:

1 Z [Pn +V =V . —U-cos a]tg(p +cAlcosa (7)

F =
ZP seno senao
n cosa +

gy

Na equacéo a diferenga entre (Vn.1 - Vn+1) pode ser igualada a zero, ou seja:

(V. ,+V, tep=0, pois segundo o autor, o erro resultante dessa

n

simplificagéo é da ordem apenas de 1%.

Partindo disso, um trabalho analitico leva a equacdo final do método
simplificado de Bishop, que sera descrito a seguir.

Ndmero 32 | 20251 | ISSN 1679-8708 245



yv( REVISTA DA
72N UNIFEBE TECNOLOGIAS, ENGENHARIA, PRODUCAO E CONSTRUCAO

2.4.4 Método simplificado de Bishop

Partindo do método analitico da equacédo de Bishop, leva a uma equagao
simplificada do método, Fiori e Carmignani (2009) afirmam que se introduzido a
simplificagéo, ou seja, fazendo (Vn-1 - Vn+1) = 0, chega-se a expresséo Fs conhecida
como meétodo simplificado de Bishop, muito usado no estudo de estabilidade de
taludes na atualidade.

A partir dai um trabalho analitico leva a equacao final do método simplificado
de Bishop, descrita a seguir:

Fazendo que b =/cosa e M, = cosa[l+ tgifgaj (8)
S

Substituindo esses valores na equagao acima, obtém-se a equagéo:

1
> (be+P—ubygp——
Fe M) (9)

Z Psena

Como o Fs aparece em ambos os membros da equagao simplificada de Bishop,
€ necessaria uma interacao, na qual se assume um valor para a variavel no primeiro
termo da equacéo, calculando-se a segunda, até que os valores coincidam.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa foi de natureza quantitativa, a qual Richardson (2008)
caracteriza pela utilizacdo da quantificagdo tanto na coleta como no tratamento de
informagdes por meio de técnicas estatisticas, desde as mais simples até as mais
complexas. Quanto ao objetivo se caracterizou como exploratoria, ja que tem por
finalidade proporcionar maior familiaridade com o problema (Gil, 2022).

Em relagdo aos procedimentos técnicos consistiu em um estudo de caso, definido
por Gil (2022) como um estudo profundo e exaustivo de um ou poucos casos, de maneira
que permita seu amplo e detalhado conhecimento, é uma investigagdo de um fenébmeno
contemporaneo dentro de seu contexto real. Além disso, classificou-se também como
pesquisa documental, devido a utilizagdo de dados ja existentes elaborados para
finalidades diversas. Esses dados sido obtidos por meio de acervos internos a
organizagao, ndo sendo obtidos em bibliotecas ou bases de dados (GIL, 2022).

Sendo essencial para qualquer estudo, € a relagao entre populacdo e amostra.
A populagédo é o conjunto de tudo que se pretende estudar, logo a populagéo estudada
neste trabalho sao os taludes em solos, podendo ser encontrados diversos tipos, cada
um com uma caracteristica diferente, havendo alguns com solos mais resistentes,
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com rochas, e outros com solos bem frageis, alguns com uma inclinagdo bem
acentuada, outros ja com pouca inclinagdo. Ja a amostra se refere ao talude existente
na localidade do futuro loteamento, onde se coletou uma amostra para a realizagcao
do estudo geotécnico de avaliacédo de estabilidade de encostas por Schmitz (2020). A
Figura 12 ilustra um fluxograma resumo da metodologia aplicada nesse trabalho para
obtencao dos resultados de fator de seguranga a serem comparados.

Figura 12 — Fluxograma resumo da metodologia aplicada

Obtengéo do estudo geotécnico
elaborado por Schmitz (2020)

Leitura do estudo e andlise das
simulagdes realizadas

Coleta dos dados de solo, e das
caracteristicas geometricas dos taludes
a partir do estudo geotécnico

Proposicéo de novas simulacbes
inserindo o nivel d'agua, e com
geometria recomendada pelo DNIT

Simuladeo no software MacStars 2000 o
talude com as caracteristicas originais

Inserido o nivel d'agua na simulagéo
para comparagao do fator de
seguranga

Simulado no software MacStars 2000 o
talude com as caracteristicas sugerida
por Schmitz (2020)

Inserido o nivel d'agua na simulagéo
para comparagao do fator de
seguranga

Simulado no software MacStars 2000 o
talude com as caracteristicas
recomendadas pelo DNIT

Inserido o nivel d'agua na simulagéo
para comparagao do fator de
seguranga

Andlise critica de todos os resultados
obtidos para o fator de seguranga

Fonte: elaborado pelos autores (2022).

Utilizou-se para coleta de dados deste trabalho o “Estudo geotécnico: avaliagao
de estabilidade de encostas”, realizado pelo engenheiro civil V. Schmitz, na data de
13 de julho de 2020. A partir dele retirou-se informagbes referentes aos dados da
resisténcia do solo, a geometria do talude original sem modificagdes e a geometria do
talude sugerido, que possuia fator de seguranga acima de 1,50 proposto pela NBR
11.682 (ABNT, 2009) para a finalidade desejada. O estudo tinha como finalidade
comprovar para a Defesa Civil do municipio de Gaspar-SC, se o talude original
existente no imovel, possuia seguranga para nao deslizar, haja vista a implantagcéo
futura de um loteamento no local.
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Segundo o estudo geotécnico, o talude original, sem nenhuma modificagéo,
possui uma inclinagédo de 35° (0,7V: 1,0H), tendo seu ponto mais critico com a altura
de 7,88 metros a partir do pé do talude. E o solo estudado possui um peso especifico
aparente de 1,949 g/cm?, angulo de atrito de 26,94° e a coesdo de 5,90 KPa. Logo
apos simulado pelo software GEO 5, Schmitz (2020) identificou um fator de seguranca
de 1,25, ilustrado na Figura 13, sendo menor que o recomendado de 1,50.

Figura 13 - Simulagéo talude original sem modificagbes

o000 1,00 2,00 300 4,00 5,00 B00 700 800 300 10,00 1,00 12,00 13,00 14,00 15,000 16,00 17,00 18,00 15,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00 2500 26,00 27,00 28,00 23,00 125

........................................................................................................................................... ,
Verificagio da estabilidade de talude (Bishop) 1,50
! Soma de for Fa= 21691 kN/m 1,80
Soma de for s Fp= 27173 kN/m 210
Memer nto: Ms= 395164 kNm/m 240
M

Mg = 495033 kNm/m
gurangs = 1,25 < 1,50

e s 5
stabilidade do talude NAOQ VERIFICA

Fonte: Schmitz (2020).

Schmitz (2020) sugere a readequacédo do talude com uma geometria de duas
bancadas com inclinagao de 30° (0,58V: 1,0H), tendo a primeira 4,19 metros de altura
para o pé do talude, um patamar de 2,00 metros, e a segunda bancada com 3,69
metros de altura para a crista do talude. Nesse sentido, utilizou-se os mesmos dados
de solo da simulagéo do talude original, na qual resultou em um fator de seguranca
de 1,68 conforme se demonstra a Figura 14, sendo superior ao recomendado de 1,50.
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Figura 14 - Simulagéao talude sugerido

000 200 400 E00 8,00 10,00 1200 .00 16,00 12,00 20,00 22,00 24,00 26,00 228,00 T [m]
ol AT PR ol P P T [ I T A A ol ol ceala ol A

S R R D L S R R R L N AP P 168

Verificagdo da estabilidade de talude (Bishop) . 2,00
; Soma de forgas ativas : Fa= 296,817 kN/m 2,50
| Soma de forgas passivas: Fp= 497,25 kN/m 3,00
| Momento de deslizamento: Mz= 399744 kNm/m 3,50

| Momento resistente : Mg = 10054,33 kNm/m
| Fator de seguranca = 1,68 > 1,50

| Estabilidade do talude VERIFICA 4,50

Fonte: Schmitz (2020).

Porém em nenhuma das simulagdes de Schmitz (2020) foi utilizado o nivel
d’agua para as analises da estabilidade. Logo, apresentou-se neste trabalho, a
mesma simulagéo do talude original sem nivel d’agua, para que se pudesse ter como
base o mesmo valor do fator de seguranga encontrado por Schmitz (2020), haja vista
qgue todas as simulagdes deste trabalho foram realizadas no software MacStars 2000.
Em sequéncia, inseriu-se o nivel d’agua na simulag&o, estando esse nivel em uma
faixa entre 1,50 metros e 2,00 metros de profundidade, para que fosse comparado e
analisado a interferéncia do nivel d’agua nessa geometria.

Em seguida, realizou-se a simulagdo do talude sugerido por Schmitz (2020),
conforme se mostra na Figura 14, para verificar se o valor do fator de segurancga seria
similar. Em sequéncia, inseriu-se o nivel d’agua na simulagéo, estando esse nivel em
uma faixa entre 1,50 metros e 2,00 metros de profundidade, podendo, assim, também
ser comparado e analisado a interferéncia do nivel d’agua nessa simulag&o.

Por fim, realizou-se uma nova simulagdo com os mesmos dados do solo fornecido
no estudo. Utilizou-se a geometria sugerida pelo Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes - DNIT, com caracteristicas de 1,0V: 1,0H, ou seja, 45°, sendo esse
parametro aceito para aprovag¢des na maioria das cidades na elaboragéo de projetos de
corte em taludes. Também se fez a simulagdo com e sem nivel d’agua, para comparar e
analisar essa nova situagao proposta. Vale ressaltar ainda que a simulagdo seguindo os
parametros do manual do DNIT (2010), na presente pesquisa ndo contempla a criagéo
de nenhum patamar no talude, ja que segundo o manual, é recomendado apenas para
taludes acima de 10,00 metros de altura, ndo sendo o caso nesta situagao estudada.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Na primeira simulagao realizada, em que foi estudado o talude original sem
nivel d’agua, o resultado obtido foi de 1,247 conforme Figura 15. Comparando com o
resultado de 1,25 obtido por Schmitz (2020), em sua simulagao, pode-se perceber que
foi o0 mesmo. Além disso, as simulagbes teriam sido executadas em programas
diferentes, podendo ocorrer diferengas no arredondamento de valores. Logo, foi
possivel dar seguimento no presente trabalho inserindo o nivel d’agua.

Figura 15 - Simulagéo talude original sem nivel d’agua

Analise da estabilidade global (Método de calculo: Rigido)
_SF = 1.247 Legenda

I SOLO

[m] 124 126 128 130 132 134 136 138 140 144

Fonte: autores (2022).

Na simulagdo do talude original considerando o nivel d’agua (Figura 16), o
resultado obtido no fator de seguranga foi de 1,125. Assim sendo, houve uma redugao no
fator de seguranca de 9,75% entre a simulagdo sem e com nivel d’agua. Sendo
significativa essa redugdo na simulagéo, confirma-se a hipotese de que ha uma
diminui¢édo na estabilidade do talude quando submetido o nivel d’agua em sua simulagéo.
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Figura 16 - Simulagéao talude original com nivel d’agua

Anadlise da estabilidade global (Método de céalculo: Rigido)
= SF = 1,125 Legenda

N S0LO
| AGun

Fonte: autores (2022).

Na préxima simulagao (Figura 17), adotou-se a geometria sugerida por Schmitz
(2020), para que o talude tivesse o fator de seguranga acima do minimo recomendado.
Também se elaborou a mesma simulagdo considerando sem o nivel d’agua, para
primeiro se obter o resultado proximo ao de Schmitz (2020), e em seguida, poder ser
inserido o nivel d’agua para comparagao.

Figura 17 - Simulagao talude sugerido sem nivel d’agua

Andlise da estabilidade glokal (Métede de caloulo: Rigido) [
SF = 1.677 Legenda

N SOLe

Fonte: autores (2022).
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Em seguida, realizou-se a simulagcdo com a mesma geometria do talude
anterior (Figura 16), porém inserindo o nivel d’agua na simulagao (Figura 18) e tendo
como resultado o fator de seguranga de 1,411. Comparando com a simulagao sem
nivel d’agua houve uma redugéo de 15,86% nesse valor. Esse novo valor obtido foi
abaixo do minimo de 1,50 recomendado pela NBR 11.682 (ABNT, 2009) para a
finalidade proposta. Dessa forma, essa geometria com a adigéo do nivel d’agua nao
estaria atendendo a norma para uma situacédo de grande acumulo de chuva.

Figura 18 - Simulagao talude sugerido com nivel d’agua

AnAlise da estabilidade global (Método de calcoulo: Rigido)
_sF = 1.411 Legenda

_— S0LC
AGUA

[m] 116 1z0 124 128 132 136 140 144 148

Fonte: autores (2022).

No ultimo formato geométrico simulado, foram utilizadas as caracteristicas
definidas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT.
Encontrou-se um fator de seguranga de 0,959 para a simulagédo sem nivel d’agua
(Figura 19). Esse valor foi 36,06% menor do que o minimo proposto pela NBR 11.682
(ABNT, 2009) para a finalidade proposta. Percebe-se entéo o quao perigoso pode ser
a elaboragao de um projeto de corte de talude, seguindo apenas a bibliografia
existente sem o devido estudo do solo.
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Figura 19 - Simulagdo com geometria sugerida pelo DNIT sem nivel d’agua

Anélise da estabilidade global (Método de calculo: Rigido)
_SF = 0.959 Legenda

I SOLO

Fonte: autores (2022).

Inseriu-se o nivel d’agua, em que o resultado do fator de segurancga foi de 0,897
(Figura 20), sendo 6,46% menor que o fator de seguranca da simulagcdo sem nivel
d’agua (Figura 19). Além disso, foi 40,20% menor do que o minimo proposto pela NBR
11.682 (ABNT, 2009) para a finalidade proposta.

Figura 20 - Simulagdo com geometria sugerida pelo DNIT com nivel d’agua

Analise da estabilidade global (Método de calculo: Rigido)
~.SF = 0.897 Legenda

I SoLO
| AGUn

108-
106~
104
102
100
B8-

96

[m] 122 132 134 136 138

Fonte: autores (2022).
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ApoOs a realizagdo de todas as simulagcdes propostas, obteve-se valores
conforme demonstrados na Tabela 2, sendo possivel analisar que existe uma redugao
no fator de seguranga de um talude quando inserido o nivel d’agua, sendo observado
em todos os resultados essa situagdo. Constatou-se que mesmo um talude com
geometria modificada e com fator de seguranga acima do recomendado, ao ser
simulado inserindo o nivel d’agua, esse talude pode deixar de possuir um fator de
seguranga que atenderia a norma técnica. Devido a esse acontecimento, pode-se
sugerir que apenas aumentando o patamar para 3,00 metros na geometria proposta
por Schmitz (2020), conforme visto na Figura 18, e simulado novamente considerando
o nivel d’agua, seria obtido um fator de seguranga de 1,572, a qual seria superior ao
minimo proposto pela norma técnica, deixando entdo o talude estudado com fator de
segurancga aceitavel.

Tabela 2 — Resultados obtidos apds realizacédo das simulagdes

Resultado obtido para Atende a

Nome Simulagao o fator de seguranca  NBR 11.682:2009?

Talude Original (Schmitz) (Sem nivel d'agua) 1,250 Néo
Talude Original (Sem nivel d'agua) 1,247 Nao
Talude Original (Com nivel d'agua) 1,125 Nao
Talude Sugerido (Schmitz) (Sem nivel d'agua) 1,680 Sim
Talude Sugerido (Sem nivel d'agua) 1,677 Sim
Talude Sugerido (Com nivel d'agua) 1,411 Nao
Talude DNIT (Sem nivel d'agua) 0,959 Nao
Talude DNIT (Com nivel d'agua) 0,897 Nao

Fonte: autores (2022).
No Grafico 1, esta ilustrado o fator de seguranca de todas as simulagdes

realizadas, podendo ser comparado o que acontece ao ser inserido o nivel d’agua na
simulagao, e ainda comparando com o valor minimo recomendado por norma técnica.
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Gréfico 1 — Comparativo do fator de seguranga obtido nas simulagdes

Comparativo do fator se seguranga obtido nas simulagées
2

1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
04
0,2
0
Talude Original Talude Sugerido Talude DNIT
Fator de Seguranga minimo M Resultado obtido para B Resultado obtido para
proposto pela o fator de seguranca o fator de seguranca
NBR 11.682:2009 sem nivel d'agua com nivel d'agua

Fonte: Autores (2022).

Por fim, a partir da simulagéo realizada seguindo os parametros do DNIT, o
mesmo que é utilizado pela maioria dos profissionais que elaboram projetos de
terraplenagem, observou-se a inseguranga que pode existir nessas situagoes. Assim
sendo, nem todo tipo de solo ficara estavel em determinada inclinagao, por isso
recomenda-se que todo projeto elaborado para criagdo de um talude, primeiro seja
realizado o estudo de cisalhamento do solo, e entdo determinar com base nas
informagdes, qual a inclinagéo especifica o talude ira possuir um fator de seguranca
maior que o recomendado.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante das simulacdes realizadas, conclui-se que o assunto de estabilidade de
talude possui grande relevancia para a sociedade, visto que diz respeito a seguranga
de pessoas e das edificacdes que estas ocupam. Esse fato se torna mais evidente em
regides montanhosas e com vales encaixados devido a forte inclinagao dos taludes.

Este artigo teve como objetivo realizar simulagdes de estabilidade de talude
baseado no estudo geotécnico preexistente, situado no imovel onde se planeja
executar um loteamento residencial, podendo concluir que o objetivo foi alcangado,
visto ser possivel realizar as simulagdes propostas pelo autor do estudo preexistente,
e ainda realizar novas simulacdes para comparagao.

Apos a realizacdo de todas as simulagdes, percebeu-se a influéncia que o
nivel d’agua pode ter para a resisténcia do solo e consequente estabilidade do
talude, pois em todos os ensaios com nivel d’agua o fator de seguranga deu menor
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que sem o nivel d’agua. Verificou-se ainda a necessidade da elaboracéo de estudo
de cisalhamento do solo em todo projeto de corte a ser elaborado, para que por meio
dele seja possivel determinar qual a melhor inclinagdo a se adotar, haja vista que
apenas seguindo os parametros recomendados pela bibliografia podem nao ser o
suficiente para seguranga dos taludes até nos dias mais criticos de chuva.

Recomenda-se para estudos futuros a realizacdo de mais ensaios de
cisalhamento do solo, o monitoramento do nivel d’agua em épocas que ha grande
acumulo de chuvas continuas, e a realizagao de simulagdes utilizando outros métodos
de analise de estabilidade de talude.
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