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RESUMO: Os movimentos de massa, em encostas naturais, podem ser caracterizados como uma
das grandes ameagas naturais que apresentam grande grau de recorréncia em todo o mundo. Este
trabalho tem como objetivo apresentar a andlise da estabilidade de um talude de rodovia, localizado
na pista marginal sul da rodovia Presidente Dutra, proximo ao municipio de Guarulhos (SP). A
analise geotécnica de estabilidade foi realizada para uma secao transversal considerada critica e
definida com base no projeto geométrico. A estratigrafia do terreno foi definida com base no
projeto geométrico e segOes transversais, além dos resultados das sondagens de simples
reconhecimento dos solos (SPT). As analises de estabilidade foram realizadas utilizando o software
Geostudio 2012. O fator de segurancga inicial apresentou-se inferior ao valor minimo recomendado
pela Norma Brasileira, indicando que o talude ¢ instdvel apesar de ndo estar na iminéncia de
ruptura. Adicionalmente, foi realizada uma analise de infiltracdo da agua da chuva utilizando-se
dados de estacdo climatologica local. A andlise demonstrou que ap6s um periodo chuva de 150
dias, o posicionamento do nivel d’dgua pode variar consideravelmente. Os valores de pressao
neutra aumentaram comprometendo a estabilidade do talude. Os resultados indicaram que o fator de
seguranga pode diminuir cerca de 32%, atingindo uma valor bastante inferior a iminéncia da
ruptura. Os resultados indicaram que para este estudo de caso, faz-se necessario o emprego de uma
técnica de refor¢o do macico.

PALAVRAS-CHAVE: Movimentos de massa, estabilidade de taludes, modelagem numérica,
infiltracdo de chuva.

1 INTRODUCAO mesmo os niveis de risco nas estradas sendo
elevados, durante a tomada de decisdo na fase
de projeto das rodovias ndo sao consideradas as
consequéncias dos problemas de instabilidade
na sua constru¢ao e operagao.

Outra questdo bastante importante para se

destacar ¢ a compreensao do fenomeno de
instabilizacdo, que ¢ bastante complexo,

O problema de instabilidade de encostas afeta
diretamente os ambientes urbanos causando
danos materiais e perdas de vidas
humanas. Montoya (2013) destaca que os
sistemas  vidrios apresentam interrupgoes
frequentes devido a instabilidade nos taludes,

que sdao mais evidenciadas em taludes de corte e
durante temporadas de chuva. No entanto,
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sobretudo devido ao grande numero de
incognitas envolvidas (geologico-geotécnicas,



acdo antropica, clima, dentre outras) (JESUS,
2008).

Neste contexto, destaca-se os periodos que
chuva, que possuem elevada influéncia nas
movimentagdes das encostas através da sua
intensidade e duracao, sendo este considerado o
principal agente causador dos escorregamentos.

Desta forma, este trabalho de pesquisa tem
como objetivo estudar a estabilidade de um
talude de rodovia em duas condigdes
distintas. Serd apresentado um estudo de
estabilidade na sua condi¢do inicial e apds um
periodo de chuva intensa. Os resultados
apresentados demonstram a importincia da
inclusdo dessa analise na verificacdo de
estabilidade dos taludes de rodovia.

2 ESTUDO DE CASO

Neste trabalho foi utilizado como ferramenta de
auxilio, o projeto geométrico tragado em planta
e as segdes transversais, referentes ao
desenvolvimento do projeto executivo de
implantacdo da Pista Marginal Sul da Rodovia
Presidente Dutra no trecho compreendido entre
o km 211+670 e km 216+060 situado no
municipio de Guarulhos, estado de Sao Paulo,
realizada no periodo de dezembro de 2011. A
analise geotécnica de estabilidade foi realizada
para uma secao transversal considerada critica e
definida com base no projeto geométrico.

Quanto a génese do solo, as sondagens
realizadas indicaram um perfil estratigrafico da
se¢do analisada como sendo um solo
constituido basicamente de argila siltosa e
argila arenosa, com cores bastante varidveis e
valores médios de Ngpr crescentes com a
profundidade (Figura 1).

2.1 Secdo analisada
De acordo com o perfil estratigrafico fornecido
pelas sondagens (Figura 1), foi possivel

classificar o solo da secdo estudada em quatro
camadas de solo com comportamento mecanico
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distinto, conforme apresentado na Tabela
1. Adicionalmente foi possivel definir o
posicionamento do lengol freatico, de acordo
com a altura dos niveis d’agua expressos nas
sondagens (Figura 2).

O SP212/01
<& SP212/14
A SP212/15

Profundidade (m)

Figura 1. Ensaios de sondagem SPT utilizados e camadas
do perfil estratigrafico.

2.2 Estimativa dos parametros do solo

No desenvolvimento de projetos geotécnicos o
indice Nspr € utilizado diretamente em
correlagdes empiricas ou semi-empiricas como
parametro chave para o calculo da capacidade
de suporte, recalque das fundagdes e estimativa
de parametros de resisténcia do solo. Apesar de
ndo ser a maneira mais adequada para o
desenvolvimento de projetos, essa solucdao
acaba sendo amplamente utilizada, sobretudo
pela auséncia de informagdes mais especificas
obtidas através de ensaios de campo e
laboratorio. Devido a auséncia de informacoes
especificas nesse estudo, foi realizado um
amplo estudo das possiveis correlagdes
disponiveis na literatura, desenvolvidas com
base no ensaio SPT, para a estimativa dos
parametros de projeto. A Tabela 2 apresenta os
valores dos pardmetros geotécnicos adotados
para o desenvolvimento das analises numéricas.
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Figura 2. Perfil estratigrafico da se¢do analisada.

Tabela 1. Caracteristicas geoldgicas das camadas de solo.

Solo Descriciao Nsprmed
Argila silto-arenosa, com pedregulho
A 5
fino, marrom avermelhado
Argila arenosa (fina a média), com
B . 10
silte, vermelha e roxa
Argila areno-siltosa, com pedregulho
C 17
fino, marrom avermelhado
D Argila areno-siltosa, cinza e amarela 34

Tabela 2. Pardmetros geotécnicos adotados com base em
correlacdes empiricas.

Solo | Estado (kN¥m3) ¢ (klc’a) (ti!/zlflz) H
A | Mole | 15 | 20| 5 | 1500 | 03
B |Média| 17 | 24| 10 | 2000 | 03
C | Rija 19 |26 ] 19 | 3500 | 04
D | Dura | 21 29 | 31 | 5000 | 045

3 ANALISE DE ESTABILIDADE
3.1 Estabilidade do talude natural

As andlises que serdo apresentadas a seguir
foram realizadas utilizando-se o software
Geostudio 2012 com licenga completa e
temporaria fornecida pela Geo-slope
International Ltda. O software contribuiu para o
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desenvolvimento de uma analise completa do
problema, pois permitiu realizar diferentes
simulagdes, incluindo a estabilidade global da
secdo (moédulo Slope), andlise de infiltracdao
(mddulo Seep) e andlise tensdo-deformagado
(modulo Sigma).

A analise de estabilidade foi realizada pelo
método do equilibrio limite, utilizando o
Método Morgenstern-Price. O método foi
desenvolvido com base no Método de Spencer,
sendo que a diferenca ¢ que para esse método ¢
possivel variar a fun¢do que representa o
equilibrio de forcas atuando entre as fatias. A
utilizacdo desse método se torna interessante
uma vez que os métodos mais simples nao
incluem todas as for¢as que atuam entre as
fatias e ndo satisfazem todas as equacdes de
equilibrio, podendo inclusive induzir a uma
analise insegura.

Segundo a norma brasileira (ABNT, 2009)
todas as estruturas de conten¢dao deverdo ser
projetadas para suportar além dos esforcos
provenientes do solo, uma sobrecarga acidental
minima de 20 kPa, uniformente distribuida
sobre a superficie do terreno arrimado. Deste
modo, na analise da se¢do critica considerou-se
uma sobrecarga de 20 kPa atuante sobre o
terreno (Figura 2). Nas andlises ndo foram
consideradas a anisotropia das camadas de solo
devido a dificuldade em se quantificar essa
informagao.

O posicionamento do nivel d’agua da se¢ao
foi estimado em relacdo ao posicionamento dos
niveis d’agua indicados nas sondagens SPT. No
entanto, devido a auséncia de informacdes
complementares da parte inferior do talude,
considerou-se que a favor da seguranca a



continuagdo deste deveria ser posicionada ao
longo do pé do talude.

A analise da estabilidade indicou um fator de
seguranga proximo da unidade e abaixo do
limite de 1.5 (Figura 2). Observa-se que o

talude analisado apresenta-se muito préximo da
iminéncia de ruptura (FS < 1), com seguranca
insatisfatoria para a situacdo em questdo
(rodovia de acesso a cidade de grande porte).
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Figura 3. Superficie critica de ruptura (Fs,;,) para a secdo transversal critica.
A analise dos resultados apresentados chuva critico nesta se¢do.
permite observar que a superficie critica de
ruptura se desenvolve em um comprimento de  3.2.1 Condigdes iniciais de contorno
277 m, sendo que o seu intervalo de
desenvolvimento inicia-se em 26.10 m e As sondagens utilizadas para definir a

termina em 53.85 m. Observa-se ainda que o
desenvolvimento da superficie critica de ruptura
ocorre entre as camadas de solo A ¢ solo B,
sendo que os parametros dessas camadas
possuem influéncia diretamente na estabilidade
do talude analisado.

3.2 Estabilidade do talude ap6s um periodo
de chuva

A chuva possui influéncia direta nas
movimentagdes de encostas, seja através da sua
intensidade ou através da sua
duragdo. Considera-se ainda que a chuva ¢ o
principal agente causador dos
escorregamentos. Soares (2006) destaca que os
principais mecanismos para deflagracdo de um
escorregamento sdo: redu¢do da sucgdo,
flutuacdes do lencol freatico, queda de rochas,
fluxo de detritos, dentre outros.

Neste contexto, considerando que as
sondagens do talude foram realizadas em meses
considerados chuvosos na regido Sudeste do
Brasil, torna-se interessante realizar um estudo
sobre a analise de infiltragdo em conjunto com a
analise de estabilidade durante um periodo de
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estratigrafia do talude foram realizadas em
periodos chuvosos da regido Sudeste Brasileira,
entre os meses de Outubro e Novembro de
2011. Inicialmente foram avaliados os volumes
de chuvas ocorridas neste periodo, através do

Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Os dados de precipitagdes foram
fornecidos pela  Estagdo  Meteoroldgica

n° 83075, da cidade de Guarulhos (SP). A
Figura 4 apresenta os dados de precipitacao
para os anos de 2011 e 2012.

Através da andlise dos pluviogramas médios
mensais (Figura 4), observou-se que no ano de
2011 ocorreu um extenso periodo de seca entre
os meses de Maio a Setembro. Apods isso,
ocorreu um extenso periodo chuvoso, com
inicio em Outubro de 2011. Este periodo de
seca ¢ capaz de rebaixar a linha do lencol
freatico naturalmente, causando algumas
incertezas em relagdo ao nivel piezométrico
adotado pelas sondagens. Assim como, no
periodo chuvoso podem ocorrer grandes
flutuagdes do nivel piezométrico.
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Figura 4. Pluviograma acumulado médio mensal da
estacdo meteoroldogica do municipo de Guarulhos,
referente aos anos de 2011 ¢ 2012 (INMET).

A analise de percolacdo foi realizada
utilizando os dados pluviométricos diarios
acumulados correspondentes a 150 dias,
referentes aos meses de Outubro de 2011 a
Fevereiro de 2012. Os dados de chuva foram
aplicados como condi¢gdo de contorno na
superficie do talude. Como trata-se de uma
analise de fluxo transiente, considerou-se o
nivel piezométrico inicial igual ao nivel d’agua
identificado nas sondagens SPT.

3.2.2 Influéncia da infiltragdo de dgua no talude
As andlises foram realizadas considerando
algumas hipoteses simplificadoras, tais como:

¢ Material isotrépico;
e Razdo Ky’/Kx’ igual a 1

O software fornece uma série de modelos de
curvas para estimar o teor de umidade
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volumétrico de diferentes tipos de solos. A
Figura 5 apresenta as curvas caracteristicas para
as camadas de solo. A estimativa da funcgao
condutividade  hidrdulica  foi  realizada
utilizando-se o teor de umidade residual (Figura
5) e o coeficiente de permeabilidade do solo. A
Figura 6 apresenta a fun¢do condutividade
hidraulica para as camadas consideradas.
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Figura 5. Curva caracteristica para as camadas de solo A,
BeC.
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Figura 6. Funcdo condutividade hidraulica para as
camadas de solo A, Be C.

ApoOs a estimativa do nivel piezométrico
inicial, das curvas caracteristicas ¢ das fungdes
de condutividade hidraulica para as camadas de
solo consideradas, aplicou-se uma simulagao
considerando um fluxo transiente e uma
intensidade de chuva aplicada na superficie do
talude em um periodo de 150 dias.

Os resultados para a condicdo inicial e apos
150 dias de chuva variavel sao apresentados nas
Figuras 7 e 8. Através das Figuras observa-se



totais nas camadas de solo.

uma estimativa da movimentacdo do lencol
freatico e os valores da distribuicdo das cargas
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Figura 7. Isovalores de carga total e representacéo do nivel piezométrico para o talude na condigao inicial.
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Figura 8. Isovalores de carga total e representagdo do nivel piezométrico para a condi¢do de 150 dias ap6s o inicio do

periodo de chuvas.

Adicionalmente observa-se que o lengol
fredtico, que na sua condi¢do inicial, situava-se
sob o p¢ do talude foi alterado elevando-se até o
inicio da regido da crista, saturando
praticamente toda a camada de solo C. Os
efeitos dessa variagdo do nivel d’adgua foram
observados para precipitagdes mensais médias
da ordem de 190 mm com periodo maximo de
285 mm. Destaca-se ainda que para essa regiao
pode ocorrer precipitagdes mensais superiores a
400 mm (Figura 4). Desta forma, o nivel d’agua
pode se elevar ainda mais do que o nivel
previsto nessas analises.
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A variagdo da pressdao neutra foi avaliada

através de alguns pontos distribuidos no interior
do macico. Os pontos apresentados na Figura 9
representam piezOmetros instalados no interior
do talude.
Observou-se que os valores de poro-pressao se
mantiveram crescentes ao longo do tempo em
todos os pontos. A variacdo média foi de 20 kPa
(Figura 10). Essa variacdo implica em um
decréscimo da tensdo efetiva do solo e
consequentemente da resisténcia ao
cisalhamento das camadas de solo.
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Figura 9. Pontos de refeéncia para as analises de pressdo neutra e cargas totais.

Ressalta-se que essas analises podem ser
estendidas ao longo de todo o talude,
ratificando os efeitos negativos proporcionados
pela a¢do da dgua que infiltra no solo. Além
disso, esses efeitos sao diretamente prejudiciais
para a resisténcia das camadas de solo e
portanto essas analises sao fundamentais para a
adequada compreensdo do fendmeno fisico
antes da verificacao da estabilidade do talude.

3.2.3 Analise da estabilidade global apds o
periodo de chuva

Os resultados anteriores mostraram que a
simulacdo numérica, baseada em parametros
hidraulicos do material, pode ser capaz de
simular a elevagdo do lengol freatico no pé do
talude e a variacdo da succdo em regides mais
proximas ao lencol freatico.

Desta forma, foram utilizados os perfis de
pressdo neutra para avaliar a variacdo do fator
de seguranga ao longo do tempo. A Figura 11
apresenta os valores do fator de seguranga
minimo em relagdo ao tempo, para o perfil
estudado. Durante todo o intervalo de tempo,
aplicou-se uma intensidade de chuva diaria
variavel, utilizando os dados de chuva diarios
fornecidos pelo INMET.

Os resultados da simulacao (Figura 11)
indicaram que durantes os primeiros treze dias,
o fator de seguranga apresentou um decréscimo
mais acentuado linearmente, sendo que o talude
atingiu um fator de seguranga muito préximo da
iminéncia de ruptura. Apds esse periodo, o fator
de seguranga ultrapassou o limite de ruptura,
apresentando pouca variagdo até o final de 90
dias, quando observou um decréscimo mais
acentuado. Observa-se que apds esse periodo o
fator de segurancga volta a cair rapidamente, sem
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apresentar sinais de estabilizagao.
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Figura 10. Influéncia da pressdo neutra no solo apds a
infiltracdo de 4gua.

A Figura 12 apresenta a superficie critica de
ruptura com o menor fator de seguranga obtido
em relacdo ao periodo de chuva. Observa-se
que o fator de seguranga apresentou um
decréscimo de 32% em relagdo ao fator de
seguranca do talude antes do periodo de chuva.

De maneira geral os resultados destacam a
importancia dessas analises de infiltragdo de
agua no solo e a importancia desta ferramenta
para a tomada de decisdo. Isto porque, mesmo
um talude estavel com um fator de seguranca
maior que 1.5 pode apresentar risco de ruptura
apds uma intensa temporada de chuva.
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Neste trabalho foi apresentado um estudo da
estabilidade de uma se¢do considerada critica,
localizada na pista marginal sul da rodovia
Presidente Dutra proximo ao municipio de
Guarulhos. Além da estabilidade global para o
talude na condigdo natural, foi considerada a
influéncia das estacdes chuvosas na regido.

A analise de infiltragdo da agua da chuva
indicou que o nivel d’agua variou
consideravelmente. Os valores de pressao
neutra apresentaram uma tendéncia de
crescimento ao longo do tempo. O maior
aumento percentual ocorreu para o inicio do
periodo chuvoso.
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Figura 12. Superficie critica de ruptura (Fs,) considerando a influéncia da agua apds 150 dias de chuva.

A analise da influéncia de um periodo
intenso de chuvas provou ser de fundamental
importancia, uma vez que o fator de seguranga
apos 150 dias de chuva diminui cerca de 32%
do valor original e indicando o
comprometimento da estabilidade. Desta forma,
para esta secdo se faz necessario a aplicacao de
uma técnica de refor¢o para o aumento da sua
estabilidade.
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