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RESUMO: Este trabalho aplica conceitos probabilisticos em resultados de ensaios triaxiais do tipo
consolidado e drenado, em amostras saturadas e ndo saturadas, com controle de succdo, para
analisar a influéncia da variagdo na magnitude da succdo do solo nos fatores de segurancga
calculados para um talude de referéncia. O solo utilizado foi o residual do granulito-gnaisse, de
predominancia argilosa, de vasta ocorréncia na cidade de Salvador, Bahia. Utilizando-se as técnicas
do tensiémetro, da placa de pressao (cdmara de Richards) e do papel filtro, foi possivel determinar a
curva de retencdo de agua no solo. A resisténcia ao cisalhamento do solo foi determinada para a
condicdo saturada e ndo saturada, através de ensaios triaxiais em triplicata, do tipo consolidado-
drenado, executados em corpos de prova compactados na umidade 6tima para agua, na energia do
Proctor normal. Nos ensaios com sucg¢éo controlada foram aplicados valores de succ¢do de 100, 200,
e 300 kPa. Os resultados dos ensaios triaxiais em triplicata foram utilizados para a definicdo de
envoltorias de ruptura com niveis de confianga de 95%. Com essa metodologia foi possivel observar
a grande variagéo do fator de seguranca (FS) do talude, em funcéo da succdo existente, e associar 0
valor de FS e da sucgé@o a uma probabilidade de ruptura do talude.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de talude, fator de seguranca, resisténcia ao cisalhamento,

solos ndo saturados, métodos probabilisticos.

1 INTRODUCAO estudado. Os principais métodos de calculo

utlizados  (Bishop,1955;  Janbu,  1976;

A definigdo dos pardmetros de estabilidade de
taludes em solos é uma das tarefas mais
demandadas no campo da Engenharia
Geoteécnica.

Os estudos sobre esse tema consistem na
determinacdo de fatores de seguranca capazes
de indicar a integridade estrutural do macico
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Morgenstern-Price, 1965; dentre outros) adotam
em suas formulagdes parametros de resisténcia
solo, obtidos normalmente na sua condigéo
saturada.

Define-se intervalo de confianca aquele
baseado em observacbes de uma amostra e
construido de modo que haja uma probabilidade
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especifica de o verdadeiro valor desconhecido
de um parametro estar contido nesse intervalo.
Nivel de confianca é a probabilidade de o
intervalo conter o verdadeiro valor do
parametro (Andriotti, 2005).

Diversos estudos em solos ndo saturados
(Fredlund et al., 1978, Escario e Saez, 1986,
Escario e Jucé, 1987) abordam os mecnismos de
variacao dos parametros de resisténcia dos solos
arenosos e argilosos para diferentes graus de
saturacdo e, consequentemente, diferentes
niveis de succao matricial.

Este trabalho busca estudar, através de uma
abordagem probabilistica, as variacdes do fator
de seguranca de um talude de referéncia para
diferentes condicdes de saturacao.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Ensaios de Caracterizacdo do Solo

O solo utilizado foi coletado nos fundos da
Escola Politécnica da Universidade Federal da
Bahia, sendo de vasta ocorréncia na cidade de
Salvador, Bahia, Brasil e foi submetido a
caracterizacdes Geotécnica, Fisica e Quimica.

2.1.1 Preparacdo das amostras e Caracterizacao
Geotécnica

O solo foi submetido aos ensaios de
Granulometria conjunta (NBR 7181/ABNT-
1984), Limite de liquidez (NBR 6459/ABNT-
1984), Limite de plasticidade (NBR
7180/ABNT-1984) e Massa especifica dos
solidos (NBR 6508/ABNT-1984).

Todos os ensaios de curva de retencdo de
agua e de compressdo triaxial foram executados
com corpos de prova compactados. Para tanto,
foi realizado o ensaio convencional de
compactacdo, na energia do proctor normal, de
acordo com a norma NBR 7182/ABNT — 1986,
o qual definiu os parametros a serem
reproduzidos nos corpos de prova compactados
para 0 programa experimental (ydmax € Wot). OS
corpos de prova foram compactados com base
nesses parametros e com dimensdes de 5,0 cm
de didmetro e 10 cm de altura. Vale ressaltar
que para 0s ensaios de curva de retencdo o0s
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corpos de prova tiveram seu tamanho reduzido
apos a compactagdo, sendo que cada CP de 10
cm de altura foi transformado em trés CPs de
aproximadamente 30 mm para utilizacdo no
ensaio.

2.2 Curva de Retencdo de Agua no Solo

Para a definicdo da curva de retencdo de agua
no solo utilizou-se a técnica do papel filtro para
altos valores de succdo e as técnicas do
tensibmetro e da placa de pressdo (camara de
Richards) para determinacdo de succdes até 70
kPa e 400 kPa, respectivamente. Para ajuste
dos pontos da curva de retencdo foram
utilizados os modelos propostos por Van
Guenuchten (1980) e Fredlund e Xing (1994),
EquacOes 1 e 2, respectivamente, em que 6y é 0
teor de umidade volumétrico residual, Osat € 0O
teor de umidade volumétrico de saturagdo, v ¢ a
succdo, yr ¢ succgdo correspondente a unidade
volumeétrica residual e a, n e m sdo constantes
empiricas.
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2.3 Ensaios Triaxiais

Todos os ensaios triaxiais executados foram do
tipo consolidado e drenado em corpos de prova
saturados e ndo saturados com agua. Foram
realizados ensaios triaxiais do tipo deformacao
controlada e tensdo controlada.

2.3.1 Ensaios Triaxiais em Corpos de Prova
Saturados

Os corpos de prova ap0s compactados na
umidade Otima foram levados para a cadmara
triaxial e submetidos a saturagdo por
contrapressdo. Cada CP foi mantido nessa fase



por cinco dias, em média. Posteriormente, na
execucdo do ensaio, essa saturacdo foi
confirmada com a obtencdo do parametro B em
torno de 0,95. Estes ensaios foram realizados
com tensdes de confinamento de 50 kPa, 100
kPa, 200 kPa e 400 kPa. Apdés a fase de
consolidacdo, os corpos de prova foram
submetidos a fase de cisalhamento com uma
taxa de deslocamento axial de 0,05 mm/min.
Para cada tensdo de confinamento adotada
realizou-se ensaios em triplicata e a envoltoria
média de resisténcia ao cisalhamento do solo
nessa condicdo de saturacdo foi definida
utilizando os doze ensaios realizados.

2.3.2 Ensaios Triaxiais em Corpos de Prova
Né&o Saturados

A Figura 1 ilustra o processo de preparacdo e

aplicacdo de succdo nos corpos de prova
utilizando a cdmara de Richards.

A{:‘?’
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Figura 1 — Processo de saturacdo e aplicacdo de sucgéo na
camara de Richards.

ApOs a compactacdo os corpos de prova na
umidade étima foram levados em grupos para a
camera de Richards e submersos por trés horas
para saturacdo, conforme a Figura 1. Ap0s esse
periodo a camara teve 0 seu excesso de agua
removido, sendo lacrada em seguida. Em cada
grupo de CPs foi aplicada a presséo de ar
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correspondente a succdo desejada (100, 200 e
300 kPa).

Passados 15 dias os corpos de prova foram
retirados da cdmara um a um e submetidos ao
ensaio triaxial, com suc¢édo controlada, também
utilizando a técnica de translacdo de eixos de
Hilf (1956). Os ensaios foram realizados em
triplicata para as tensGes de confinamento de
50, 100 e 200 kPa. Apos a fase de consolidagéo,
0s corpos de prova foram submetidos a fase de
cisalhamento com uma taxa de carregamento
que variou entre 5 e 9 kPa/min, de forma que a
duracdo minima dessa fase fosse de 120 min.
Em seguida, para cada tensdo de confinamento
utilizada, foram plotadas curvas tensao
deformacdo e estabelecida a envoltéria média
de resisténcia ao cisalhamento do solo com os
nove ensaios triaxiais realizados para cada nivel
de sucdo. Por fim, avaliou-se a variacdo da
resisténcia média ao cisalhamento do solo em
funcéo da succéo aplicada.

2.4 — Tratamento Estatistico dos Ensaios
Triaxiais

Os valores de resisténcia obtidos para o solo
saturado e com diferentes valores de succdo
foram utilizados no ajuste da envoltéria média
de resisténcia e na obtencdo do desvio padrdao
(o) dos valores em torno do valor ajustado.
Desta forma foi possivel obter, para um nivel de
confianca de 95%, uma regido provavel de
resisténcia ao cisalhamento do solo. Sendo
assim, para cada grupo de envoltdrias,
determinou-se um valor maximo (média + 1,96
X &) e um valor minimo (média — 1,96 X o).
Para obtencdo das envoltérias maxima e
minima considerou-se que a variagdo na
resisténcia se da, estritamente, na coes&o,
mantendo-se, portanto, o éangulo de atrito
constante.

2.5 Anélise da estabilidade do Talude de
referéncia

Para a analise da estabilidade de talude proposta
adotou-se um talude de aterro como referéncia,
cuja geometria estd apresentada na Figura 2.
Trata-se de um talude com 20 m de altura e uma
declividade de 2/1 (V/H).



Elevagao (m)
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Figura 2 — Talude de referéncia.

Para essas andlises de estabilidade de talude
foi utilizado o software Slope/W que é parte
integrante do pacote de programas de anélises
geotécnicas denominado GeoStudio. A rotina
adotada consistiu na obtencdo dos fatores de
seguranca do talude, utilizando a analise
probabilistica ofertada pelo programa.

Para incluir pardmetros de incerteza no
calculo da estabilidade de talude, o Slope/W
executa uma analise probabilistica utilizando o
método de Monte Carlo. Nessa analise, cada um
dos pardmetros de entrada é especificado em
conjunto com um valor do desvio padrdo de
forma a possibilitar a definigdo de uma
distribuicdo de probabilidade para cada um
desses parametros. A partir dessa analise
probabilistica o programa define uma
distribuicdo de probabilidade do fator de
seguranga, um indice de confiabilidade, e a
probabilidade de ruptura do talude. A
probabilidade de ruptura é definida como a
probabilidade de que o fator de seguranca seja
menor do que 1,0.

O indice de confiabilidade € definido segundo a
Equacdo 3, proposta por Morla-Catalan e
Cornell (1976):

_ FSmed -1

OFs

B (3)

Em que B é o indice de confiabilidade,
FSmed é o fator de seguranca medio e o € 0

desvio padréao do fator de seguranca.
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A relacdo entre a probabilidade de ruptura do
talude (PR) e o indice de confiabilidade () esta
apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Relacdo entre probabilidade de Ruptura e
indice de confiabilidade para distribuicdo normal e log-
normal de FS (adaptado de Dell’ Avanzi e Saydo,1998).

Para a andlise de estabilidade do talude
proposto nesse trabalho considerou-se dois
tratamentos: | - variagfes na coesao e angulo de
atrito do solo, funcdo da média e desvio padrao
encontrados para cada envoltoria de ruptura; 11 -
variagOes na resisténcia do solo integralmente
devidas as variagfes na coesdo, mantendo-se 0
angulo de atrito como uma constante.

3  RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizacdo Geotécnica

Os resultados dos ensaios de caracterizacao,
englobando granulometria conjunta, composto
pelas fases de peneiramento e sedimentacao,
limites de consisténcia (W., We e IP),
compactacao (yamax € Wot), massa especifica dos
solidos, além dos parametros obtidos dos corpos
de prova compactados na umidade 6tima (indice
de vazios e porosidade), estdo apresentados nas
Tabelas 1 a 3.

Tabela 1. Granulometria Conjunta.

Areia Silte Argila
0 (%) (%)
26 18 56




Tabela 2. Limites de Consisténcia do Solo.

WL Whp IP
(%) (%) (%)
778 41,6 36,2

Tabela 3. Compactagio e Demais indices Fisicos.

Compactacdo s e n
Ymax Wot  (KN/m?)
(KN/m3) (%)
13,34 31,8 27,04 1,03 0,51

Do ensaio de granulometria conjunta
apresentado na Tabela 1 é possivel observar que
o granulito-gnaisse € um solo de predominancia
argilosa, com 74% passando na peneira # 200
(silte + argila), com abertura de 0,074 mm. Essa
predominancia da parcela fina confere ao solo
elevados valores de W. e Wp, conforme
apresentado na Tabela 2. Dos resultados de
granulometria e indices fisicos é possivel definir
0 Indice de Atividade de Skempton (lAs),
definido por Skempton (1953), que relaciona o
indice de plasticidade (IP) e a fracdo argila do
solo através da Equacéo 4.

IP
% fracdo argila

(4)

Este indice classifica a atividade do solo
como inativa (1As<0,75), normal
(0,75<1As<1,25) e ativa  (IAs>1,25).
Considerando-se o percentual da fragdo argila e
0 IP das Tabelas 1 e 2, o solo do presente
trabalho possui um IAs de 0,65 sendo, portanto,
classificado como inativo.

3.2 Curva de Retencio de Agua no Solo

A curva de retencdo de agua no solo, obtida
com a tecnica do papel filtro juntamente com o
tensidometro e a placa de pressdo (camara de
Richards) é apresentada na Figura 4, juntamente
com o0 ajuste atraves da equacdo proposta por
Van Guenuchten (1980) e seus parametros de
ajuste.
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Figura 4 — Curva de retencdo de agua no solo com ajuste
de Van Guenuchten (1980).

Na Figura 5 apresenta-se 0 ajuste da curva de
retencdo através da equacdo proposta por
Fredlund e Xing (1994), bem como seus
respectivos parametros de ajuste.
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Figura 5 — Curva de retengdo de agua no solo com ajuste
de Fredlund e Xing (1994).

3.3 Ensaios Triaxiais Saturados

A envoltéria média dos ensaios triaxiais
saturados esta apresentada na Figuras 6.

800 -
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Figura 6 — Envoltéria média de resisténcia do solo
saturado.



Na Tabela 4 sdo apresentados os valores de
média e desvio padrdo da coesdo (cm, oc),
angulo de atrito (¢m, oy) e desvio padrdo da
resisténcia ao cisalhamento (o:) obtidos dos
ensaios em triplicata com o solo saturado.

Tabela 4. Parametros de resisténcia do solo saturado.

Sucgéo cm Gc¢ om oy Ot
(kPa) (kPa) (kPa) ©) ©) (kPa)
0 41,40 10,41 25,70 1,26 18,49

Na Figura 7 apresenta-se a variacdo da
envoltoria de ruptura do solo, na condicdo
saturada, apos a aplicacao dos valores maximo e
minimo, determinando a faixa de provavel
ruptura do solo com nivel de confianca de 95%.
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Figura 7 — Faixa de ruptura com nivel de confianca de
95% para o0 solo saturado.

3.4 Ensaios Triaxiais Nao Saturados

As envoltdrias médias dos ensaios triaxiais do
tipo consolidado isotropicamente e drenado
(CD), executados com os corpos de prova ndo
saturados e com succdo controlada estdo
apresentados nas Figuras 8 a 10.
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Figura 8 — Envoltéria média de resisténcia do solo néo
saturado com succdo = 100 kPa.
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Figura 9 — Envoltdria média de resisténcia do solo ndo
saturado com succdo = 200 kPa.
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Figura 10 — Envoltéria média de resisténcia do solo ndo
saturado com succdo = 300 kPa.

A variacdo da resisténcia ao cisalhamento do
solo observada nas Figura 8 a 10 pode ser
analisada em funcdo da variacdo da coesdo
média do solo, nas condi¢Ges saturada e nao
saturada, em funcdo da succdo, conforme a
Figura 11.

3501

3001

Coesdo (kPa)

(.) 5.0 160 1%0 Z(I)O 25.30 3(.)0 3%0
Succdo (kPa)

Figura 11 — Variacdo do intercepto coesivo do solo em
funcgdo da succdo matricial.

Da Figura 11 é possivel observar que o
ganho de resisténcia do solo est4 de acordo com
as constatacOes da literatura (Escario e Saez
(1986), Escario e Juca (1987)), ou seja, para
diferentes niveis de succdo, a variacdo da



resisténcia ao cisalhamento do solo ocorre
devido a variacbes no intercepto coesivo, de
forma ndo linear, e variagdes no angulo de atrito
interno do solo.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores de
média e desvio padrdo da coesdo (cm, oc),
angulo de atrito (¢m, oy) e desvio padrdo da
resisténcia ao cisalhamento (o:) obtidos dos
ensaios em triplicata com o solo ndo saturado,
com succao controlada.

Tabela 5. Parametros de resisténcia do solo ndo saturado.

Sucgéo cm Gc¢ om oy O

(kPa) (kPa) (kPa) ) @) (kPa)
100 156,90 22,85 9,20 3,94 14,72
200 199,90 25,56 11,80 3,63 14,49
300 276,80 31,17 10,30 3,71 14,71

Nas Figuras 12 a 14 apresenta-se a varia¢ao
das envoltorias de ruptura do solo, na condicdo
ndo saturada, apd6s a aplicacdo dos valores
maximo e minimo, determinando a faixa de
provavel ruptura do solo com nivel de confianca
de 95%.
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Figura 12 — Faixa de ruptura, succdo = 100 kPa e com

nivel de confianca de 95%.
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Figura 14 — Faixa de ruptura, succdo = 300 kPa e com
nivel de confianca de 95%.

3.5 Anaélise da estabilidade do talude

Na Tabela 6 estdo apresentados os fatores de
seguranca obtidos nas analises através do
método de Bishop (1955), considerando-se o
tratamento 1.

Tabela 6. Fatores de seguranga para o tratamento I.

Sucgdo . PR
(kPa) FSmin  FSmax FSmed  Opg (%)

0 0,51 1,85 1,26 0,16 5,64
100 0,88 4,00 2,64 0,38 0,02
200 1,36 4,79 3,31 0,42 -
300 2,08 6,30 4,49 0,51 -

E possivel observar da Tabela 6 que ha, na
condicdo saturada, uma probabilidade de
ruptura (PR) de 5,64% para o talude. Isso
significa que com base no valor médio de FS,
tem-se um nivel de confianca sobre a
integridade do talude de, aproximadamente,
94,36% (~95%). Na analise com diferentes
niveis de succdo a probabilidade de ruptura do
talude tende a zero a partir da sucgdo de 100
kPa em diante.

Na Tabela 7 estdo apresentados os fatores de

3501
= 3001 seguranga obtidos nas andlises através do
= 250] L imwemenmsnmenmntnitt método de Bishop (1955), considerando-se o
£ 20 - = =—-—- tratamento I1.
< e
E 04 - 1=228,8+0tg 11,8°
S 1001 1=199,9 + otg 11,8 Tabela 7. Fatores de seguranca para o tratamento Il.
AT ~
@ g — — ©=171,0+otg11,8° Sucgdo . PR
E O (kPa) FSmin  FSmax FSmed  Opg %)
0 50 100 150 200 250 0 0,17 2,29 1,26 0,28 16,61
_ _ Tensdes normais ef?tlvas (kPa) 100 1,49 3,49 2.64 0,24 )
Figura 13 — Faixa de ruptura, suc¢do = 200 kPa e com
nivel de confianca de 95%. 200 2,18 4,13 3,30 0,23 -
300 3,34 5,34 4,49 0,24 -
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A probabilidade de ruptura do talude para o
tratamento 1, na condicao saturada, conforme a
Tabela 7, aumentou para 16,61 %. Isso significa
que ao considerar-se que as Vvariacdbes na
resisténcia do solo foram integralmente devidas
as variacbes na coesao, mantendo-se 0 angulo
de atrito como uma constante, a PR aumentou
cerca de 3 vezes (200%). Na condicdo ndo
saturada o0 comportamento observado no
tratamento | se reproduziu, com a PR tendendo
a zero a partir da sucgédo de 100 kPa.

4  CONCLUSOES

A desconsideracdo das variacdes estatisticas dos
parametros do solo, mesmo na condicao
saturada para a analise de estabilidade de
taludes, pode levar a adocdo de fatores de
seguranca indesejaveis.

A variacao da resisténcia ao cisalhamento do
solo, como uma variacdo da parcela de coesdo
exclusivamente, levou a um valor de
probabilidade de ruptura do talude que, em
funcdo da sua importancia, pode demandar
obras auxiliares de contencdo a fim de aumentar
a confiabilidade quanto a sua integridade
estrutural.
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