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RESUMO: O objetivo principal do estudo de caso foi calcular os fatores de seguranca e verificar a
real necessidade da execucdo de uma estrutura de contencdo em um talude. O macico localiza-se
num empreendimento, na regido metropolitana do Recife. Para isso, foram utilizados softwares para
analisar o comportamento mecanico de diversas se¢des do talude natural, ou seja, desconsiderando
o reforco ja executado. Para a andlise, primeiramente foram coletados os dados da geometria do
talude natural, através de levantamentos topograficos e dos projetos do dimensionamento do reforco
executado. Posteriormente, foi realizada a coleta das amostras de solo, para a obtencdo dos
pardmetros geotécnicos. Os pardmetros obtidos serviram de inputs aos softwares de andlise de
estabilidade de taludes. As formulacdes matematicas utilizadas foram a de Fellenius e a de Bishop
Simplificado, e os softwares utilizados foram o Slope/w da Geostudio, 0 Macstars 2000 da
Maccaferri e 0 Microsoft Office Excel da Microsoft. Com os fatores de seguranca obtidos, foi
concluido que o talude natural, de acordo com a NBR 11682, ja era um maci¢co com o grau de
seguranca alto, antes da execucdo da obra de contencdo, pois todas as secdes analisadas
apresentaram fatores de seguranca bem maiores que 1,5. Antes da execucdo da obra de contencéo
no talude, ja era almejada a constru¢do de uma pequena estacdo elevatoria de esgoto, na regido
acima do macico. Isso foi um dos fatores que influenciou na execucéo do reforco, no entanto para
uma das secOes, foi simulada uma carga distribuida de 525 KPa e o talude continuou com um alto
grau de seguranca, pois a secdo apresentou o FSmin de 1,501. Este trabalho vem colaborar,
portanto, para que as analises computacionais sejam sempre realizadas, pois os softwares séo
instrumentos de fundamental importancia se utilizados adequadamente, podendo assim, assistir o
projetista numa melhor deciséo técnico-econdmica. Para este talude, bastaria por exemplo, revesti-
lo com uma graminea para a estabilizacdo de erosdes, prescindindo assim, de um muro de arrimo.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de taludes, Equilibrio limite, Fator de seguranca, Softwares.

1 INTRODUCAO

O estudo de caso foi realizado em um talude,
situado na regido metropolitana do Recife, no
qual foi executada uma estrutura de contencao,
composta por geogrelhas, associadas aos
elementos de face pré-moldados, como
mostrado na figura 1.

Figura 1. Estrutura de contengdo em execucao.
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Para essa estrutura, ndo foram realizados 0s
estudos computacionais prévios, 0s quais
possibilitariam ao projetista uma maior preciséo
no estudo de viabilidade técnico-econémica do
projeto.

O objetivo principal deste trabalho foi
verificar a real necessidade da estrutura de
contencdo, que foi executada no talude do
empreendimento. O talude tem 71,20 m de
comprimento e se¢des que variam entre 8 e 9 m
de altura.

O estudo do talude, foi baseado em
pardmetros laboratoriais, obtidos através de
ensaios realizados no laboratorio de geotecnia
da Universidade Federal de Pernambuco.

2 METODOLOGIA
2.1 Obtencao dos parametros

O primeiro passo foi levantar as carateristicas
geométricas do talude, esse levantamento foi
realizado topograficamente, antes da realizacao
do reforco.

O segundo passo pode ser observado na
figura 2, que evidencia a coleta de amostras do
solo do talude. A coleta foi realizada em dois
pontos, um proximo a crista do talude e outro,
proximo a base, almejando a andlise
computacional das camadas superior e inferior
do talude.

Figura 2. Coleta das amostras para a realizagéo dos
ensaios.

Com essas amostras, foram realizados os
ensaios de caracterizacdo e de cisalhamento
direto. Apo6s realizagdo dos ensaios foram
executados os calculos para obtencdo da
caracterizacdo e dos parametros de resisténcia
dos solos.
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2.2 Formulagdes matematicas

As formulagdes matematicas utilizadas foram
os metodos de Fellenius (Equacdo 1) e o de
Bishop Simplificado (Equacéo 2).

De acordo com essas formulacdes, para
calcular os fatores de seguranca das secdes de
um talude, considera-se a superficie de ruptura,
aproximadamente circular e que a massa de solo
instavel fragmenta-se em lamelas, como mostra
a figura 3.

Figura 3. Superficie sueca de ruptura de taludes.

Segundo Massad (2010), a formulacdo de
Fellenius pode ser definida como:

F=Z[C'"+(P-cose—u-Ax-sece).tg¢'] (1)

> (P-seno)

Onde: F = fator de seguranc¢a; ¢ = coesdo; | =
largura da base da lamela; P =Peso especifico
da lamela; @ =inclinacdo da base da lamela;

¢ =angulo de atrito interno do solo e u=poro

pressao. Ja a formulacdo de Bishop simplificado
pode ser descrita como:

P—u-Ax—c -Ax-tgé/F (2)
e+ tgg
cos@+tgg -senbf/ F,

e > (P-send)

Onde: F, = fator de seguranga inicialda iteragéo;
F,,,= fator de seguranca final da iteragéo;c =

coesdo; | = largura da base da lamela; P =Peso
especifico da lamela; @ =inclinagdo da base da

lamela; ¢ =angulode atrito interno do solo e
U =poro pressao.



2.3 Aplicagdo computacional

A aplicagho = computacional  necessita,
previamente, que as secdes sejam desenhadas
no software Autocad, da empresa Autodesk,
para que se obtenham as coordenadas da
geometria do talude.

Aplés a obtencdo dos parametros de
resisténcia, das geometrias das camadas e
coordenadas, utilizou-se o software Slope/w da
empresa Geostudio.

Posteriormente, aplicou-se 0s mesmos
imputs no software Microsoft excel e também,
acrescentou-se a mesma superficie de ruptura
determinada pelo Slope/w.

Para que houvesse uma aproximacao
consideravel entre o resultados dos fatores de
seguranca, obtidos no Slope/w e no Excel, as
superficies de ruptura, das secBes analisadas,
foram divididas em vinte lamelas (nimero de
lamelas configurado no Slope/w). Essas lamelas
tiveram suas bases e alturas médias cotadas,
para serem inseridas nas planilhas.

Essa aplicacdo teve a finalidade de verificar
a estabilidade das secOes originais do talude.

O talude foi dividido em seis sec@es, e cada
secdao foi analisada tanto pelo método de
Fellenius quanto pelo de Bishop Simplificado.

A aplicagdo computacional foi prosseguida
com a aplicacdo de uma carga distribuida em
uma das sec¢des do talude, para verificacdo do
fator de seguranca minimo. Para a insercdo da
carga distribuida foi utilizado o software
Macstar 2000.

3  RESUTADOS E DISCUSSOES
3.1 Ensaios de caracterizacdo

A preparacdo das amostras e a determinacéo do
teor de umidade para o0s ensaios de
caracterizacdo foi feita de acordo com o0s
requisitos estabelecidos na NBR 6457. Os
resultados podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1. Teor de umidade das amostras do talude

Localizacéo do solo Umidade média

(%)
Camada superior 3,18
Camada inferior 6,38
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A determinacdo da massa especifica dos
grdos foi feita seguindo os critérios da NBR
6508 e pode-se observar os resultados obtidos
na Tabela 2.

Tabela 2. Massa especifica dos grdos para as duas
camadas do talude.

Localizacdo do solo Massa especifica

(g/lcm3)
Camada superior do talude 2,642
Camada inferior do talude 2,621

A determinacdo dos limites de consisténcia
seguiu as diretrizes das NBRs 6459 e 7180 e
pode-se observar 0s resultados obtidos na
Tabela 3.

Tabela 3. Limites de consisténcia das camadas.

Camadas Limite de Limite de Indice de
liquidez plasticidade plasticidade
(%) (%) (%)
Camada 45,72 30,20 15,52
superior
Camada 51,01 28,21 22,80
inferior

A obtengdo da curva granulométrica
obedeceu aos critérios da NBR 7181. As curvas
granulométricas sdo evidenciadas nas figuras 4
e 5, assim como o0s percentuais granulométricos
descritos nas tabelas 4 e 5.
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Figura 4. Curva granulométrica da camada superior do
talude.
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Figura 5. Curva granulométrica da camada inferior do
talude.

Tabela 4. Fragdes granulométricas da camada superior.

Materiais da camada Percentual granulométrico

superior do talude referente

(%)

Peregulho 0,0
Avreia grossa 0,22
Areia média 15,68
Avreia fina 29,55
Silte 27,19
Argila 27,35

Tabela 5. Fragdes granulométricas da camada inferior.

Materiais da camada Percentual granulométrico

superior do talude referente

(%)

Peregulho 0,88
Avreia grossa 0,99
Areia média 14,75
Areia fina 32,62

Silte 8,43

Argila 42,33

Utilizando o USCS  (Unified  Soil

Classification System), que é o Sistema de
classificacdo unificada dos solos, que obedece
aos critérios da ASTM D2487-11, identificou-
se que as duas camadas do talude sdo formadas
por solos finos, pois 0s percentuais que passam
na peneira #200 (0,075mm) sdo maiores que
50%. A camada superior é formada por um
silte areno-argiloso e a camada inferior é
formada por uma argila arenosa pouco siltosa.

3.2 Ensaio de cisalhamento direto
O ensaio de cisalhamento direto obedeceu aos
critérios da ASTM D3080-98, e permitiu a

determinacdo de pardmetros como coesdo e
angulo de atrito interno, que sdo estritamente
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necessarios para a analise da estabilidade de um
macico de solo.

As amostras foram coletadas através de
cravacdo in loco, como mostrado na figura 6, e,
logo apds a coleta, as mesmas foram envolvidas
em papel filme, como podemos ver na figura 7.
Todo esse procedimento foi realizado para que
as caracteristicas naturais de umidade e
resisténcia do solo fossem mantidas. No  total,
foram coletadas 8 amostras, quatro de cada
ponto do talude.

Figura 6. Escavagdo para obtengdo de amostragem
indeformada.

Figura 7. Amostras envolvidas em papel filme.

O ensaio consiste basicamente na aplicacdo
de uma forca vertical N e uma forga tangencial
T até que se provoque 0 rompimento do corpo
de prova.

Apos realizadas as leituras das forcas de
rompimento, calcula-se as tensdes de ruptura,
através do quociente da forca aplicada no
instante do rompimento pela &rea da secédo
transversal do corpo de prova.

As tensdes iniciais foram 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0
Kg/cmz?, ou seja, para cada camada do talude
utilizou-se 4 tensdes iniciais diferentes.

Durante o0 ensaio com as amostras da camada
superior do talude, um dos corpos de prova ndo
rompeu com a tensdo inicial de 2,0 Kg/cm?, o
que gerou um gréfico da reta de ruptura com um



ponto a menos em relacdo a camada inferior. E
possivel observar esse detalhe, comparando as
figuras 8 e 9.
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Figura 8. Reta limite para ruptura da camada superior.
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Figura 9. Reta limite para ruptura da camada inferior.

As tensbes de ruptura e os parametros de
resisténcia dos solos em estudo sdo
apresentados nas tabelas 6 e 7.

Tabela 6. TensGes de ruptura das camadas do talude.

Camada superior Camada inferior

Tensdo Tensdo Tensdo Tensdo
Normal Cisalhante Normal Cisalhante
(KPa) (KPa) (KPa) (KPa)
0 0
51,89 73,83 51,91 84,96
103,58 118 108,09 132,02
160,03 156,27 181,14 199,16
235,46 255,47

Tabela 7. Parametros de resisténcia das camadas.

Camada superior Camada inferior

Coeséo Angulo de Coeséo Angulo de
(KPa) atrito (°) (KPa) atrito (°)
36,00 36,93 34,22 43,22
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3.3  Analises computacionais

As figuras 10 e 11 mostram a utilizacdo do
software Slope/w, onde, em cada se¢cdo do
talude, foram realizadas duas aplicacGes para a
determinacdo dos fatores de seguranga. Uma
das aplicacbes usou 0 método de Fellenius e a
outra usou 0 método e Bishop Simplificado.

Materials

B Argila areno-siltosa
(] Argila arenosa pouco sitosa

O

16
14
12
10

o N A~ O @

[=]

5

Figura 10. Simulagéo da se¢éo 01 - Fellenius.
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Figura 11. Simulag&o da se¢do 01 - Bishop simplificado.

O Slope/w foi utilizado ndo somente na
secdo 1, mas também nas se¢des 2, 3,4, 5 e 6.

Como dito anteriormente, as simulagOes
foram feitas também, em planilhas com as
mesmas formula¢es matematicas.

Para a facilidade da anélise, todos os fatores
de seguranca obtidos, foram resumidos na
tabela 8.



Tabela 8. Fatores de seguranga minimos obtidos.

Secédo Modglc_; Slope/w Planilha
Matematico Excel
01 Fellenius 5,026 5,0559
Bishop s. 5,191 5,4883
02 Fellenius 4,577 4,7017
Bishop s. 4,835 5,1016
03 Fellenius 4,707 4,6211
Bishop s. 4,887 4,8718
04 Fellenius 4,614 4,5263
Bishop s. 4,818 4,8278
05 Fellenius 4,703 4,5723
Bishop s. 4,903 4,8766
06 Fellenius 4,962 4,9252
Bishop s. 5,206 5,3722

Com os fatores de seguranca obtidos,
identificou-se que o talude original, de acordo
com a NBR 11682, ja era uma estrutura com o
grau de seguranca alto, antes mesmo da
execucdo da obra de contencdo, pois todas as
secOes analisadas apresentaram fatores de
seguranca bem maiores que 1,5.

Antes da execucdo da obra de contencdo no
talude, j& era almejada a construcdo de uma
pequena estacdo elevatoria de esgoto na regido
acima do macico. Isso foi um dos fatores que
influenciou na execucéo do reforco.

Entretanto, para a secdo 04 do talude, foi
simulada, através do software Macstar 2000,
uma carga distribuida de 525 KPa e o talude
continuou com um alto grau de seguranca, pois
apresentou 0 FSmin de 1,501 como mostra na
figura 12.

F Zndlise de estabilidade de superficies dadas (Métods de caleulo: Rigido)
289/ ¢ = 1.501 Legenda

20

“SOBRECARGAS

Cédrgas Distribuidas: ESTAGAO ELEVATORIA Descrigdo : Estagdo
eleyatoria

Intensidade
Abdcissa [m]
Fatpr de Seguranca Calculado_ :

84

[kN/m?] = 525.00
:de= 2160 até= 30.08
1.501

Nome do Projeto: Simulagio

Segio transversal:Segdo(4
Arquivo: Sinulasio Secio 04 COMCARGA

Figura 12. Similacéo da se¢do 04 - Bishop simplificado.
O método de célculo de Fellenius é mais

conservador, pois ndo leva em consideracéo as
reacOes entre as lamelas vizinhas. Esse detalhe
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pode ser observado nos fatores de seguranca
obtidos pelo Slope/w e pela planilha.

Segundo Massad (2010), a analise dada pelo
método de Fellenius as pressdes neutras pode
levar facilmente ao célculo de estruturas de
contencdo superdimensionadas, principalmente,
se 0 talude apresentar uma poro-pressdo
elevada.

Deduz-se, portanto, que, quanto maior for a
poro-pressao, maior serd a diferenca entre o
método de Fellenius e o0s métodos mais
rigorosos.

4  CONCLUSAO

Pela classificagdo unificada, as duas camadas
do talude analisado, resultaram em uma argila e
um silte. No entanto, as duas camadas
apresentaram  uma  quantidade  bastante
consideravel de areia, e isso justifica os
elevados angulos de atrito, obtidos no ensaio de
cisalhamento direto.

Com o0s resultados também € possivel
observar o conservadorismo do método de
Fellenius. Esse método considera que as forcas
entre as lamelas sdo paralelas as bases e, além
disso, 0 método ignora as forcas resultantes das
pressdes neutras, que atuam nas faces entre as
lamelas.

A diferenca entre os valores dos fatores de
seguranca de Fellenius e Bishop tem o aumento
diretamente proporcional a poro-pressao.

Todas as secOes analisadas do talude original
obtiveram fatores de seguranca bem maiores
que 1.5. Portanto, de acordo com a NBR 11682,
a estrutura ja era bastante estavel, antes mesmo
da execucdo das geogrelhas.

Na sec¢do 04, foi simulada uma carga de 525
KPa, e o fator de seguranca reduziu para 1,501,
ou seja, aquela secdo do talude ainda suportaria
uma carga de 525 KPa com um alto grau de
seguranga.

O projeto de estabilizagdo do talude,
portanto, foi superdimensionado contra a
ruptura. Para 0 mesmo, bastaria revesti-lo com
uma graminea para a estabilizacdo de erosoes,
prescindindo assim, de um muro de arrimo.
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