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RESUMO

No Brasil € comum, principalmente em periodos chuvosos, a ocorréncia de deslizamentos de
taludes, que sdo superficies do solo que apresentam inclinacdo em relagc@o ao plano horizontal.
Tais eventos podem ocasionar vitimas fatais, além de prejuizos financeiros. O aumento
populacional, com consequente diminui¢do do espaco ttil para novas construcdes nos centros
urbanos, aliado a condicdes de vulnerabilidade financeira, acabam acarretando construgdes de
moradias em locais que estdo sujeitos a estas ocorréncias. Atualmente, hd a disponibilidade de
diversos métodos para realizar o estudo da estabilidade dos macigos de solo. Este trabalho se
destina a analisar a estabilidade de um talude localizado na Rua Jodao Lourenco, na cidade de
Areia-PB, por meio da utilizacdo de dois diferentes métodos de anélise para determinagao do
fator de seguranca da estrutura. Buscou-se analisar as influéncias apresentadas na estabilidade
do talude pela obten¢do de paradmetros do solo por meio dos ensaios SPT e cisalhamento direto,
assim como a utilizacdo de métodos de andlise de estabilidade rigorosos € ndo rigorosos.
Realizou-se uma andlise comparativa dos resultados, buscando identificar o possivel risco de
um deslizamento de solo no local em estudo, onde constatou-se que o talude apresenta
instabilidade quando encontra-se saturado. Além disso, observou-se que para o talude em
questdo, o tipo de método utilizado para o célculo da estabilidade ndo mostrou influéncia nos
resultados, diferentemente do tipo de ensaio utilizado para a obten¢cdo dos pardmetros de
resisténcia do solo, onde houve influéncia. A andlise dos resultados mostrou que o ensaio de
cisalhamento direto permitiu a obtencido de fatores de seguranca representativos do talude,
assim como aconteceu para a utilizacio dos valores de angulo de atrito obtidos por correlagdes
com o resultado do SPT. No entanto, os valores obtidos a partir da resisténcia ndo drenada (Sy)
levaram a fatores de seguranca nio representativos. Apds a constatacdo da instabilidade do
talude, foram citadas intervengdes que garantam a seguranca do mesmo e consequentemente,
dos moradores da localidade, como a execucdo de terraplanagem e construcdo de estruturas de
contengao.

Palavras-chave: Talude; Movimentos de Massa; Ensaio SPT; Cisalhamento Direto.



ABSTRACT

It is common, in Brazil, especially in rainy periods, the occurrence for landslides, which are
surfaces of the ground that have inclination in relation to the horizontal plane. Such events can
cause fatalities, in addition to financial losses. The population increase, with a consequent
decrease in the useful space for new buildings in urban centers, combined with conditions of
financial vulnerability, end up leading to housing construction in places that are subject to these
occurrences. Currently, there are several methods available to study the stability of soil massifs.
This work aims to analyze the stability of a slope located at Rua Jodo Lourenco, in the city of
Areia-PB, through the use of two different methods of analysis to determine the safety factor
of the structure. We sought to analyze the influences presented on the stability of the slope by
obtaining soil parameters through the SPT and direct shear tests, as well as the use of rigorous
and non-rigorous stability analysis methods. A comparative analysis of the results was carried
out, seeking to identify the possible risk of landslide in the study site, where it was found that
the slope presents instability when it is saturated. In addition, it was observed that for the slope
in question, the type of method used to calculate the stability did not show any influence on the
results, differently from the type of test used to obtain the soil resistance parameters, where
there was influence. The analysis of the results showed that the direct shear test allowed the
obtaining of safety factors representative of the slope, as well as for the use of the friction angle
values obtained by correlations with the SPT result. However, the values obtained from the
undrained resistance (Su) led to unrepresentative safety factors. After verifying the instability
of the embankment, interventions were cited that guarantee the safety of the embankment and,
consequently, of the residents of the locality, such as the execution of earthworks and
construction of containment structures.

Keywords: Slope; Mass movements; SPT Test; Direct Shear Test.
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1. INTRODUCAO

Devido a crescente demanda por locais para constru¢do de novas residéncias, somado
com o grande nimero de familias em situacdo de baixa renda, é cena comum no Brasil a
existéncia de moradias em dreas de risco de movimentos de massa. A NBR 11682
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009) define essas areas como
regides instdveis ou passiveis de serem atingidas por situagdes decorrentes da instabilidade de

encostas, representando assim um perigo para a vida humana.

Conforme Massad (2010) os movimentos de massa sao divididos em cinco diferentes
categorias: o rastejo (creep), os deslizamentos de tdlus, os deslocamentos de blocos de rocha,
as avalanches e fluxo de detritos e, por fim, os escorregamentos verdadeiros, que correspondem
as principais ocorréncias de movimentos de massa no Brasil. Os taludes sdo definidos como
qualquer superficie inclinada de solo ou rocha, podendo ser natural ou construido pelo homem.
A ruptura desse tipo de formacao € ocasionada, geralmente, pelo aumento da tensao cisalhante
em um plano de ruptura dentro da massa de solo, até atingir o momento que a tensao resistente

¢ ultrapassada pela tensdo solicitante, ocorrendo assim, o deslizamento da massa de solo.

A ocorréncia de movimentos de massa € comumente observada em todo o Brasil,
principalmente durante a época chuvosa, porém as causas que fazem com que aconteca este
fendmeno podem variar a depender da regido do pais em que ocorrem. O tipo de solo, as
caracteristicas do subsolo, a inclinacdo do terreno, nivel de urbanizacdo e a cobertura vegetal
sdo exemplos de fatores que podem levar a um determinado tipo deocorréncia. Na regido
Nordeste, Santos et al. (2018) realizou o levantamento das ocorréncias registradas oficialmente

entre os anos de 1980 e 2017 (Tabela 1).

Conforme pode ser observado na Tabela 1, os estados de Pernambuco e Bahia possuem
a maior concentragdo das ocorréncias (62,5% e 26%, respectivamente), o que pode ser
explicado pelas condi¢des de relevo e clima, além da maior concentragcdo populacional, aliado
a formas inadequadas de ocupagdo do solo. Na Paraiba foram contabilizadas oficialmente

apenas duas ocorréncias.
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Tabela 1: Ocorréncia de deslizamentos de massa na regido Nordeste entre 1980 a 2017

Estado Ocorréncias %o
Paraiba 2 2,1
Pernambuco 60 62,5
Alagoas 0 0,0
Sergipe 2 2.1
Maranhao 4 4,2
Rio Grande do Norte 1 1,0
Ceara 1 1,0
Piaui 1 1,0
Bahia 25 26,0
Total 96 100,0

Fonte: Adaptado de Santos et. al (2018)

A cidade de Areia, onde se localiza o talude em estudo, possui uma populagao de 23.829
habitantes, com um PIB per capita de R$ 10.216,75 e encontra-se localizada no Brejo
Paraibano, em uma altitude média de 600 metros acima do nivel do mar (IBGE, 2020).
Conforme Sousa (2020), a Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM) realizou a
identificacdo de quatro areas na zona urbana de Areia susceptiveis a movimentos de massa,
através de processos observatorios das condi¢cdes dos locais em andlise. Uma dessas areas
corresponde ao talude localizado na Rua Jodo Lourenco, que serd a drea de estudo deste
trabalho. Na base do talude estdo construidas diversas residéncias atualmente habitadas, logo

um movimento de massa no local traria prejuizos econdmicos € humanos.
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1.1.0bjetivos
1.1.1. Objetivo geral

Avaliar a estabilidade de um talude urbano localizado na cidade de Areia-PB quando os

pardmetros de projeto sdo obtidos de ensaios de campo e de laboratério.
1.1.2. Objetivos especificos

e Analisar a estabilidade do talude urbano localizado na rua Jodo Louren¢o na cidade
de Areia-PB;

e Comparar os fatores de seguranca para o talude em estudo, quando calculado por
métodos de equilibrio limite rigorosos € ndo rigorosos;

e Determinar a influéncia do tipo de ensaio, SPT (Standard Penetration Test) e

cisalhamento direto, no fator de seguranca obtido para o talude em estudo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Os movimentos de massa sao parte dos processos naturais que ocorrem no planeta, uma
vez que hé a tendéncia dos solos que estdo localizados em pontos mais altos, descerem até os
niveis mais baixos do terreno em seu entorno. A esse fendmeno € dado o nome de

peneplanizacdao (MASSAD, 2010).

No Brasil, estas ocorréncias sdo recorrentes em épocas chuvosas. Esta caracteristica
pode ser explicada pelo fato de que, segundo Sousa (2020), nas regides tropicais, O
intemperismo quimico apresenta-se de maneira mais acentuada, devido ao clima tropical imido
com temperaturas mais elevadas, acdo mais intensa da dgua e pela presenca macica de
organismos atuando como agentes formadores do solo. Este intemperismo, por sua vez, torna o

solo mais susceptivel a deslocamentos.
2.1.Tipos de movimentos de massa

Massad (2010) classifica os movimentos de massa em cinco tipos principais, sendo
respectivamente: creep, deslizamento de talus, deslocamentos de blocos de rochas, avalanches
e fluxo de detritos e por fim, os escorregamentos verdadeiros. Vejamos uma caracterizagdo de

cada um destes.

2.1.1. Creepou rastejo

Trata-se de um movimento bastante lento, da ordem de milimetros por ano, onde as
camadas superficiais do talude se movimentam em dire¢do a base do mesmo. De acordo com
Gerscovich (2016) este tipo de movimento pode englobar grandes dreas, ndo sendo possivel,

devido a sua baixa velocidade, diferenciar a massa em movimento da superficie estavel.

Ainda de acordo com Gerscovich (2016) o creep pode ser identificado na superficie pelo

deslocamento de estradas, cercas, além da mudanca de inclina¢do de postes e arvores (Figura

1).
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Figura 1: Representac@o da ocorréncia do creep

Troncos de arvores curvos

N

Poste inclinado

Cerca fora do alinhamento

Fonte: Adaptado de United States Geologic Survey (2004)

2.1.2. Deslizamentos de talus

De acordo com Massad (2010) os talus, também chamados de solos coluvionares,
correspondem aos solos residuais que se encontram na base das encostas naturais, sendo
oriundos de escorregamentos anteriores. Este tipo de formacao sofre influéncia da gravidade e
das pressdes neutras, ao encontrarem-se saturados. A Figura 2 representa o tipo de movimento

que ocorre nos tdlus, onde a massa de solo escoa como um fluido viscoso encosta abaixo.

Figura 2: Representacdo da ocorréncia do deslizamento de talus

Area de origem

Trilha principal

Area de deposigio

Fonte: Adaptado de United States Geologic Survey (2004)
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2.1.3. Deslocamentos de blocos de rocha

Em locais onde hé a presenga de afloramentos rochosos, podem existir formagdes que
tenham a possibilidade de desprender-se devido a ocorréncia de chuvas de grande duragdo. Este
tipo de movimento, conforme afirma Gerscovich (2016), ocorre de maneira brusca, atingindo

alta velocidade (Figura 3).

Figura 3: Representac@o da ocorréncia do deslizamento de blocos de rocha

Fonte: Adaptado de United States Geologic Survey (2004)

2.1.4. Avalanches e fluxos de detritos

Sdo movimentos de massa peculiares por apresentarem altas velocidades, causando
grande erosao e destrui¢do. Ocorrem em geral apds periodos prolongados de chuva. De acordo
com United States Geologic Survey (2004) o fluxo de detritos € causado geralmente pelo intenso
fluxo de 4gua superficial, causando um movimento de massa, contendo solo solto, rocha,
matéria organica, ar e dgua, que fluem em elevada velocidade encosta abaixo (Figura 4). A
avalanche de detritos corresponde a uma variacdo do fluxo de detritos, na qual sdo registradas

altissimas velocidades (Figura 5).
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Figura 4: Representac@o da ocorréncia do fluxo de detritos

B &
A

Fonte: Adaptado de United States Geologic Survey (2004)

Figura 5: Representac@o da ocorréncia da avalanche de detritos

Fonte: Adaptado de United States Geologic Survey (2004)

2.1.5. Escorregamentos verdadeiros

Os escorregamentos verdadeiros referem-se a deslizamentos de volumes de solos ao
longo de superficies de ruptura bem definidas, cilindricas ou planares (MASSAD, 2010). A
partir da diferenciacao do tipo da superficie de ruptura, pode-se classificar o deslizamento em
rotacional ou translacional. De acordo com United States Geologic Survey (2004) o
deslizamento rotacional caracteriza-se por ter uma superficie de ruptura concava voltada para
cima, com o deslocamento de massa acontecendo de maneira rotacional sobre esta superficie
(Figura 6). Este tipo de movimento é comum em encostas brasileiras, sendo movimentos
catastréficos, que ocorrem a partir do deslocamento do solo residual de maneira abrupta, ao

longo da superficie de ruptura (GUIDICINI; NIEBLE, 1983). Os solos residuais, conforme
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Ortigdo (2007), correspondem aos solos originados da decomposicao de rochas e ocorrem no

mesmo local do qual se originam.

O deslizamento translacional ocorre por meio de uma superficie de ruptura
aproximadamente plana, ou com pouca rotacao (Figura 7). Enquanto a drea de ocorréncia dos
deslizamentos rotacionais, em geral, estd localizada em taludes mais ingremes e sua drea de
movimentacgdo € relativamente pequena, os deslizamentos translacionais ocorrem em terrenos
com inclinacdes menos acentuadas e atingem extensoes maiores, que podem chegar a milhares

de metros. (GUIDICINI; NIEBLE, 1983).

Figura 6: Representacdo da ocorréncia do deslizamento do tipo rotacional

Fonte: Adaptado de United States Geologic Survey (2004)

Figura 7: Representacdo da ocorréncia do deslizamento do tipo translacional

Fonte: Adaptado de United States Geologic Survey (2004)
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2.2.Causas de escorregamentos de taludes

Guidicini e Nieble (1983) fazem a diferencia¢do das causas de movimentos de massa
em trés grupos, a saber: as causas internas, que sdo aquelas em que ndo hd qualquer alteragao
da geometria do talude e ocorre a diminui¢do da resisténcia interna do solo; as causas externas,
onde a resisténcia do material permanece inalterada, porém ocorre o aumento da tensdao de
cisalhamento devido a alteragdes na estrutura do talude; e, as causas intermedidrias, que
correspondem a acdo de agentes externos no interior do solo. No Quadro 1 sdo apresentados os

tipos de causa de movimentos de massa.

Quadro 1: Principais causas de movimentos de massa

Tipo de causa Causa
Causas Efeitos de oscilacdes térmicas
internas Diminuig¢do da resisténcia devido ao intemperismo
Mudanga na geometria do sistema
Causas . .
Efeitos de vibragdes
externas
Mudangas naturais na inclinacdo das encostas
Elevagdo do nivel piezométrico em massas homogéneas
Elevacao da coluna de dgua em descontinuidades
Causas : : :
) o Rebaixamento répido do lengol freético
intermedidrias

Erosdo subterranea retrogressiva (piping)

Diminuicao do efeito da coesdo aparente

Fonte: Guidicini e Nieble (1983)

2.3.Métodos para o calculo do Fator de Seguranca de taludes

Conforme Freitas (2011) as metodologias utilizadas para o cdlculo do Fator de

Seguranca (FS) dos taludes podem fazer trés diferentes consideracoes:

e talude com superficie de ruptura planar;
¢ talude com superficie de ruptura circular;

e talude com superficie de ruptura de qualquer tipo.

Neste trabalho serdo utilizados os métodos que abordam superficies de ruptura circular
(Bishop e Spencer) e superficies de ruptura de qualquer tipo (Morgenstern e Price). Estes
métodos correspondem a simplifica¢des aplicadas no Método das Fatias, com o intuito de tornar

possivel a resolucio do problema matematico existente.
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2.3.1. Método das Fatias

O Método das Fatias consiste, conforme o nome indica, em dividir a massa de solo em

fatias, aplicando a elas as trés equacgdes de equilibrio:
YF, =0 (Equagdol)
IE, =0 (Equagao 2)
XM =0 (Equacgdo 3)

A Figura 8 representa as forcas atuantes em uma fatia de solo, de acordo com as
consideragdes do Método das Fatias, onde W corresponde ao peso proprio da massa de solo, N
representa a forca normal e T a for¢a tangencial (cisalhante). Tém-se ainda os esfor¢os presentes

entre fatias, que estao representados por E,,Ey,41,X, € X414 (FREITAS, 2011).
Figura 8: Forgas atuantes numa fatia de solo pelo Método das Fatias

—

/ Xn+1
\-L En+1

\(/

N

Superficie de rotura

Fonte: Freitas (2011)

No entanto, ao montar o sistema de equacdes de equilibrio, chega-se a um problema
estaticamente indeterminado, uma vez que o nimero de incégnitas € superior ao nimero de
equacgoes. Dessa forma, faz-se necessario adotar simplificagdes para a resolugdo do sistema.

Sao estas simplificacdes que diferenciam os métodos que serdo analisados a seguir.
2.3.2. Método de Bishop

Elaborado em 1955, este método realiza a andlise de superficies de ruptura circulares

em solos friccionais e coesivos. Neste método, obtém-se o equilibrio de forcas e momentos.

23



(FREITAS, 2011). O Método de Bishop caracteriza-se também por ser ndo-rigoroso, além de
utilizar como principio o equilibrio de momentos. A Figura 9 representa as forcas atuantes em

uma fatia de solo:

Figura 9: Forgas atuantes na fatia de solo pelo Método de Bishop

—L

T / Xn+1

En+1
w
. . l i (v'n+dy')-
mb? a (yn+4y)
‘|r Xn

y'n-yn //{A v
N

Fonte: Freitas (2011)

Superficie de rotura (y)

Pelo somatorio de forcas verticais, tém-se:
W + (Xp41 — Xn) = N X cos(a) + T x sen(a)(Equagio 4)

onde:

! !

TSl (Vtuxl)x 2
~FS v FS

(Equacao 5)
Substituindo o valor de T na Equacdo 4, chega-se a:

W+(Xn+1—Xn)—%S:11@—uxl><cos(a)

tan(@’)xsen(a)
FS

N—-—uxl=

(Equacao 6)
cos(a) +

onde 1 € dado por:
[ = b x sec(a) (Equacdo 7)

Considera-se a pressao intersticial (Equacao 8) na expressao final para determinac¢do do

Fator de Seguranca (Equagao 9):

_u _ube 208
ru_yxh_ W (Equacao 8)
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Z[[C’ X b+ (W x(1- 1"1,_) + (Xn+1 — Xn)) X tan((z)’)] x %]
" YW x sen(a) = (Equacio 9)

De acordo com Freitas (2011), para garantir o equilibrio interno, admitindo a

inexisténcia de d4gua em fendas de tracdo, as forgas internas satisfazem as Equacdes 10 e 11:

D Cue = %) = (X — X,) (Bquagéo 10)

D (s — B = (B — E,)(Bquagdo 11)
2.3.3. Método Simplificado de Bishop

A consideracdo de que as forcas de interac@o entre as fatias s@o horizontais, representa
uma simplificagdo proposta por Bishop para o método apresentado anteriormente (FREITAS,
2011). Esta simplificacdo segue as caracteristicas semelhantes ao método ndo simplificado, as
quais sdo a utiliza¢do do somatério de momentos, além de tratar-se de um método nao-rigoroso.

Dessa forma:
(Xn+1 —Xn) =0 (Equagdo 12)
O que resume o somatdrio de forcas verticais a:
W = N X cos(a) + T X sen(a)(Equagio 13)
E consequentemente:

¢ xIxsen(a)
FS

cos(a) +

w —u X1 xcos(a)

tan(@’)xsen(a)
FS

N—-uxl=

(Equacao 14)

Assim como no método ndo simplificado, considera-se a pressao intersticial (Equacao

8) na expressao final para determinagdo do Fator de Seguranca (Equacdo 15):

Ylc’ xb+ (W x (1 -1,)) X tan(@")] x M;e@c—%]
FS = S X sena) £ (Equacao 15)

Com esta simplificacdo, a determinagao do Fator de Seguranca € realizada através de

um processo iterativo, uma vez que a incognita referente a ele estd em ambos os lados da

igualdade (FREITAS, 2011).
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2.3.4. Método de Spencer

Como afirma Freitas (2011) o método proposto por Spencer em 1967 satisfaz
simultaneamente os equilibrios de momentos e de forcas, desde que as forcas de interagao entre
as fatias sejam paralelas. Conforme mostrado na Figura 10, as forcas X e E sdo substituidas

pela resultante Q, localizada no ponto médio da base da fatia.

Figura 10: Forgas aplicadas em uma fatia de solo pelo Método de Spencer

== //

\

2 i 9_/57/
e

N

Superficie de rotura

Fonte:

Freitas (2011)
Fazendo o equilibrio na direcdo da forca normal, t€m-se:
N —W X cos(a) + Q xsen(ea —68) =0 (Equacio 16)
T—W xsen(a) +Q xcos(a —0) =0 (Equagdo 17)
Sendo 0 a inclinacdo de Q, o valor desta resultante ¢ encontrado pela Equacdo 18:

c'xt n (Wxcos(a)—uxl)xtan(@”)
Q — FS FS

cos(a —0) X [1+

— W X sen(a)

tan(@’)xtan(a—0)
I

(Equacao 18)

Conforme Freitas (2011), a soma dos momentos das for¢as de interagdo relativamente a

um qualquer centro de rotagdo € nula:

Z Q Xrxcos(a —0) =0 (Equagdo 19)
Como o raio r e6; sdo constantes, t€m-se:

Z Q =0 (Equacao 20)
26



Por fim, para realizar a determinacdo do Fator de Seguranca, procede-se da seguinte

forma, conforme Freitas (2011):

* Faz-se a escolha de diferentes valores de 6;

* Para cada 0, € determinado o FS para o equilibrio de forgas (FSy) e de momentos

(FSm);

* Variando-se o valor de 0, sdo construidas as curvas de FS¢ e FS,,, de modo que haverd
um ponto em comum entre elas, que corresponde ao FS comum, conforme pode ser observado

na Figura 11.

* Calcula-se as forcas X e E para cada fatia;

* Encontra-se o equilibrio de momentos, de modo a definir o ponto de aplica¢do das

forcas X e E.

Figura 11: Determinacdo do Fator de Seguranga pelo Método de Spencer
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Fonte:

2.3.5. Meétodo de Morgenstern e Price

Freitas (2011)

Neste método, considera-se o equilibrio de momentos, for¢as normais e tangenciais.

Nele, a superficie de ruptura pode assumir tanto formas circulares como ndo-circulares.

(FREITAS, 2011)
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Figura 12: Forcas em uma fatia de solo pelo Método de Morgenstern e Price

dx

Xn+dX
En+dE

(y'n+dy't)-
E—“? CS « |(m+dy)
X
y

ey /V 1 i

Fonte: Freitas (2011)

A partir das forcas atuantes na fatia de solo mostradas na Figura 12, pode-se obter a

equacdo de equilibrio em relacdo ao ponto médio da fatia:
, dy , , dy dx dx ~
En><<y—yt+7>—(En—dE,,)>< (y+dy)—(yt—dyt)—7 —X><7—(X+dX)><7=O (Equagdo 21)

Como a largura de uma fatia aproxima-se de um valor infinitesimal, as parcelas que
multiplicam acréscimos por acréscimos serdao insignificantes, de modo que a equacdo final

resulte em:

!

dy , dE ~
E”Xd_xt-l_(yT_y)xa_X:O (Equagao 22)

N: dN —dW X cos(a) + dX X cos(a) + dE X sen(a) = 0 (Equagido 23)
T: dT — dE X cos(a) — dW X sen(a) + dX X sen(a) = 0 (Equagio 24)

Onde,

dT [¢" X dx X sec(a) + dN' X tan(@")](Equagao 25)

=—X
FS

Realizando a combinacdo das equagdes anteriores, obtém-se a Equacdo 26:

c dy\*] tan(¢") (dW dX dE dy dy\?) dE dX dy dw dy ~
Ex[l(a)] 7S X E-Fa—a)(a—ux[l-l-(a)] —E+EXE+EXE(Equa(}aOZ6)
em que:

Z—z = tan(a) (Equacdo 27)
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As Equagdes 25 e 26 contém trés incognitas, E, X e y’, chegando-se a uma situacio
estaticamente indeterminado. Para contornar este problema, isola-se E ou X na interface entre
duas fatias, da maneira que é mostrada na Figura 13, de modo que as tensdes podem ser

interpretadas conforme visto na Figura 14 (FREITAS, 2011).

Figura 13: Elemento na interface entre duas fatias

D'\su]:Jerficie de
rotura (y)

1 Elemento

Fonte: Freitas (2011)

Figura 14: Tensdes efetivas atuantes em um elemento

a'y
Txy
—

T Txy+8Txy/éx dx

O'x W O'x+80'x/8x dx
<}_

Txy \J]
<J——

Txy+8Txy /by dy

T O'y+80'y/8y dy

Fonte: Freitas (2011)

De acordo com Freitas (2011) as forgas internas sao determinadas, para uma superficie

e geometria especifica, por meio das Equagdes 28 e 29:

y
Ezf o'x(y)dy (Equacgdo 28)
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y
X =f Ty (y)dy (Equagdo 29)
z

Entao podemos assumir:
X=2AXf(x)xE (Equagdo 30)

Para encontrar a solu¢cdo do problema acima, basta definir o valor de f(x), o que tornara

o sistema estaticamente determinado (FREITAS, 2011).
2.4.Determinacio de parametros

Os ensaios realizados para a investigacao do solo, com foco na andlise de taludes, sejam
eles realizados em campo ou laboratério, buscam fornecer dados para em geral, trés finalidades,

conforme afirmam Guidicini e Nieble (1983), que sao:

e Medidas preventivas que visam impedir um deslizamento de talude antes que este tenha
inicio;

e Medidas corretivas que buscam extinguir ou minimizar os efeitos de um deslizamento
jé iniciado;

e Obtencdo de um maior conhecimento sobre a dindmica dos movimentos de massa,
através da andlise de escorregamentos ja ocorridos. Este conhecimento busca entender
as causas dessa ocorréncia, de modo a obter informagdes relevantes para estudos futuros

visando a prevencao desse tipo de acontecimento.

2.4.1. Ensaios de laboratorio para determinacio dos parametros do solo

De acordo com Pinto (2006) os solos sofrem ruptura, na maioria das situagdes, por
esfor¢os de cisalhamento, como € o caso dos escorregamentos de taludes. Neste caso, o atrito
tem papel fundamental na resisténcia do solo, pois quanto maior o atrito, menor a tendéncia de
escorregamento existente entre as diferentes partes do solo que formam o talude. Para realizar
a determinacgdo da resisténcia dos solos em laboratério, sdo utilizados principalmente os ensaios

de cisalhamento e de compressao triaxial.

2.4.1.1. Ensaio de Cisalhamento Direto

Conforme afirma Pinto (2006) o ensaio de cisalhamento direto consiste em aplicar uma

tensdao normal em um plano e verificar qual tensdo cisalhante provoca a ruptura da amostra.
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A Figura 15 representa o funcionamento do equipamento onde € realizado o ensaio de
cisalhamento direto. A amostra de solo € confinada na caixa de cisalhamento e sdo aplicadas a
forca normal (N) fixada pelo operador, além da forca tangencial (T), de forma a cisalhar a
amostra de solo, sendo possivel definir a tens@o de cisalhamento que provoca a ruptura, através

da divisdo da forca T pela drea da amostra.

Figura 15: Esquema de funcionamento do ensaio de cisalhamento direto

e e

Fonte: Pinto (2006)

A Figura 16 representa o resultado grafico tipicamente encontrado no ensaio de
cisalhamento direto, para argilas rijas e duras ou areia compacta. No primeiro grafico, observa-
se a variagdo da tensdo de cisalhamento (7) em fun¢@o do deslocamento horizontal da amostra,
provocado pela forca tangencial (T). Neste grafico é possivel observar a tensdo médxima
suportada pelo solo (T,,4,), além da tensdo residual (7,.s), que corresponde a tensdo que a
amostra ainda suporta, mesmo apds a ruptura do material. No segundo gréfico, ha a
representacdo do deslocamento vertical da amostra, que pode indicar se houve aumento ou

diminui¢do do volume do solo durante a execugdo do ensaio.
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Figura 16: Resultado tipico encontrado no ensaio de cisalhamento direto
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Fonte: Pinto (2006)

De acordo com Contessi (2016) a partir da realizagdo de no minimo trés ensaios de
cisalhamento direto, aplicando diferentes tensdes normais, € possivel obter a envoltériade
resisténcia do solo, de onde podera ser obtido o valor de coesdo (c), que trata-se do valor onde
a projecao da linha de resisténcia atinge o eixo das ordenadas, além do angulo de atrito (¢), que

corresponde ao angulo que o prolongamento da linha do grafico forma com a horizontal (Figura
17).

Figura 17: Envoltdria de resisténcias do ensaio de cisalhamento direto.
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Fonte: Prépria (2021)
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2.4.1.2.Ensaio de Compressao Triaxial

O ensaio de compressdo triaxial convencional consiste na aplicacdo de um estado

hidrostatico de tensdes e de um carregamento axial sobre um corpo de prova cilindrico do solo

(PINTO, 2006). O ensaio triaxial pode receber, de acordo com sua condicdo de drenagem, as

seguintes classificacdes: Ensaio adensado drenado (CD), ensaio adensado ndo drenado (CU) e

ensaio nao adensado ndo drenado (UU). Pinto (2006) diferencia estes ensaios da seguinte forma:

Ensaio adensado drenado (CD) ou consolidet drained: Ha a constante drenagem
da dgua da amostra, sendo aplicada a tensdo de confinamento de modo a permitir
o adensamento da amostra e, em seguida, aplica-se lentamente o carregamento
axial, de modo a expulsar a dgua, fazendo com que a poropressdo seja nula em
todo o ensaio. Dessa forma, as tensoes totais medidas correspondem as tensoes
efetivas na amostra.

Ensaio adensado nao-drenado (CU) ou unconsolidet drained: E aplicada a tens@o
confinante, de modo a permitir o adensamento da amostra, através da dissipacao
da poropressao e posteriormente, é aplicado o carregamento axial sem que seja
permitida a drenagem da amostra. As tensdes efetivas podem ser calculadas se
houver medigdo da poropressdo gerada. E um ensaio mais rapido que o adensado
drenado (CD), uma vez que ndo € necessdrio aguardar que toda a dgua seja
drenada, o que pode ser extremamente demorado no caso de argilas.

Ensaio ndo adensado ndo drenado (UU) ou unconsolidated undrained: Nao ha
nenhum tipo de drenagem, sendo aplicados os carregamentos confinante e axial,

de modo a obter as tensdes totais sobre a amostra.

A Figura 18 demonstra o esquema de funcionamento do equipamento para realizacio

do ensaio de compressao triaxial, onde sdo representadas as tensdes atuantes no corpo de prova,

sendo g, a tensdo confinante e Aoy a tensdo axial aplicada pelo operador:
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Figura 18: Esquema de funcionamento do ensaio triaxial
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Fonte: Pinto (2006)

A tensdo devida ao carregamento axial é chamada de tensdo desviadora ou acréscimo
de tensdo axial (g, — g3). Em diferentes momentos a tensao desviadora é medida, de modo que
ao fim do ensaio seja possivel obter o tragado dos circulos de Mohr. Assim como no ensaio de
cisalhamento direto, sdo realizados ensaios com diferentes corpos de prova, de modo a ser

possivel obter a envoltdria de resisténcia dos circulos de Mohr (Figura 19) (PINTO, 2006).

Figura 19: Envoltdria de resisténcia obtida com ensaios de compressao triaxial
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T

Fonte: Pinto (2006)
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Normalmente, a envoltdria de resisténcias ndo € completamente linear, sendo necessario
realizar o ajuste para a reta que melhor se ajusta a curva, de modo a tornar mais prético a andlise.

(Figura 20)

Figura 20: Ajuste da envoltéria de resisténcia de ensaios triaxiais

>
ﬂ.

Fonte: Pinto (2006)

A partir da envoltéria ajustada, pode-se determinar a coesdo (c) e o angulo de atrito (o),

de maneira semelhante a que foi utilizada no ensaio de cisalhamento direto.

2.4.2. Ensaio de campo para determinacio dos parametros do solo

2.4.2.1. Ensaio SPT

Uma das metodologias mais aplicadas para obter valores de resisténcia do solo trata-se
do ensaio SPT (StandartPenetration Test) (Norma ABNT NBR 6484/2020). As vantagens deste
ensaio, conforme afirmam Schnaid e Odebrecht (2012), sdo, principalmente, a simplicidade do
equipamento, baixo custo de execucdo e obten¢do de um valor numérico que pode ser
diretamente relacionado com regras empiricas de projeto. Entre as desvantagens do SPT, podem
ser citadas a grande variacao de metodologias de execugdo a depender do local em que o ensaio
estd sendo realizado, além da pouca racionalidade dos métodos de interpretacao do resultado

da sondagem.

O ensaio SPT constitui-se em uma medida de resisténcia dindmica conjugada a uma
sondagem de simples reconhecimento. A perfuracio € obtida por tradagem e circulacdo de dgua,
utilizando-se um trépano de lavagem como ferramenta de escavacdo. Amostras representativas
do solo sdo coletadas a cada metro de profundidade por meio de amostrador padrdo com

diametro externo de 50 mm. O procedimento de ensaio consiste na crava¢ao do amostrador no
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fundo de uma escavagao (revestida ou nao), usando-se a queda do peso de 65 kg de uma altura
de 750 mm. O valor Nspr é o nimero de golpes necessarios para fazer o amostrador penetrar

300 mm, apds uma cravagao inicial de 150 mm.(SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

O equipamento utilizado para realizar o ensaio SPT, que consiste de maneira geral em
um tripé que tem a func@o de suporte para o martelo, um martelo com massa de 65 Kg, uma
haste metalica e um amostrador padrao que é cravado no solo através do impacto do martelo na

parte superior da haste metdlica (Figura 21).

Figura 21: Equipamento para realizacio do ensaio SPT
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Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012)
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A NBR 6484 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2020)
fornece o seguinte quadro, que relaciona o valor obtido para o indice NSPT com os estados de

compacidade e consisténcia:

Quadro 2: Classificacdo do estado do solo em funcdo do NSPT

Indice de resisténcia a
Solo Designacao
penetracao (NSPT)
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Medianamente
Areias e siltes arenosos 9als
compacta(o)
19a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3as Mole
6al0 Média(o)
Argilas e siltes argilosos
11a19 Rija(o)
20 a 30 Muito rija(o)
> 30 Dura(o)

Fonte: ABNT (2020)

Para realizar a obtencdo de valores estimados para a coesdo ndo drenada (S,) e do

angulo de atrito do solo (@), podem ser usadas correlacdes.

Teixeira e Godoy (1996) indicam a utilizacdo das seguintes equacdes, onde N

corresponde ao indice de resisténcia a penetracdo do ensaio SPT (NSPT):

Sy = 10N (kPa)(Equacao 31)

@ = 15°+4+ ,/20Nspr (Equacdo 32)

Mello (1971) e Bolton (1986) também estabelecem correlagdes para determinar o
angulo de atrito de solos ndo coesivos, através das Equacdes 33 e 34, respectivamente, onde ¢’

€ o valor do angulo de atrito e Dr corresponde a densidade relativa, que pode ser calculada

através da Equacdo 35 (GIBBS E HOLTZ, 1957) e da Equagdo 36 (SKEMPTON, 1967).
(1,49 — Dr) tan(¢") = 0,712(Equagio 33)
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@' =33+ 3(Dr(10 —In(p") — 1))(Equagdo 34)

— Nspt )

br = (0,28.0'+16)1/2 (Equacao 35)
Nspt

Dr = T (Equagio 36)

T (0,23.0'+27)1/2

Alonso (2010) fornece as seguintes tabelas com correlagdes do NSPT com a coesdo em

solos argilosos (Tabela 2) e com o angulo de atrito para solos arenosos (Tabela 3):

Tabela 2: Correlagdes entre o Nspr € a coesdo

Argilas NSPT ¢ (Kpa)

Muito mole <2 <10
Mole 2a4 10a 25
Média 4a8 25a50

Rija 8al5 50a 100
Muito rija 15230 100a200
Dura > 30 > 200

Fonte: Alonso (2010)

Tabela 3: Correlagdes entre oONSPT e o angulo de atrito

Densidade
Areia NSPT o)
relativa (Dr)

Fofa <4 <0,2 <30
Pouco compacta 4al0 0,2a04 30a35
Medianamente compacta 10a 30 04a0,6 35a40
Compacta 30a50 0,6a0,8 40 a 45

Muito compacta > 50 >0,8 > 45

Fonte: Alonso (2010)

Além dos pardmetros de coesdo e angulo de atrito, também pode-se estabelecer relacdes
entre o valor do NSPT com o peso especifico do material, tanto para solos arenosos (Tabela 4),

como para solos argilosos (Tabela 5) (GODOY, 1972).
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Tabela 4: Correlagdes entre o valor NSPT e o peso especifico de solos arenosos

v (KN/m?)
NSPT Compacidade Areia Areia
Areia seca
imida saturada
<5 Fofa
16 18 19
5-8 Pouco compacta
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19-40 Compacta
18 20 21
> 40 Muito compacta

Fonte: Godoy (1972)

Tabela 5: Correlagdes entre o valor NSPT e o peso especifico de solos argilosos

NSPT Consisténcia v (KN/m?)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
>20 Dura 21

Fonte: Godoy (1972)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.1dentificacio da area de estudo

O talude que foi objeto de estudo esté localizado as margens da rua Jodo Lourenco, na
cidade de Areia, estado da Paraiba. A cidade esta localizada no Brejo Paraibano (Figura 22),
em uma altitude média de 600 metros e encontra-se distante 122,5 quildmetros da capital do

estado, Jodo Pessoa (MOREIRA; MORAES, 2009).

Areia possui uma populacio de 23.829 habitantes, de acordo com os dados do censo de
2010 e ocupa uma éarea territorial de 269,13 quilometros quadrados, o que representa uma
densidade demogréafica de 88,42 habitantes por quildometro quadrado (IBGE, 2020). A cidade
estd inserida no bioma da caatinga, com o clima classificado como tropical chuvoso, com verdao

seco (CPRM, 2015).

Figura 22: Localizag@o da cidade de Areia - PB

Fonte: Moreira e Moraes (2009)

De acordo com Sousa (2020) a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM),
identificou quatro 4reas de risco de deslizamentos de massa na drea urbana do municipio de
Areia/PB. O presente estudo teve como foco uma destas quatro dreas, que trata-se do talude

localizado na Rua Jodo Lourenco (Figuras 23 e 24). Na area indicada, constata-se a presenca
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de residéncias ao longo da base talude (Figura 25 e 26), o que representa risco para as familias

que residem no local, em caso de um eventual movimento de massa.

Figura 23: Localizagc@o da Rua Joao Lourengo
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Fonte: Google Maps (2021)

Figura 24: Detalhe da 4rea de estudo
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Fonte: Google Maps (2021)
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Figura 25: Talude da Rua Jodo Lourenco

Fonte: Google Maps (2020)

Figura 26: Talude da Rua Jodo Lourenco

Fonte: Google Maps (2020)

3.2.Levantamento topografico da geometria do talude

Para a realizacdo do levantamento topogrifico do talude em estudo foi criado um

modelo digital do terreno com o auxilio do programa de geoprocessamento de codigo aberto
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QGIS 3.2.0. O modelo criado serviu como base para a criacdo do perfil de elevacdo do talude

localizado na Rua Jodo Lourenco. O modelo digital de elevacdo usou a camada vetorial

referente ao estado da Paraiba que foi adicionada ao programa QGIS por meio do arquivo

disponivel no site do IBGE. Para limitar o mapa a drea do talude da Rua Jodo Lourenco foram

utilizadas duas tile (quadricula) do projeto topodata (Valeriano) das regides da PB que

continham a cidade de Areia disponiveis no site: http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/.

O perfil de elevagdo foi criado a partir dos dados de pontos de elevacdo obtidos no modelo

digital de elevagdo do talude Jodo Lourenco. Na Figura 27 € mostrado o perfil de elevagcdo do

talude em estudo e na Figura 28, as curvas de nivel na drea de anélise.

Figura 27: Perfil de elevagc@o em escala do talude da Rua Jodao Lourengo
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Fonte: Prépria (2021)

Figura 28: Curvas de nivel na regido do talude em estudo
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Fonte: Prépria(2021)
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3.3.0btencao dos parametros do solo do talude através da literatura existente

Para as andlises de estabilidade do talude da Rua Jodao Lourenco, se fizeram necessarios

os valores dos pardmetros de angulo de atrito, coesdo e peso especifico. Estes valores foram

obtidos por meio das equagdes e correlacdes demonstradas anteriormente para os ensaios de

SPT e cisalhamento direto. Os dados destes ensaios foram obtidos por meio de Sousa (2020).

A Figura 29 mostra o grafico resultante do ensaio SPT e a Tabela 6 mostra o resumo, com o

agrupamento do solo em trés camadas, extraido do boletim de sondagem. A Tabela 7 mostra os

valores de angulo de atrito e coesdo, encontrados a partir do ensaio de cisalhamento direto.

Figura 29: Resultado do Ensaio SPT

Profundidade {m)

Fonte: Adaptado de Sousa (2020)

Tabela 6: Resumo dos resultados do Ensaio SPT

Profundidade das camadas N- Classificacao Tatil
Coloragao Consisténcia
(m) SPT Visual
1 15 Amarela Rija Argila arenosa
3,5 40 Amarela Dura Argila arenosa
5,7 46 Cinza Dura Argila arenosa

Fonte: Sousa (2020)
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Tabela 7: Pardmetros obtidos por meio do ensaio de cisalhamento direto.

Nao inundado Inundado

Camada Intercepto Coesivo Angulo de Intercepto Coesivo Angulo de

(kPa) Atrito (°) (kPa) Atrito (°)
Camada 1 169 31,3 0 31,2
Camada 2 111 55,0 0 324
Camada 3 130 51,5 0 32,9

Fonte: Adaptado de Sousa (2020)

3.4.Analise da estabilidade do talude

A andlise da estabilidade e calculo do fator de seguranca do talude em estudo foi
realizada por meio dos métodos descritos da revisao literdria, sendo eles os métodos de Bishop

(Item 2.3.2) e Spencer (Item 2.3.4).

O célculo do fator de seguranca do talude foi realizado com o auxilio do software Slope-
W, da empresa GeoSlope, que trata-se de uma ferramenta especifica para a andlise de
estabilidade de taludes, que leva em consideracdo andlises de Equilibrio Limite, baseado no
métodos das Lamelas (MARANGON, 2017). O Slope-W permite realizar simulacdes de
diversas situagdes que ocorrem em superficies de deslizamento, abrangendo fatores como
poropressao, propriedades do solo e condi¢des de carregamento, sendo um software com amplo

campo de aplicacdo em situacdes da Engenharia Civil e Engenharia de Minas.

O talude em estudo, segundo o ensaio SPT apresentado no Anexo A, ndo possui nivel
de 4gua, logo uma das condig¢des estudadas foi a situagc@o nao saturada (Figura 30(a)). O talude
também foi analisado com linha fredtica na superficie do terreno (Figura 30(b)), visando
representar o momento da precipitacio intensa, quando o solo satura e, segundo os relatos de
moradores locais, as rupturas acontecem. Os parametros utilizados para esta simulacdo foram
o ¢ e ¢ obtidos do ensaio de cisalhamento direto inundado e Sy e ¢ (separadamente) obtidos por

correlagdo do ensaio SPT.
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4. RESULTADOS

4.1.Parametros obtidos

A partir dos ensaios de cisalhamento direto e SPT prosseguiu-se para a andlise de
estabilidade do talude. Para isso, obteve-se os parametros do solo que eram necessdrios para a

utilizagcdo do software; o peso especifico, o angulo de atrito e a coesao.

Os parametros foram obtidos separadamente para cada um dos dois ensaios realizados,
de modo a permitir a posterior comparacao entre o Fator de Seguranca obtido com os dados dos
diferentes ensaios. Para o cisalhamento direto, foi possivel obter os pardmetros de maneira

direta, a partir de Sousa (2020), conforme mostrados na Tabela 9.

Para os parametros do solo obtidos por meio do SPT, obteve-se os resultados mostrados

na Tabela 8:

Tabela 8: ParAmetros obtidos a partir do Ensaio SPT

Camada Camada Camada

Parametro 1 ) 3 Fonte utilizada
NSPT 15 40 46 -
Peso especifico
(kN/m?) 19 21 21 Godoy
Su (kPa) 150 400 460 Teixeira e Godoy
Densidade relativa 0,8 1,04 0,91 Gibbs e Holtz
0,65 0,88 0,79 Skempton
32,32 4328 45,33 Teixeira e Godoy
45.9 57.71 50,83 De Mello (Dr - Gibbs e
Aneul . Holtz)
Angulo de atrito 4029 4941 4549  De Mello (Dr - Skempton)
433 46,4 44,72 Bolton (Dr - Gibbs e Holtz)

41,37 44,33 43,18 Bolton (Dr - Skempton)
Fonte: Prépria (2021)

4.2.Parametros utilizados nas analises

Para realizar a andlise da estabilidade do talude no Slope/W optou-se por utilizar dois
métodos de andlise, sendo um rigoroso € um ndo rigoroso. A partir dessa condi¢do foram
selecionados os métodos de Bishop (ndo rigoroso) e Spencer (rigoroso), por serem normalmente
mais utilizados, além de que o método de Bishop é o que mais apresenta resultados préximos

aos métodos rigorosos.
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De maneira semelhante, foi necessdrio selecionar quais parametros dentre os diversos
obtidos pelas correlacdes do SPT seriam utilizados. Optou-se por utilizar os valores de angulo
de atrito e resisténcia ndo drenada obtidos pelas correlagcdes de Teixeira e Godoy (1996), pois
tratam-se de correlagcdes mais representativas para a situagdo, pois foram desenvolvidas para
solos brasileiros, além de serem valores mais baixos quando comparados aos demais, de modo

a realizara andlise na situacio mais critica.

Desta forma, os valores finais utilizados na analise estdo relacionados na Tabela 9.

Tabela 9: ParAmetros utilizados na anélise pelo Slope/W

Parametros utilizados na analise

Camadado Fontedos Condicao Peso c
talude parametros dosolo  especifico kN/m* ¢ (°) (kPa Su(kPa)
) )
Nio 19 32,32 - 0
saturado 0 - 150
SPT 32,32 - 0
1% camada Saturado 20 0 - 150
Cisalhament Sagi‘;’ " 25,5 31,3 169 ;
© Saturado 20 312 0 ]
Nio 71 43,28 - 0
saturado 0 - 400
SPT
43,28 - 0
2% camada Saturado 20 0 - 400
Cisalhament Sazi‘;’do 26,58 55 111 -
© Saturado 20 32,4 0 -
Nio 21 45,33 - 0
saturado 0 - 460
SPT
45,33 - 0
3% camada Saturado 20 0 - 460
Cisalhament Sazi‘;’ " 25.2 51,5 130 ;
© Saturado 20 29 0 ]

Fonte: Prépria (2021)

4.3.Resultados obtidos a partir dos parametros do cisalhamento direto

Inicialmente, realizou-se a anédlise de estabilidade com os parametros obtidos no ensaio
de cisalhamento direto (Tabela 7). A Figura 31 mostra a superficie critica na condi¢do nao
saturada, para os métodos de Bishop e Spencer, com seus respectivos fatores de seguranca

calculados.
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Figura 31: Superficie critica na condi¢cdo nao saturada para os parametros obtidos do cisalhamento direto pelos
métodos de Bishop (a) e Spencer (b)
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Fonte: Prépria (2021)

De modo a analisar o talude na condicdo saturada, foi inserida no software a linha

fredtica posicionada na superficie do solo, de modo a simular uma chuva intensa. A andlise
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efetuada nesta situacdo, obteve as superficies de ruptura mostradas na Figura 32, cujas

coordenadas estao organizadas na Tabela 10.

Figura 32: Superficie critica na condig@o saturada para os parametros obtidos do cisalhamento direto pelos
métodos de Bishop (a) e Spencer (b)
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Fonte: Prépria (2021)



Tabela 10: Resultados obtidos a partir do cisalhamento direto

Fonte dos Parametros Tipo de Superficie critica

Método

parametros utilizados método Condicao

X Y Raio FS

Saturado 20 23 18,851 0,129

Bishop  NAo rigoroso "z "aturado 21 14 12,789 3,729

Cisalhamento direto  ce ¢ Saturado 30 30 29.698 0,134

Spencer  RIgOroso . " caturado 19 14 10,607 3,849

Fonte: Prépria (2021)

A partir dos valores de FS obtidos, observa-se que o talude apresentou instabilidade na
presenca de dgua, uma vez que os resultados indicaram valores inferiores a 1 (um). Na situacdo
ndo saturada, o talude apresentou resultados que demonstraram estabilidade. Este resultado
corrobora com Sousa (2020), que identificou que o solo do talude, quando na presenca de dgua,

apresentou a perda total da parcela de resisténcia proporcionada pela coesdo.

Pode-se analisar também que, ndo houve influéncia significativa na utilizacdo dos
métodos de Bishop e Spencer, de modo que ambos apresentaram valores semelhantes, seja na

condi¢ao saturada, ou na nao saturada.
4.4.Resultados obtidos a partir dos parametros do SPT

Para realizar a andlise de estabilidade com os parametros obtidos a partir do ensaio SPT,
foi necessdrio analisar de maneira individual os valores de angulo de atrito e da resisténcia nao

drenada (Sy), uma vez que ambos os parametros sdo obtidos a partir de um tnico valor (NSPT).

4.4.1. Resultados obtidos a partir do angulo de atrito

Inicialmente, realizou-se a andlise de estabilidade o valor do angulo de atrito. A Figura
33 mostra a superficie critica na condi¢ao ndo saturada, para os métodos de Bishop e Spencer,

com seus respectivos valores de FS.
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Figura 33: Superficie critica na condi¢cdo nao saturada para o dngulo de atrito obtido do SPT pelos métodos de

Bishop (a) e Spencer (b)
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Fonte: Prépria (2021)

De maneira semelhante ao que foi realizado na andlise com os parametros do

cisalhamento direto, foi verificada a estabilidade na condicdo saturada, cujos resultados se

encontram na Figura 34.
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Figura 34: Superficie critica na condi¢do saturada para o dngulo de atrito obtido do SPT pelos métodos de

Bishop (a) e Spencer (b)
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Fonte: Prépria (2021)

Na Tabela 11 encontram-se os resultados obtidos na andlise de estabilidade na qual foi

utilizada o angulo de atrito obtido no SPT como parametro de resisténcia.
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Tabela 11: Resultados obtidos a partir do angulo de atrito do NSPT

Fonte dos Parametros Método Tipo de Condigiio Superficie critica
parametros utilizados método X Y Raio FS
Bishop Nio rigoroso ~Saturado 20 23 18,851 0,194
SPT 0 Nido saturado 21 14 12,789 0,516
Spencer  Rigoroso Saturado 30 30 29,698 0,193
Nido saturado 19 14 10,607 0,517

Fonte: Prépria

De maneira semelhante ao que foi observado para os dados do ensaio de cisalhamento

direto, os valores dos fatores de seguranca para as condi¢cdes saturadas e ndo saturadas

demonstram que nao houve influéncia do tipo de método nos resultados finais, pois os valores

para ambos apresentaram uma diferenca de 0,001 unidades. Para os parametros atribuidos ao

solo na andlise, o talude apresentou instabilidade tanto na condi¢do saturada quanto na condi¢ao

ndo saturada, pois todos os valores de FS estiveram abaixo do FS minimo.Isto pode ser

explicado, em parte, pelo fato de que na andlise com os dados do cisalhamento direto, foram

considerados dois parametros de resisténcia simultaneamente, enquanto que nas andlises com

os dados do SPT, utilizou-se apenas um parametro.

4.4.2. Resultados obtidos a partir da resisténcia nao drenada (Su)

O processo realizado utilizando o angulo de atrito foi repetido, desta vez com os valores

de Su. Inicialmente analisou-se a condi¢@o ndo saturada e posteriormente, a condi¢ao saturada,

cujas superficies criticas de ruptura estao representadas nas Figuras 35 e 36, respectivamente.
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Figura 35: Superficie critica na condi¢@o ndo saturada para o S, obtido do SPT pelos métodos de Bishop (a) e

Spencer (b)
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Fonte: Prépria (2021)
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Figura 36: Superficie critica na condi¢@o saturada para o S, obtido do SPT pelos métodos de Bishop (a) e

Spencer (b)
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As coordenadas das superficies de ruptura, com seus respectivos valores de FS, estdo

listados na Tabela 12.

Tabela 12: Resultados obtidos a partir da resisténcia ndo drenada (Su) do NSPT

Superficie critica
X Y Raio FS
Saturado 17,4 224 18,534 9,317
Nao saturado 17,4 22,4 18,534 9,183
Saturado 244 30,8 29,025 9,340
Nio saturado 23,6 29,2 27,281 9,097

Fonte: Prépria

Fonte dos Parametros . Tipo de
A o Método p
parametros utilizados método

Condicao

Bishop Nao rigoroso

SPT Su

Spencer  Rigoroso

Os resultados da analise utilizando a resisténcia ndo drenada, conforme mostra a Tabela
12, também fornecem as caracteristicas da auséncia de influéncia do tipo de método nos valores
finais obtidos. No entanto, os valores dos fatores de segurancga para as condi¢des saturadas e
nio saturadas se mostraram muito elevados, de tal modo que recomenda-se que sejam
desconsiderados, uma vez que se afastam muito dos valores obtidos para as demais andlises.
Isto pode corresponder a uma maior fracdo de areia no solo, em detrimento da porcdo de argila,

0 que torna o parametro Synao representativo para a situacao.
4.5.Analise geral dos resultados

Com relagdo a utilizacdo dos ensaios SPT e cisalhamento direto para a obten¢do de
parametros de resisténcia, observou-se que os parametros obtidos pelo ensaio de cisalhamento
direto apresentaram maior consisténcia, uma vez que correspondem a situacao de instabilidade
apenas na condi¢do saturada. No caso do SPT, nota-se uma inconsisténcia para os valores
obtidos do ensaio, uma vez que os fatores de seguranca obtidos apresentaram valores menores
que 1 (um), quando considerado o angulo de atrito, e valores superiores a 9 (nove), quando

considerada a resisténcia nao drenada.

Desta forma, considerou-se como representativas apenas as andlises realizadas com os
parametros do cisalhamento direto e do angulo de atrito obtido do SPT, pois representam as
situacdes onde ha a instabilidade do talude em condi¢des saturadas, o que nao ocorre quando
sdo utilizados os valores de Su. Esta condi¢do de instabilidade vai ao encontro das afirmacdes
dos moradores da localidade, segundo os quais, ja houve situagdes de deslizamento de terra no

talude em questdo, tendo sido todas estas ocorréncias observadas em dias de chuva intensa.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho consistiu no estudo de estabilidade de um talude localizado na
cidade de Areia/PB. O estudo foi desenvolvido buscando comparar a utilizagao de ensaios de
campo e de laboratério na obtencdo dos parametros a serem utilizados na andlise de
estabilidade. Além disso, também realizou-se a comparacao entre métodos de anélise rigorosos
e ndo rigorosos, nas condi¢des saturada e ndo saturada. A partir dos estudos realizados chegou-

se as conclusdes apresentadas a seguir.

O talude apresentou caracteristicas de instabilidade na condi¢do saturada, o que indica
que o solo presente no local em estudo apresenta grande sensibilidade a presenca de dgua, uma

vez que 0 macigo torna-se altamente instdvel quando considera-se a condi¢do saturada.

Ao analisar os fatores de seguranca obtidos pelos métodos de Bishop (ndo rigoroso) e
Spencer (rigoroso), chega-se a conclusdo que nao houve influéncia do tipo de método utilizado
para o estudo de estabilidade, uma vez que ndo houve variagoes significativas entre os valores

dos fatores de seguranca obtidos por ambos os métodos.

Os resultados obtidos com os parametros do cisalhamento direto apresentaram maior
representatividade, quando comparados aos resultados obtidos a partir do NSPT. Em uma
situacdo onde houvesse apenas os resultados do SPT, seria recomendado a utilizacio do dngulo
de atrito em detrimento da resisténcia nao drenada, uma vez que seus resultados obteriam um
menor valor de estabilidade, principalmente na condi¢@o saturada. No entanto, a utilizacdo do
SPT na anélise de estabilidade de taludes deve ser feita com os devidos cuidados, uma vez que

pode ndo representar a condi¢ao real de estabilidade do solo, conforme os resultados mostraram.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que, para que seja garantida a
estabilidade do talude, com consequente garantia de seguranga para os moradores na Rua Jodo
Lourenco, faz-se necessdrio a adocdo de medidas corretivas no local, seja por meio de
atividades de terraplanagem, que realizem a diminui¢do da inclinacao do talude, como também
por meio da constru¢do de estruturas de contengdo, como os muros de arrimo e paredes

atirantadas.
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Anexo A: Resultado da sondagem SPT

Il Atecel’

PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

Obra:Estabilidade da Encosta FURO DE SONDAGEM N°: SPT 01
l.ocalRua Jodo Lourengo, Municipio de Areia - PB Revestimento: Didmetro interno: 2 1/2"
Interessado:Bruna Silveira Lira Diametro Interno: 1 3/8"
Amostrador
Penetragio: (Golpes/30cm) Didmetro Extemo: 2
Nivel Prolda |  cacew 4 a 2% Panair, e,
D ,:;m Cn:wlr?ﬂs;an C_.[:“_.,d; ;‘; ;?i- E;:zt;g; Peso do Martelo: 65Kg
{m) e (m) N° de Galpes [ 15 Grafico: Registéncia a Penstracio Altura de Queda: 75cm
"e2* 22 | 10 20 30 40 sq Classificacio do Material
12030 15300~~~ 1~~~
iJ Argita arenosa, de consisténdia rfa, de cor amare.
12/30| 1430 - — Nt
-~
L 2'00 b::“‘x
33/30| 45R0F—-+—+— TPt
\\
40730 407301~ -~ -\ aglaarncss com lertadocodetng uradocor e
\
45130 4922--+-F94-1T-F1—-T1-+
485,00 d
4030 46721~ F— =1~ “;ﬁ\) " |Argila arenosa com laterita, de consisténcia dura, de cor cinza
/ i / // \| [clara.
- 645 | aei22| 2022 +-+=F-[1-+-}
+ 1T IC11T 11 r Interrompido o furoa 6,45m
Nivel de J\qun =MN3o Existente Desaniisia Leonardo Di Pace t:f.‘:i&r‘aggé?“:‘.s Pbswml;au.
[ B0
Dats Estz = F ooy
G ahitond sttt . [ oo 2018 Hmahamentscn Eng” Responsdvel. w
Data Terminc:08/11/2018 bl e

Fonte: Sousa (2020)
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