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RESUMO

Instabilidades em taludes sdo responsaveis por grandes impactos
negativos em obras de engenharia, devendo ser obtido um bom
conhecimento das caracteristicas, comportamento e sensibilidade dos
mesmos a mudangas de condi¢des fisicas, para que esses problemas
sejam evitados ou corrigidos. Para exemplificar a importancia da analise
de estabilidade pela teoria do Equilibrio-limite, foi realizado um estudo
de caso sobre um talude de grande altura em solo residual basaltico,
localizado a montante de uma barragem ainda em constru¢do no interior
do estado de Santa Catarina, que sofreu ruptura ap6s periodo chuvoso na
regido. Através das andlises de estabilidade feitas no sofiware Slide,
juntamente com a interpretagdo das caracteristicas fisicas e parametros
de resisténcia das amostras de solo, foi possivel caracterizar o material
presente no talude e verificar a estabilidade do mesmo em relagdo a
diferentes condic¢des fisicas, tais como situagdes apos retaludamento,
elevagdo do nivel freatico ou de rebaixamento rapido. Com a mudanga
de geometria para 2v/3h, o talude atinge um fator de seguranca de forma
a se mostrar estavel, sendo que em condi¢cdo mais favoravel, em que o
mesmo se encontra parcialmente submerso, esse fator tem seu valor
praticamente duplicado. Por outro lado, em condi¢des extremas,
considerando uma situacdo de rebaixamento rapido do nivel d’agua, o
talude sofreria ruptura independentemente do retaludamento, porém,
devido a sua finalidade construtiva ser de relativo baixo impacto, outros
métodos de estabiliza¢do, como uso de drenos profundos ou elementos
de contengdo, ndo se mostram necessarios, a principio, devendo ser
avaliados de acordo com as necessidades do projeto.

Palavras-chave: Estabilidade de taludes. Resisténcia ao Cisalhamento.
Solos.






ABSTRACT

Slope instabilities are responsible for great negative impacts on
engineering works, so must be obtained a good knowledge of their
characteristics, behavior and sensitivity to changes in physical
conditions, so that these problems can be avoided or corrected. To
illustrate the importance of slope stability analysis by the limit
equilibrium theory, was performed a case study over a high height
residual soil slope, located upstream of a dam under construction in the
state of Santa Catarina, which suffered disruption after a rainy season in
the region. Through the stability analysis made in the slide software, and
the interpretation of the physical characteristics and strength parameters
of the soil samples, it was possible to characterize the material present in
the slope and to check its stability in relation to different physical
conditions, in situations such as: after resloping, the water table
elevation or rapid drawdown. With change of geometry to 2v/3h, the
slope reaches a safety factor in order to show itself stable, and in a more
favorable condition, in which it is partially submerged, this factor has its
value increased almost two times. Moreover, in extreme conditions,
considering a situation of rapid drawdown of the water level, the slope
would suffer disruption regardless of the resloping, however, due to its
constructive purpose to be relatively low impact, other stabilization
methods, such as use of deep drains or containment elements, does not
show necessary and should be studied according to the needs of the
project.

Keywords: Slope Stability. Shear Strength. Soils
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1 INTRODUCAO

O solo ¢ um material de grande importancia em grandes obras.
Faz-se presente em praticamente todas as obras civis, de pequeno a
grande porte, seja como material de constru¢do ou como suporte das
cargas atuantes. Instabilidades em taludes causam grande impacto
nesses empreendimentos. Falhas podem levar a significativos prejuizos
econdmicos, altos custos de manutencdo, assim como lesdes e
fatalidades.

Para que os problemas relativos a essas instabilidades sejam
evitados ou tratados, sdo necessdrias avaliacdes qualitativas e
quantitativas a respeito das caracteristicas de seguranca dos taludes, de
maneira a fornecer dados que sirvam como base para uma melhor
compreensdo do comportamento e da sensibilidade dos mesmos a
mudancas de condigdes fisicas. Essa ¢ a premissa basica dos estudos de
estabilidade de taludes.

No estudo da estabilidade de taludes, sdo utilizados, em maioria,
métodos baseados na Teoria do Equilibrio-limite. Essa teoria considera
que as for¢as que tendem a induzir a ruptura em um talude devem ser
balanceadas pelos esforgos resistentes atuantes. A fim de se comparar a
estabilidade de taludes em condi¢des diferentes de equilibrio, define-se
um fator de seguranca (FS), resultado da relagdo entre a resisténcia ao
cisalhamento mobilizada e aquela necessaria ao equilibrio do macico.

As andlises de estabilidade de taludes que se baseiam na teoria do
equilibrio-limite sdo as mais utilizadas atualmente, justamente porque a
analise ndo deve ser mais complexa que o nivel de conhecimento do
proprio talude (GUIDICINI e NIEBLE, 1984). Devido ao fato de
existirem geralmente muitas varidveis e hipoteses envolvidas, estas
devem ser mantidas o mais simples possivel, principalmente quanto aos
elementos  geométricos,  geologico-geotécnicos e  hidroldgicos
envolvidos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Em obras geotécnicas, tais como estradas, taludes, barragens,
aterros sanitarios, problemas envolvendo o desconhecimento das
propriedades do solo podem comprometer a utilizagdo ou o desempenho
do empreendimento, levando a grandes prejuizos financeiros.
Escavacdes em solo sdo comumente executadas nessas obras, o que
torna importante o conhecimento das propriedades dos taludes
executados, aliando seguranca e economia aos empreendimentos.
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A instabilidade de taludes continua a ser um grande problema a
ser resolvido. As consequéncias graves fazem com que as analises de
estabilidade tenham cada vez mais importancia, assim como a qualidade
e confiabilidade dos resultados nessas andlises em todas as fases de um
projeto de engenharia.

Com o desenvolvimento da informatica, métodos de analise de
estabilidade ficaram disponiveis em softwares, facilitando sua difusao e
utilizagdo, sendo possivel lidar com andlises de estabilidade mais
complexas e de forma mais agil, porém, a falta de conhecimento das
condigdes geoldgico-geotécnicas do local, interpretagdo ndo adequada
dos parametros de resisténcia, ou até mesmo coletas de amostras nao
representativas ou mal feitas, sintetizam algumas das dificuldades
encontradas nessas analises. Por isso, apesar dos diversos progressos
feitos no sentido de resolver esta problematica, ainda hd muito o que
investigar.

1.2 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar a estabilidade de
um talude em solo através do calculo do fator de seguranga com base na
Teoria do Equilibrio-Limite, a partir da aplicagdo da metodologia
desenvolvida por Bishop (1955).

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar os parametros de resisténcia ao cisalhamento de
solos utilizados em analise de estabilidade de taludes;

e Revisar o0 método de Bishop Simplificado para analise de
estabilidade de taludes, sob a perspectiva da Teoria do
Equilibrio-limite;

e Avaliar os fatores que influenciam na estabilidade dos
taludes estudados assim como as propriedades dos macigos
que devem ser levadas em consideracao nos estudos;

e Realizar retroanalise a partir de dados do talude rompido,
para adaptar os pardmetros fisicos e hidraulicos a condigoes
mais proximas da realidade do talude.

e Realizar analises considerando situagdes futuras possiveis,
tais como, nivel freatico maximo e de rebaixamento rapido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do, € apresentada a revisdo bibliografica de suporte a
pesquisa.

2.1 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS SOLOS

Os estudos referentes a estabilidade de taludes, tanto em solo
como em rocha, se utilizam primordialmente dos conceitos de
resisténcia ao cisalhamento, através da andlise do estado de tensdes que
induzem a ruptura. Como explicado por DAS (2013), essa resisténcia
pode ser considerada como a resisténcia interna por area unitaria que
essa massa pode oferecer para resistir a rupturas e a deslizamentos ao
longo de qualquer plano em seu interior.

Das caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento dependem
importantes problemas de engenharia de solos e fundag¢des, como por
exemplo, a estabilidade de taludes (aterros, cortes e barragens), empuxos
de terra sobre paredes de contengdo e tuneis, capacidade de carga de
sapatas e estacas (CAPUTO, 1988).

2.1.1 Tensoes no solo

A descoberta do principio das tensdes efetivas por Terzaghi na
década de 20 marca o inicio da mecanica dos solos moderna, sendo esse
conceito de grande relevancia na resolucdo de problemas associados a
estabilidade de taludes (ABRAMSON et al., 2002).

Em um plano no interior do macico terroso, agem sobre o solo
basicamente dois somatorios de forgas principais, que definem
caracteristicas de resisténcia proprias do macico. A tensdo cisalhante (1),
composta pelo somatorio das forgas tangenciais ao plano, dividido pela
area total que abrange as particulas em que os contatos ocorrem, ¢ a
tensdo normal () composta pelo somatdrio das componentes normais ao
plano, dividida pela area.

TERZAGUI (1943) constatou que a tensdo normal total em um
plano deve ser considerada como a soma entre a pressdo que a agua
exerce no interior dos vazios do solo, denominada pressdo neutra ou
poropressdo (u), e a tensdo transmitida apenas pelos contatos entre as
particulas, denominada tensdo efetiva, ¢’. E, como citado por PINTO
(2006), mudancas na tensao principal total causada por uma mudanga na
poropressdo, praticamente ndo influenciam na mudanga de volume ou
nas condigdes de tensdo para ruptura. Desta forma, a tensdo efetiva em
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solos saturados pode ser expressa como a diferenca entre a tensdo
normal total e a poropressdo:

0 =0-u (1)

Assim, todos os efeitos mensuraveis resultantes de variagoes de
tensdes nos solos, como compressdo, distorcdo e mudangas na
resisténcia ao cisalhamento do solo sdo resultado exclusivo da variacdo
nas tensoes efetivas (PINTO, 2006).

2.1.2 Coesao e angulo de atrito

Em projetos de taludes, assume-se que o solo ou rocha seja um
material de Coulomb, em que a resisténcia ao cisalhamento da superficie
de deslizamento é expressa em termos de coesdo (c) e angulo de atrito
(p) (WYLLIE & MAH, 2004).

Sob a denominagdo genérica de atrito interno de um solo, inclui-
se ndo sO o “atrito fisico” entre suas particulas, como o “atrito ficticio”
proveniente do entrosamento (embricamento ou interlocking) dos graos;
nos solos ndo existe uma superficie nitida de contato, ao contrario, ha
uma infinidade de contatos pontuais (CAPUTO, 1988).

A coesdo ¢ uma caracteristica tipica dos solos muito finos (argilas
e siltes plasticos), diretamente ligada a consisténcia e oriunda da atragdo
(decorrente da presenca de meniscos de agua nos contatos) entre os
graos do material (BARATA, 1984). Distingue-se a coesdo “aparente” e
a coesdo “real” ou “verdadeira”.

A coesdo aparente ¢, na realidade, um fendmeno de atrito,
resultante da pressdo capilar da agua contida nos solos, e que age como
se fosse uma pressdo externa. Com a saturagdo do solo, a parcela da
resisténcia desaparece. Embora mais visivel nas areias, com o exemplo
das esculturas de areias feitas nas praias, ¢ nos solos argilosos que a
coesdo aparente adquire valores maiores (PINTO, 2006).

Entretanto, a atragdo quimica entre as particulas pode resultar em
uma componente da resisténcia ao cisalhamento que independe
(diretamente) do esforgo normal atuante no plano e constitui uma coesao
real, como se uma cola tivesse sido aplicada entre os graos (PINTO,
2006). A coesdo real ¢ uma parcela da resisténcia ao cisalhamento de
solos que existe devido as forgas eletroquimicas de atracdo das
particulas de argila (CAPUTO, 1988).
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2.1.3 Critério de ruptura de Mohr-Coulomb

Critérios de ruptura sdo formulagdes que procuram refletir as
condi¢des em que ocorre a ruptura dos materiais. Existem critérios que
estabelecem maximas tensdes de compressio, de tracdo ou de
cisalhamento. Outros se referem a maximas deformacdes. Outros, ainda,
consideram a energia de deformacdo. Um critério € satisfatorio na
medida em que reflete o comportamento do material em consideragéo
(PINTO, 2006).

Os critérios de ruptura que melhor representam o comportamento
dos solos sdo os de Coulomb e de Mohr (PINTO, 2006).

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb ¢ o mais conhecido e
mais simples critério de ruptura. Segundo DALESSANDRO (2007),
consiste em uma envoltdria linear, tangenciando o circulo de Mohr, que
representa as condicdes criticas de combinagdes dos esfor¢os principais
(Figura 1).

O material dos taludes tende a deslizar devido a tensdo cisalhante
criada no solo por forgas gravitacionais, de fluxo d’agua, tectdnica,
sismicidade, etc. Essa tendéncia ¢é resistida pela resisténcia ao
cisalhamento dos materiais do talude, sendo expressa pela teoria de
Mohr-Coulomb como:

T=Cc+ otan@ (2)

Onde “1” representa a tensdo cisalhante maxima, “@”, o angulo
[IPS2]

de atrito interno, “c” a coesdo e “c” a componente da tensdo que atua
perpendicularmente ao plano de ruptura.
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Figura 1 — Condigdes de tensdo na ruptura.

T ENVOLTORIA DE RUPTURA

'3 o'l o'

Fonte: Autor.
2.1.4 Ensaio de compressio triaxial

Existem varios métodos de laboratério disponiveis para a
determinacdo das propriedades e dos parametros de interesse dos
macigos terrosos. Além dos ensaios de laboratorio de aplicagdo mais
geral, como a determinagdo de indices fisicos, andlise granulométrica,
indice de plasticidade, etc., os voltados a determinacdo dos parametros
de resisténcia, coesdo e angulo de atrito, sdo os diretamente empregados
na analise de estabilidade de taludes (AUGUSTO FILHO E VIRGILI,
1998).

Dentre eles, o principal ensaio ¢ o de compressdo triaxial. O
ensaio de compressdo triaxial é um dos mais confidveis métodos
disponiveis para a determinagdo dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento (DAS, 2013). Seu processo de execucdo ¢ normatizado de
acordo com as normas D7181-11 (ASTM, 2011b), D4767-11 (ASTM,
2011c) ou D2850-03a (ASTM, 2007), dependendo das condigdes de
drenagem e consolidacdo das amostras de cada ensaio.

Nesse método de ensaio, o cisalhamento e provocado por meio de
compressao triaxial aplicada a amostra de solo ou rocha. Uma fotografia
do aparelho ¢ apresentada na Figura 2 e seu desenho esquematico, na
Figura 3. Geralmente ¢ utilizado um corpo de prova de solo de cerca de
36 mm de diametro e 76 mm de comprimento. O corpo de prova é
envolvido por uma fina membrana de borracha e colocado dentro de
uma camara cilindrica, normalmente preenchida com agua ou glicerina.
O corpo de prova ¢ submetido a uma pressdo de confinamento por
compressao do fluido na cAmara (DAS, 2013), essa pressdo, denominada
63, € uniformemente distribuida a todas as faces da amostra.
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Figura 2 — Equipamento para ensaio de compressdo triaxial.

=3,

ar

Fonte: DENARDIN (2005).

Para provocar a ruptura por cisalhamento no corpo de prova, é
entdo aplicada uma tensdo axial desviadora por meio de uma haste de
carregamento vertical, de forma crescente, até que o corpo de prova
sofra ruptura por cisalhamento.

Esta tensdo pode ser aplicada de duas formas (DAS, 2013):

- Aplicacdo de pesos ou pressao hidraulica em incrementos iguais
até que o corpo de prova rompa. (A deformacdo axial do corpo de prova
resultante da carga aplicada por meio da haste é medida por meio de um
extensometro)

- Aplicagdo da deformacgdo axial, a uma taxa constante, por meio
de uma prensa de carregamento mecanica ou hidraulica. Esse também ¢
um ensaio de deformacgao controlada.

A carga axial aplicada pela haste de carregamento correspondente
a uma dada deformagdo axial ¢ medida por um anel dinamométrico ou
célula de carga fixada a haste. As conexdes usadas para se medir a
drenagem interna ou externa ao corpo de prova ou para medir a
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poropressdo (de acordo com as condigdes de ensaio) também sio
fornecidas.

Figura 3 — Esquema de arranjo para ensaio de compressao triaxial.
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Fonte: Modificado de HELWANY (2007).

O ensaio de compressao triaxial pode ser realizado com diferentes
condig¢des (de drenagem e consolidagdo). O ensaio consolidado drenado
ou ensaio drenado (ensaio CD). Ensaio consolidado ndo drenado (ensaio
CU). E, por fim, o ensaio ndo consolidado ndo drenado ou ensaio ndo
drenado (ensaio UU).

Pelo menos trés corpos de prova devem ser ensaiados: cada um ¢
submetido, inicialmente, a uma dada pressdo 63, de confinamento, e a
seguir a uma pressdo axial (61 = Ac + o03) crescente, mantendo-se
constante a pressdo de confinamento, até que se verifique a ruptura
(BARATA, 1984).

Assim, para cada corpo de prova ensaiado até a ruptura, obter-se-
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4 o par (03, ol) de ruptura correspondente, com o que se tracard os
circulos de Mohr, e finalmente, a envoltoria definidora da resisténcia ao
cisalhamento, pelo critério de Mohr-Coulomb mostrados na segéo
anterior.

Dos diferentes métodos de ensaio para obtencdo dos parametros
de resisténcia de um solo, o de compressao triaxial ¢ considerado o
principal, e com resultados bem confidveis. Porém, independentemente
do método, essa confiabilidade dos ensaios esta diretamente associada a
obtencdo de amostras representativas e de boa qualidade.

2.1.5 Parametros de resisténcia de solos residuais

Os solos residuais sdo o produto da intemperizagao e alteracdo in
situ das rochas.

Em solos residuais, as particulas e seus arranjos desenvolvem-se
de maneira progressiva, através do intemperismo quimico, resultando
em uma ampla variedade mineralogica e de indice de vazios (e). Desse
modo, a mineralogia de solos residuais ¢ parcialmente dependente da
rocha de origem e parcialmente gerada pelo intemperismo (VAUGHAN,
1988).

Na bibliografia regional, varios dos trabalhos disponiveis a
respeito de solos residuais, se utilizam de parametros de resisténcia na
classificacdo dos solos, para obter informag¢des com diversos objetivos.
Os trabalhos sobre solo residual de alteragdo basaltica referem-se
geralmente a Bacia do Parand, a qual recobre uma vasta area da regido
Sul e Centro-Sul do Brasil, perfazendo grandes porgoes dos estados do
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

RIGO (2005) estudou solos residuais de basalto provenientes de
perfis ao longo das rodovias estaduais RS-453 ¢ RS-486, situados nos
dominios da formagdo Serra Geral. O objetivo principal do autor foi
obter pardmetros de resisténcia residual, realizando ensaios de
caracterizago, analise mineralogica da fragdo argila através de difracio
raios X e ensaios de cisalhamento direto drenado.

O solo residual de basalto coletado numa encosta da cidade de
Teutdnia-RS, encontrava-se abaixo de um solo coluvionar. Em analises
de difracdo de raios X foram detectadas montmorilonita e caulinita
como argilominerais existentes.

A Tabela 1 apresenta valores percentuais das fracdes
granulométricas, densidade dos graos (ys), limites de Atterberg e indice
de atividade (IA) para os solos residuais de basalto estudados por RIGO
(2002).
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Tabela 1 — Fragdes Granulométricas, vs, limites de consisténcia e IA dos solos
estudados por Rigo (2005).

Areia | Silte Argila Vs WL Wp
Local %) (%) (%) &N (%) (%) A
Teutdnia-RS 22 56 22 27,2 72 38 1,54

A Tabela 2 apresenta o resultado dos parametros de resisténcia de
pico obtidos em amostras indeformadas cilindricas através de ensaios de
cisalhamento direto, bem como a faixa dos indices de vazios inicial das
amostras cisalhadas dos solos estudados por RIGO (2005).

Tabela 2 — Indice de vazios iniciais e pardmetros efetivos de resisténcia de pico
dos solos estudados por Rigo (2002).

Localizacio indice de Parimetros de Pico
¢ vazios (e) c¢' (kPa) o' (°)
Teutdnia 1,73-1,90 25,5 29,5

DENARDIN (2005) também realizou um estudo sobre o
comportamento mecanico do solo residual de basalto da regido de
Teutdnia no estado do Rio grande do Sul, formado a partir dos derrames
basalticos da Formacao Serra Geral (FSG).

O talude do qual foram extraidas as amostras originou-se da
necessidade de um corte durante a construcao da rodovia estadual RSC-
453.

O objetivo do trabalho foi o de caracterizar a influéncia da
estrutura no comportamento mecéanico do solo saprolitico de basalto,
apresentando resultados de ensaios edométricos, ensaios de compressao
isotropica e ensaios de compressdo triaxial ndo drenados (CIU) em
amostras reconstituidas juntamente com ensaios de compressdo triaxial
drenados (CID) e ensaios de compressdo isotropica em amostras
indeformadas.

A Tabela 3 apresenta o resultado dos pardmetros de resisténcia de
pico obtidos, bem como a faixa do indice de vazios.
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Tabela 3 — Indice de vazios e parametros efetivos de resisténcia de pico dos
solos estudados por Denardin (2005).

indice de Parimetros de Pico
Amostra vazios (e) ¢' (kPa) o' (°)
CIU deformada 1,75 6,5 33,5
CID indeformada 1,80 423 22,3

DIEMER (2008) reuniu e estudou oito solos residuais de basalto
na regido de Ijui/RS. Com os quais foi possivel concluir que o solo
possui alta porosidade, e argiloso. Resultados dos ensaios de
compactagdo, cisalhamento direto e condutividade hidraulica também
estdo apresentados ao longo do trabalho.

O local deste estudo se caracteriza pela ocorréncia de rochas
vulcanicas da Formacdo Serra Geral ¢ de uma camada sedimentar
sobreposta, pertencente a Formagao Tupancireta.

Através de ensaios de cisalhamento direto, foram obtidos os
parametros de resisténcia dos solos, de grande importancia para
qualquer obra geotécnica.

A Tabela 4 apresenta valores de densidade dos graos (ys), limites
de Atterberg e indice de vazios para os solos residuais de basalto
estudados por DIEMER (2008).

Tabela 4 — Indices de consisténcia das amostras de solo e propriedades in situ.
Amostra = W (%)  Wp (%) IP%  vys(kKN/'m?®) W% e

Solo A 59 48 11 28,52 34,3 1,79
Solo B 81 60 21 29,04 37,3 1,71
Solo C 75 43 32 27,65 44,71 = 1,68
Solo D 61 47 14 28,11 30,93 1,56
Solo E 57 25 32 28,63 30,16 = 1,57

A Tabela 5 apresenta o resultado dos parametros de resisténcia de
pico obtidos em amostras indeformadas através de ensaios de
cisalhamento direto.
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Tabela 5 — Parametros efetivos de resisténcia de pico dos solos estudados por
Diemer (2008).

Amostra Situaciio Condicao o' (°) c' (kPa)
Solo A Indeformada inundada 24,27 15,8
Solo A | Compactada/EN = inundada 30,28 26,06
Solo A Compactada /EI = inundada 32,48 36,68
Solo A | Compactada/EM = inundada 35,51 41,16
Solo B Indeformada inundada 22,60 38,90
Solo C Indeformada inundada 21,30 1,22
Solo D Indeformada inundada 23,60 6,68
Solo E Indeformada inundada 20,50 1,63
Solo F Compactada/EN | inundada 31,87 19,63
Solo G | Compactada/EN = inundada 31,20 21,70
Solo H Compactada/EN = inundada 31,89 23,58

Em estudo por TANAKA (1975), foram realizados ensaios de
caracterizag@o dos solos, analise mineraldgica da fragdo argila através de
difracdo raios X, ensaios de cisalhamento direto, ensaios de compressdo
triaxial adensado nao drenado (C.U) e ensaios de cisalhamento direto de
multiplo estagio.

Procurou-se obter dados referentes a resisténcia ao cisalhamento
de amostras de solos residuais indeformadas de basalto denso e outro
vesicular proveniente da barragem de Sdo Simdo, no municipio de Sao
Simao (GO).

A Tabela 6 apresenta valores percentuais das fragdes
granulométricas dos solos, densidade dos grdos (ys), limites de
Atterberg e indice de atividade (IA).
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Tabela 6 — Fragdes Granulométricas, ys, limites de consisténcia e IA dos solos
estudados por Tanaka (1975).

Solo Areia = Silte  Argila vs W, Wp

Residual (%) (%) (%) (KN (%) (%) 1A

Balsalto ¢ 505 418 303 6270 3337 0,69-0,79
denso

Balsalto 4, 350 3390 30,0  60-66 38,5-39  0,65-0,86

vesicular

A Tabela 7 apresenta o resultado dos parametros de resisténcia de
pico obtidos, bem como a faixa do indice de vazios (e) das amostras.

Tabela 7 — Indice de vazios e pardmetros efetivos de resisténcia de pico dos
solos estudados por Tanaka (1975).

indice de Parimetros de Pico
Solo vazios (e) ¢' (kPa) o' ()
Basalto denso 1,52 - 1,66 37 27,5
Basalto vesicular 1,56 - 1,66 16 23,5

Na Tabela 8 ¢ apresentada uma compara¢do dos parametros de
resisténcia e de caracterizagdo de solos residuais saproliticos
(argilosos/alteragdo de basalto), encontrados na bibliografia regional.
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Tabela 8 Comparacdo dos pardmetros de ensaios de resisténcia de solos residuais de alterag@o basaltica regionais..

Autor /
Local

Tanaka
(1975) - Sao
Sim3o/GO

Denardin
(2005)
Teutbnia/RS

Rigo (2000) -
Teutbnia/RS

Diemer et al.
(2008)
ljui/RS

Amostra

Solo

Indef. BD

Indef.
BVA

CIU def.

CID
indef.

1A

A

Y

(kN/m?)

40,83
38,30
39,87
40,01
36,80

37,26

Ys

(kN/m?)

30,30

30,00

27,20
28,52
29,04
27,65
28,11

28,63

Whn
(%)

50,13
34,30
37,30
44,71
30,93

30,16

e

1,52-1,66

1,56-1,66

1,75

1,80

1,73-1,90

1,79

1,71

1,68

1,56

1,57

Sr (%)

74,00
54,96
63,49
73,80
55,62

54,06

37,00

16,00

6,50

42,30

25,50

15,80

38,90

1,22

6,68

1,63

27,50

23,50

33,50

22,30

29,50

24,27

22,60

21,30

23,60

20,50

Limites de Consisténcia

62-70

60-66

72,00
59,00
81,00
75,00
61,00

57,00

33-37

38,5-39

38,00
48,00
60,00
43,00
47,00

25,00

c o
(kN/m?) *0) W (%) W, (%) Ip(%)

34,00
11,00
21,00
32,00
14,00

32,00
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2.2 ESTABILIDADE DE TALUDES

Talude ¢ a denominagdo que se da a qualquer superficie inclinada
de um macico de solo ou rocha. Ele pode ser natural, também
denominado encosta, ou artificial, originado de escavagdes antropicas,
como, por exemplo, os aterros e cortes (GERSCOVICH, 2012), que,
como citados por AUGUSTO FILHO E VIRGILI (1998), podem ser
compostos por materiais de diferentes granulometrias e origens,
incluindo rejeitos industriais, urbanos ou de mineragao.

Conforme a NBR 11682/1991, talude estavel ¢ um talude que ndo
apresenta nenhum sintoma de instabilidade, tais como trincas, sulcos,
erosdo, cicatrizes, abatimentos, surgéncias anormais de agua, rastejo,
ranhuras em obras locais, etc. A estabilidade de um talude em solo
depende fundamentalmente da sua resisténcia ao cisalhamento, que é
fungdo do atrito e coesdo do material, estando sua estrutura intimamente
ligada ao historico de tensdes sofridas: erosdo, tectonismo,
intemperismo, etc.

Uma vez que a geometria do talude e as condi¢des do subsolo
tenham sido determinadas, a estabilidade do talude pode ser avaliada
utilizando-se tanto de solucdes graficas quanto andlises computacionais.
A maioria dos programas de computador utilizados para analises de
estabilidade de taludes sdo baseados em métodos de equilibrio-limite
para modelos bidimensionais, apesar de alguns permitirem andlises em
trés dimensdes.

Segundo EBERHARDT (2003), os objetivos primarios das
analises de estabilidade de taludes rochosos sdo:

* Determinar as condi¢des de estabilidade do talude (estavel ou
instavel) e a margem de estabilidade;

* Investigar os potenciais mecanismos de falha;

* Determinar a sensitividade ou susceptibilidade dos taludes a
diferentes mecanismos de ativagdo (chuvas, sismos, efeito de
explosivos, etc.);

* Comparar a efetividade das diferentes opgdes de solugdo ou
estabilizag@o;

* Projetar os taludes Otimos em termos de seguranga,
confiabilidade e economia.

2.2.1 Conceitos iniciais

A seguir sao apresentados os conceitos iniciais para o estudo de
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estabilidade de taludes.
2.2.1.1 Modos de ruptura

Como exposto por Terzaghi e Peck (1967), “deslizamentos
podem ocorrer em praticamente todas as maneiras imaginaveis,
lentamente ou repentinamente, com ou sem algum incitamento
evidente”. Essas rupturas em taludes ocorrem geralmente devido tanto a
uma perda repentina ou gradual da resisténcia do solo, ou pela mudanga
das condi¢des geométricas (ABRAMSON et al., 2002).

As rupturas podem se formar de maneira rotacional, composta,
translacional, de fluxo ou quedas (Figura 4).

A importancia dessas classificacdes reside na possibilidade de
associar cada tipo de movimento de ruptura a um conjunto de
caracteristicas, tais como profundidade, raio de alcance, material
instabilizado, potencial destrutivo, etc., que, em conjunto com o
entendimento dos condicionantes permitem formular modelos,
fundamentais para orientar a proposicdo de medidas preventivas e
corretivas (AUGUSTO FILHO E VIRGILI, 1998).

Figura 4 — Tipos de movimento de Massa.
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Deslizamento
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Lobulado

FLUXOS ou alongado

Lobulado

Fluxo de detritos Fluxo de lama

Fonte: Adaptado de Skempton & Hutchinson (1969).
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2.2.1.2 Poropressoes

A dinamica das aguas de subsuperficie ¢ de grande importancia
para os estudos de estabilidade de taludes. A for¢a que a dgua exerce em
um talude pode causar instabilidades no mesmo, sendo assim uma das
principais responsaveis pela deflagracdo dos movimentos de encosta,
atuando tanto no aumento das solicitagdes, como na reducdo da
resisténcia e alteracdo da deformabilidade dos macigos.

Nas andlises de tensdo efetiva, a poropressdo atuante deve ser
estimada pelas condi¢des da dgua subterranea no talude, utilizando-se de
um dos seguintes métodos (ABRAMSON et. al, 2002):

1 — Superficie fredtica: Essa superficie, ou linha em duas
dimensdes, ¢ obtida pelo nivel da agua subterranea livre. Ela pode ser
delimitada em campo através de pogos de monitoramento. E o método
mais comum utilizado.

2 — Dados piezométricos: Sao obtidos valores de poropressdo em
pontos descontinuos no interior do talude, os quais sdo interpolados para
se estimar a poropressao em qualquer outro ponto. Os dados podem ser
obtidos por piezometros de campo, redes de fluxo preparadas
manualmente ou através de solu¢cdo numérica.

3 — Razdo de poropressdo (pore water pressure ratio): Método
simples e popular para normalizar as poropressdes medidas em um
talude de acordo com a definigao:

ru= — (3)

oV

Onde u = poropressao
ov = tensdo vertical total na profundidade z

4 — Poropressao constante: Este método pode ser utilizado caso se
deseje especificar uma poropressdo constante em qualquer camada de
solo.

2.2.2 Superficies de ruptura

Dois sdo os principais tipos de superficie de ruptura que ocorrem
em macigos de solo: planar e circular.

2.2.2.1 Superficie de ruptura planar
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Superficies de ruptura planar geralmente ocorrem em taludes com
uma fina camada de solo que possui relativamente baixa resisténcia em
relacdo aos materiais sobrejacentes.

Em taludes rochosos, esse tipo de ruptura acontece quando
existem descontinuidades que mergulham em diregdo a face do talude
escavado, causando seu deslizamento (ABRAMSON et al., 2002).

Uma superficie plana de ruptura é raramente encontrada, pois s6
ocasionalmente ocorrem num talude real todas as condi¢cdes geométricas
requeridas para produzir tal ruptura. Como citado por GUIDICINI E
NIEBLE (1984), as condigdes necessarias para o escorregamento
ocorrem num unico plano sdo as seguintes:

a) O plano deve ter direcdo paralela ou subparalela a face do
talude;

b) O mergulho do plano de ruptura deve ser inferior ao
mergulho da face do talude;

¢) O mergulho do plano de ruptura deve ser maior que o
angulo de atrito no plano;

d) Superficies de alivio devem prover resisténcias laterais
despreziveis ao escorregamento ou, ainda, ndo existirem.

2.2.2.2 Superficie de ruptura circular

Superficies de ruptura circular sdo consideradas as mais criticas
em taludes de material homogéneo (ABRAMSON et al., 2002).
Geralmente essas analises sdo realizadas no plano bidimensional. Os
esforcos solicitantes e resistentes, em tal tipo de andlise, sdo
apresentados na Figura 5:
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Figura 5 — Relagdo de forgas em analise de ruptura circular.

U

Fonte: Autor.

Onde r=raio da superficie de ruptura

P = peso proprio do material

U = resultante das pressdes neutras atuantes na superficie de
ruptura

o’ = tensdo normal efetiva distribuida ao longo da superficie de
ruptura

T = tensdo de cisalhamento distribuida ao longo da superficie de
escorregamento

2.2.3 Métodos de analise

Os principais métodos utilizados sdo os analiticos que se baseiam
na teoria do equilibrio limite e partem dos seguintes pressupostos
(MASSAD, 2010):

a) O solo se comporta como material rigido plastico, isto &,
rompe-se bruscamente, sem se deformar;

b) As equacdes de equilibrio estitico sdo validas até a
iminéncia da ruptura, quando, na realidade, o processo ¢
dinamico;

c) O fator de seguranca (FS) € constante ao longo da linha de
ruptura, isto é, ignoram-se eventuais fendémenos de ruptura
progressiva.

Outros métodos incluem métodos analiticos envolvendo métodos
baseados em modelos matematicos de tensdo e deformacgdo (elementos
finitos); métodos experimentais, empregando modelos fisicos € métodos
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observacionais, baseado na experiéncia de analise de rupturas anteriores.
2.2.3.1 Fator de seguranca

A analise de estabilidade envolve um conjunto de procedimentos
visando a determinag¢do de um indice ou de uma grandeza que permita
quantificar o qudo préximo da ruptura um determinado talude ou uma
encosta se encontra (AUGUSTO FILHO E VIRGILI, 1998). Esse fator
de seguranca (FS) ¢é entdo calculado pelo quociente entre o somatorio
das forgas de resisténcia do terreno e o somatorio das for¢as motoras ao
longo da superficie de movimento.

O estado de equilibrio limite ¢ assumido existir quando a tensdo
cisalhante ao longo da superficie de ruptura assumida ¢ igual a
resisténcia ao cisalhamento do solo, ou seja, quando o fator de
seguranca (FS) ¢ igual a 1, permanecendo o talude em estado de ruptura
iminente.

Na Tabela 9 ¢ mostrado, simplificadamente, uma comparagio
entre os valores do fator de seguranca e as respectivas condi¢cdes em que
o talude se encontraria (CARVALHO, 1991 apud AUGUSTO FILHO E
VIRGILI, 1998).

Tabela 9 — Fatores de seguranga e condi¢des de estabilidade do talude

FATOR DE x
SEGURANCA CONDICAO DO TALUDE
Talude instavel; caso o talude venha a ser implantado
FS<1,0 (corte ou aterro) nestas condi¢Oes, devera sofrer
ruptura.
Condi¢do limite de estabilidade associada a
FS=1,0 iminéncia de ruptura; também condigdo adotada

geralmente nos céalculos de retroanalise.

Condicdo estavel; quanto mais proximo de 1,0 for o
FS>1,0 FS, mais precaria e fragil serda a condigdo de
estabilidade do talude.
Condigdo estavel; quanto maior for o FS, menores
serdo as possibilidades do talude vir a sofrer ruptura
quando submetido a condic¢des criticas (percolagdo
d’agua, etc.).

FS>>1,0

Geralmente, o valor de 1,5 para o fator de seguranga, em relago
a resisténcia, ¢ aceitavel para um projeto de talude estavel (DAS, 2013,
p.- 472). Porém, esse valor pode mudar de acordo com o julgamento das
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consequéncias que poderdo advir da instabilidade do talude (NBR
11682), ou seja, depende dos possiveis dados causados em decorréncia
da ruptura do talude, caracteristicas do projeto, riscos de vida, etc. Graus
maiores de seguranga sdo exigidos em obras onde hajam maiores riscos
diretos as pessoas, tais como em areas habitacionais, industriais, de
transmissdo de energia, de abastecimento urbano, rodovias e ferrovias
dentro de perimetro urbano. Graus mais baixos sdo aceitaveis em taludes
de mineracdo, canteiros de obras, etc, onde o risco de lesdo a pessoas ou
de perdas materiais sdo muito reduzidos.

2.2.3.2 Método Comum das Fatias

Desenvolvido por Fellenius em 1936, o método € conhecido por
método sueco ou das fatias. Baseia-se na andlise estatica do volume de
material situado acima de uma superficie potencial de escorregamento,
sendo este volume dividido em fatias verticais (FIORI, 2009), as quais
sdo analisadas de maneira individual, como se fosse um unico bloco
deslizando (Figura 6).

Figura 6 — Esquema de divisdo do talude em fatias verticais e indicagdo da
superficie de potencial ruptura.
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Fonte: DAS (2013).

O método das fatias é utilizado pela maioria dos programas de
computador, ja que pode prontamente adaptar geometrias complexas dos



46

taludes, condi¢des variaveis do solo e a influéncia de cargas externas
(ABRAMSON, 2002).

Figura 7 — Distribuigdo das forgas atuando sobre uma fatia.

W

L

Fonte: DAS (2013).

2.2.3.3 Método de Bishop Simplificado

O método de Bishop foi apresentado em 1955 e tinha como
intuito inicial a analise de superficies circulares, embora possa ser
aplicado a superficies ndo circulares. O calculo do fator de seguranga ¢
feito ignorando as forgas de corte entre as fatias, satisfazendo apenas o
equilibrio de momentos (TRISTA AGUILERA, 2009).

O método simplificado de Bishop também se utiliza do método
das fatias para discriminar o macico de solo e assim determinar o FS.
Esse método satisfaz a condicdo de forca equilibrio vertical para cada
fatia ¢ um momento global de equilibrio pelo centro da superficie
circular em teste.

Bishop supde que todas as forgas cisalhantes entre fatias sdo
nulas, reduzindo o numero de incognitas por (n — 1). Isso deixa (4n — 1)
incognitas, deixando a solug@o sobrestimada ja que a for¢a de equilibrio
horizontal ndo vai ser satisfeita para uma fatia (ABRAMSON et al.,
2002).

A distribui¢ao de forcas que atuam em uma fatia qualquer de solo
¢ apresentada na Figura 8.
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Figura 8 — Distribui¢do das forgas agindo sobre uma fatia
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Fonte: ABRAMSON (2002).

Em que:

FS Fator de seguranca
Sa Resisténcia disponivel
Sm For¢a mobilizada
Ua Forga pressdo de agua

Up Forga 4gua de superficie

w Peso da fatia

N’ Forga normal efetiva
Q Sobrecarga

Kv Coef. sismico vertical
Kh Coef. sismico horizontal
Z1 Forga interfatia esquerda
Zr Forga interfatia direita

ol
or
hL
hR

> o o ™™ R

Angulo de forga interfatia esquerda

Angulo de forga interfatia direita

A for¢a mobilizada (Sm) é dada por:

S
Sm= —
FS

Sendo:

Altura para a forga Z1
Altura para a for¢a Zr
Inclinagdo da base da fatia
Inclinagdo do topo da fatia
Inclinagdo da sobrecarga
Largura da fatia
Altura média da fatia
Altura do centroide da fatia

= — [C'+ (0 —w).tan¢'] (4a)
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N
o (4b)

o =
Assim como no Método de Fellenius, a relagdo entre momentos
resistentes e atuantes resulta em:

R

FS = SWX

Y[C'b0+ (N — U.b0)tan ¢ (4¢)

O valor de N° (N'=N —u.b0), pode ser conhecido da
somatoria de forgas na diregdo vertical:

!
W+(Xn—Xn+1)—<u.cosoc+ < ).bO

FS.sinx
N'= —cTY (4d)
oS + sine .~
Também:

X =Rsina e, (4e)
b0 = seca (4f)
Substituindo na expressao do FS:

FS = s J[c'b + tan ¢’ (2t (dg)

X W sina cosatsina.~ -

Os valores de (Xn — Xn+1) s@o determinados por aproximagoes
sucessivas e devem satisfazer a condigao:

YWn—Xn+1)=0 (4h)

Estabelecendo-se a equacdo de equilibrio para forgas que agem na
direcdo tangencial, tem-se:

S=W+Xn—Xn+1)sina+ (En—En+1)cosa (4i)
A partir desta expressdao pode-se computar o valor de:
Y(En—En+1) (4))

Como o Método de Bishop simplificando supde que é nula a ag¢do
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das forgas laterais atuantes em cada fatia, a decomposicdo das forgas
resulta na seguinte expressao (4k):

— 1 ¢’ .b+(W-u.b) tan @
FS - ZWSil’l(l Z[COSQ [w] (4k)

Para se realizar o calculo, deve-se adotar um valor inicial de F1,
entra-se na expressdo (4k), extrai-se novo valor do coeficiente de
seguranca F2, que é comparado ao inicial F1. Para os problemas
correntes, basta obter precisdo decimal no valor de F. Se a precisdo
escolhida ndo foi atingida, repete-se o procedimento. Entra-se com F2
na expressdo (4k), extrai-se novo valor do coeficiente de seguranca F3, e
assim por diante, até obter a precisdo desejada. Em geral, trés ciclos de
iteracdo sdo suficientes.

2.3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A caracterizagdo da area em estudo, apresentada neste capitulo,
inicia-se com uma descricdo de sua localizagdo, geologia, pedologia,
bem como aspectos referentes aos taludes estudados.

2.3.1 Localizaciao

A area de estudo analisada por esta pesquisa situa-se no Planalto
Sul Brasileiro, nos dominios da Bacia Sedimentar do Parana, entre as
cidades de Sdo Jos¢ do Cerrito, Campos Novos, Brunoépolis,
Curitibanos, Frei Rogério e Vargem, a montante do povoado de Sao
Jodo das Palmeiras, Estado de Santa Catarina.

O mapa de localiza¢do que engloba a area de estudo, em relagdo
ao estado de Santa Catarina e o Brasil, pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9 — Mapa de localizagao da area de estudo.
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Fonte: Modificado de BACK et al. (2011).

2.3.2 Geologia

A area de estudo insere-se nos dominios dos derrames basalticos
da Formacao Serra Geral, pertencente a Bacia Sedimentar do Parana em
sua porc¢ao Sul, a qual ¢ constituida por uma sequéncia basal de rochas
sedimentares com idades variando entre o Paleozdico € o Mesozoico,
recobertas por espessa sequéncia de derrames de lavas de idade Juro-
Cretacea. Tais derrames resultaram num relevo com topo ondulado em
diferentes graus de dissecagdo, onde se encaixa o rio Canoas, formando
uma depressdo em degraus, que marcam grosseiramente uma sucessao
de pelo menos cinco derrames de lavas basalticas neste local.

Superficialmente, ¢ composta por camadas de coluvido que
recobrem solo residual saprolitico, e solo de alteracdo de basalto. Sendo
o capeamento de solo variante entre 3 a 18m. Geralmente, as maiores
espessuras de solo se concentram nos patamares dos derrames
superiores, proximo ao topo das elevacdes. Préximo ao leito do rio,
tendem a se adelgacar ¢ mesmo a se ausentar, expondo inumeros
afloramentos de rocha basaltica.
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2.3.3 Pedologia

De acordo com o mapa de solos de Santa Catarina (EMBRAPA,
2001), que tem sua nomenclatura utilizada com base na adotada pelo
SBCS - Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (1999), o solo da
area de estudo se trata de um Cambissolo, de subdivisdo “Ca-50".

Segundo a EMBRAPA (2004), as caracteristicas deste solo sdo:

Ca-50 - Associacdo Cambissolo Alico Tb A
proeminente, textura argilosa, fase pedregosa,
relevo forte ondulado + Terra Bruna/Roxa
Estruturada Alica A proeminente, textura muito
argilosa, relevo ondulado + Solos Litolicos Alicos
e Distroficos A proeminente, textura média, fase
pedregosa, relevo forte ondulado e montanhoso
(substrato efusivas da Formagao Serra Geral).

Na Figura 10 pode ser observado os diferentes tipos de solos
encontrados regionalmente, mostrando o dominio de Cambissolo (em
amarelo-escuro), o qual ocorre na area de estudo e em toda a regido
circundante ao rio Canoas.

Figura 10 — Ocorréncia de cambissolo na area de estudo.
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3 METODO

O método do trabalho se baseia na analise das caracteristicas do
solo da area de estudo e da realizacdo de uma avaliacdo quantitativa a
respeito da estabilidade dos taludes, avaliando os pardmetros de
resisténcia do solo, e estabelecendo fatores de seguranca.

3.1 ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso teve como base um talude de grande altura
em solo residual que sofreu ruptura. O talude localiza-se a montante de
uma barragem ainda em construgéo, na regido do futuro reservatorio.

O talude teve sua cunha de ruptura iniciada na elevagdo 761,00 e
com seu pé, na elevagdo 747,00, como pode ser observado em vista
frontal/lateral na foto da Figura 11 e em vista superior, exibindo as
trincas da ruptura, na Figura 12.

Figura 11 — Vista geral do talude rompido entre as El. 761 e 747.

TALUDE ROMPIDO

Fonte: Autor.
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Figura 12 — Trincas na porg¢do superior do talude rompido.

Fonte: Auto
3.2 ENSAIOS DE LABORATORIO

Os procedimentos executados dos quais foram extraidas as
caracteristicas fisicas e parametros de resisténcia dos solos no talude
estudado s@o apresentados a seguir.

3.2.1 Procedimentos de caracterizacio

A respeito da caracterizacdo dos solos estudados, foram utilizados
dados de limite de liquidez e limite de plasticidade (limites de
Atterberg), além de analise granulométrica do solo.

3.2.1.1 Limite de liquidez e limite de plasticidade

Para a realizagdo do ensaio de Limite de Liquidez (LL em
porcentagem) foi consultada a norma NBR 6459/1984 — Solo:
Determinag@o do Limite de Liquidez. Ja para procedimento de ensaio do
Limite de Plasticidade (LP em porcentagem) foi consultada a norma
NBR 7180/1984 — Solo: Determinacdo do Limite de Plasticidade.



54

3.2.1.2 Analise granulométrica de solos

A analise granulométrica através da combinacdo de peneiramento
e sedimentacdo dos solos foi realizada de acordo com a norma NBR
7181/84 (solo — analise granulométrica). Os resultados sdo expressos em
funcdo da escala granulométrica da ABNT dada pela NBR 6502/95
(solos e rochas).

Foram obtidos dados da granulometria e classificagdo de trés
amostras deformadas de solo da area de estudo.

3.2.2 Procedimentos dos ensaios de resisténcia

Os parametros de resisténcia do solo estudado foram obtidos
através de ensaio Triaxial CIU — adensado isotropicamente e ndo
drenado, o qual foi executado de acordo com as diretrizes da norma BS
1377 (1990).

3.3 ANALISE DE ESTABILIDADE

Para a construcdo dos modelos do talude nos softwares de célculo
de estabilidade, foi necessario como pardmetros de entrada:

Geometria do talude;

Posigdo estimada da camada de solo e do topo rochoso;
Linha piezométrica ou freatica;

Propriedades de resisténcia ao cisalhamento do solo.

3.3.1 Hipdteses de calculo

Como premissas basicas comuns aos métodos de calculo de
ruptura pelo equilibrio limite tem-se que:
A ruptura se da por um plano (analise bidimensional);
As forgas externas sdo o peso proprio e as sobrecargas;
O problema ¢ estatico;
As leis da mecanica dos meios continuos se aplicam ao solo;
A relagdo de Terzaghi ¢ verdadeira: 6° = o - u;
A lei de Coulomb aplica-se a ruptura: T=c’ + (c - u) tan @';
O coeficiente de seguranga ¢ constante ao longo da cunha (ou
plano) de ruptura.
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3.3.1.1 Condig¢des do nivel d’agua

Dados do N.A maximo e minimo do reservatorio da barragem em
relagdo ao talude adotados neste estudo. As hipdteses de calculo sdo as
seguintes:

* N.A. Min. = 746,00 m;
* N.A. Max. Normal = 760,00 m,;

3.3.1.2 Retroanalise de instabilidade

A retroanalise visa a determinagdo das causas da instabilidade e
de pardmetros equivalentes de resisténcia do terreno. E desenvolvida
considerando-se as investigacdes procedidas, a geometria e o
mecanismo da instabilidade usando-se os métodos matematicos de
analise, baseados no equilibrio limite, adotando-se o fator de seguranca
“1” (NBR 11682/1991).

3.3.2 Meétodos de calculo

As analises de estabilidade foram executadas de acordo o Método
de Bishop Simplificado, o qual tem como hipétese que a resultante das
forcas entres as fatias ¢ horizontal, com o apoio do software SLIDE,
produzido pela Rocscience Inc. Toronto Canada, o qual realiza analises
bidimensionais utilizando-se da teoria do equilibrio-limite para avaliar a
estabilidade de taludes tanto em superficies de ruptura circular como
ndo-circular e com diferentes formas de superficie de deslizamento
(SLIDE, 2003).

Software SLIDE
Serial Number: HBGFB7864DASEE44E
Versao 6.00
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4 RESULTADOS
Nesta se¢do sdo apresentados os resultados finais da pesquisa.
4.1 RESULTADO E ANALISE DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

Neste subitem sdo descritos, analisados e comparados com
parametros revisados bibliograficamente os resultados dos ensaios de
laboratério realizados.

4.1.1 Caracterizacao dos solos estudados

A caracterizacdo do material é feita a partir dos resultados de
ensaios de granulometria e limites de Atterberg, que possibilitam a
identificag@o das propriedades dos solos.

4.1.1.1 Granulometria dos solos

O intemperismo e a erosdo de rochas de composigdo basaltica sdo
conhecidos por gerar solos argilosos. Isso se deve a mineralogia desse
tipo de rocha, que leva a formacdo de argilominerais, tais como
caulinitas, montmorilonita, ilitas, etc.

O resultado da andlise granulométrica das trés amostras ensaiadas
pode ser observado na Figura 13.

Tabela 10 Tabela-resumo do resultado da analise granulométrica.

Areia Areia

Argila | Silte Areia . Pedregulho
Amostra o o 0 Média grossa o
(%) (%) fina(%) g g (%)
2.0073.12 64,30 @ 30,00 3,20 1,30 0,80 0,40
2.0074.12 63,50 @ 31,00 0,20 3,30 1,80 0,20

2.0075.12 44,50 @ 42,20 3,60 2,20 1,70 1,70
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Figura 13 — Resultado da andlise granulométrica

100%
90%
80% 1
70%
60% 1
50%
40% +=
30%
20%
L 10%

(%)

Material passante

0,001 0,01 0,1 1 10
Diametro dos graos (mm)

—2.0073.12 —2.0074.12 2.0075.12

4.1.1.2 Limite de liquidez e limite de plasticidade

Os resultados dos pardmetros fisicos e limites de consisténcia
(somente das amostras indeformadas) do solo estudado podem ser
observados na Tabela 11.

Corroborando com os resultados da andlise granulométrica, pode
ser observado o comportamento argiloso do solo, com limite de liquidez
entre 70 e 74% (excetuando-se a amostra 75.12), e plasticidade entre 41
e 48%, ficando o indice de plasticidade entre 26 e 29%, mostrando
grande comportamento plastico deste solo argiloso.

Tabela 11 — Parametros fisicos e limites de consisténcia do solo estudado.

Amostra Y nat vd Wn R N Sr Limites de Consisténcia
kN/m*) | (KNm?) = (%) (%) | WL(%)  Wp (%) Ip (%)
73.12 17,3 12,4 39,8 - - - 74 48 26
74.12 17,7 13,4 32,1 - - - 70 41 29
75.12 19,9 15,7 27,2 - - - 52 34 18

78.11 15,8 11,6 36,2 1,43 0,59 75 - - -
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4.1.2 Parametros do ensaio de compressio triaxial

A seguir sdo apresentados os parametros de resisténcia ao
cisalhamento do material dos taludes através do resultado de ensaio
Triaxial CIU — adensado isotropicamente e ndo drenado.

A Figura 14 apresenta as curvas tensdo desvio versus deformacao
axial enquanto que a Figura 15 apresenta as trajetorias de tensdes
efetivas e a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento maxima ou,
envoltoria de ruptura, no plano s x t.

A envoltéria de Mohr-Coulomb e os pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento desta amostra, intercepto coesivo (c’) e angulo de atrito
interno (¢’) estdo apresentados na Figura 16. Na Figura 17, podem ser
observadas as curvas de variagdo da poropressdo versus deformagio
axial das amostras obtidas a partir dos resultados dos ensaios triaxiais
CIU.

Figura 14 — Tensao desvio versus deformacdo axial
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Figura 15 — Trajetéria de tensdes efetivas
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Figura 16 — Envoltéria de Mohr-Coulomb
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Figura 17 — Variagdo da poropressdo versus deformagao axial
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Com os ensaios e a constru¢do dos graficos, obtiveram-se os
valores encontrados na Tabela 12. Os parametros para a rocha (BD)
foram obtidos da bibliografia. Tendo como base o fato de que a ruptura
ocorreu unicamente na porc¢ao inconsolidada do talude, foram adotados
valores de coesdo extremamente altos para a rocha, de modo que a
analise realizada pelo software considere somente a parte em solo como
suscetivel a rupturas.

Tabela 12 — Pardmetros geotécnicos dos materiais

Material vy (kN/m?) 0(°) ¢ (kPa)
Solo residual (SR) 15,50 26,20 17,60
Basalto Denso (BD) 27,10 64,00 150000

4.1.3 Comparacio dos pariametros de resisténcia com outros
autores

Na Tabela 13, pode ser observada uma tabela-resumo com os
pardmetros de ensaios de resisténcia e de caracterizacdo de solos
residuais saproliticos, argilosos e de alteracdo basaltica encontrados na
regido sul brasileira.



Tabela 13 Parametros fisicos e de resisténcia de solos residuais encontrados na literatura regional.

Autor /
Local

Tanaka
(1975) - Séo
Sim3o/GO

Denardin
(2005)
Teutdnia/RS

Rigo (2000)

Teutbnia/RS

Diemer et
al. (2008)
ljui/RS

Este
Trabalho
(2014)
Vargem/SC

Amostra
Solo

Indef.
BD
Indef.
BVA

CIU def.

CID
indef.

1A

o o

E
Def. 1
Def. 2
Def. 3

Indef. 1

Y
(kN/m?)

40,83

38,30
39,87
40,01
36,80
37,26
1,73
1,77
1,99

1,58

ys
(kN/m?)

30,30

30,00

Whn (%)

50,13

34,30
37,30
44,71
30,93
30,16
39,80
32,10
27,20

36,20

e

1,52-
1,66
1,56-
1,66

1,75

1,80

1,73-
1,90

1,79
1,71
1,68
1,56

1,57

1,43

Sr (%)

74,00

54,96
63,49
73,80
55,62

54,06

75,00

C
(kN/m?)
37,00
16,00

6,50

42,30

25,50

15,80
38,90
1,22
6,68
1,63

17,60

¢ ()

27,50
23,50
33,50

22,30

29,50

24,27
22,60
21,30
23,60

20,50

26,20

Limites de Consisténcia

W, (%)
62-70

60-66

72,00

59,00
81,00
75,00
61,00
57,00
74,00
70,00

52,00

W, (%)
33-37

38,5-39

38,00

48,00
60,00
43,00
47,00
25,00
48,00
41,00

34,00

Ip (%)

34,00

11,00
21,00
32,00
14,00
32,00
26,00
29,00

18,00
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Os resultados dos parametros fisicos e de resisténcia do solo
estudados nesse trabalho se mostram compativeis com o resultado de
outros estudos de solos semelhantes da regido, conforme observado pela
revisdo bibliografica.

4.2 RESULTADO DAS ANALISES DE ESTABILIDADE

As analises foram realizadas em termos de tensdes efetivas,
através do método de equilibrio limite (método de Bishop Simplificado),
o qual leva em consideragio os esforcos entre fatias. Foram
consideradas superficies circulares de ruptura, sendo possivel
caracterizar os taludes considerando, primeiramente, uma retroanalise
para se estimar as condi¢des dos taludes no momento da ruptura, ou
seja, no momento de equilibrio-limite, com fator de seguranca unitario.

Posteriormente, foi realizada uma estimativa das condi¢des do
talude em uma fase anterior a ruptura, com o rebaixamento do nivel
freatico e, entdo, situagdes posteriores em relacdo a condicao atual.

4.2.1 Retroanalise da instabilidade

Na Figura 18, ¢ apresentada a se¢do geral do talude utilizado nas
analises de estabilidade, consistindo em um solo argiloso (em amarelo)
resultado da alterag@o residual do basalto da formacdo Serra Geral (em

verde).

Figura 18 — Seg¢do geral do talude utilizado nas andlises de estabilidade.

U Weight Cohesian
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Os parametros de resisténcia foram obtidos a partir dos ensaios ja
mencionados, e apresentados em resumo na Tabela 12.
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E de conhecimento a posi¢do superior da superficie de ruptura
(comentados na segdo 3.1). Como a posi¢do inferior de saida da
superficie de ruptura € incerta, foi considerada como sendo posicionada
na regido do pé do talude, dando ao software uma maior liberdade para
calcular o circulo de ruptura, considerando a pior condicdo de
estabilidade possivel.

Com esses dados, foi possivel, entdo, realizar uma retroanalise
para se estimar as condi¢des do talude no momento da ruptura, a partir
do posicionamento do nivel piezométrico de forma a atingir o fator de
seguranga unitario.

Na Figura 19, pode ser observado o resultado da anilise,
apresentando as principais superficies de ruptura, até a superficie critica,
a qual atingiu o FS=1, estabelecendo assim, a estimativa da provavel
condi¢do do talude no momento da ruptura.

F1gura 19 Condig¢do de equilibrio-limite do talude estudado

4.2.2 Condigao anterior (pré-ruptura)

Foi realizada uma estimativa das condigdes do talude em uma
fase anterior a ruptura, com o rebaixamento do nivel freatico com o
objetivo de simular as condi¢des normais do nivel freatico.

Com os parametros de resisténcia do macico estabelecidos
através dos ensaios de laboratorio, a unica variavel restante foi a
condi¢do geohidroldgica do talude.

Com o rebaixamento do nivel freatico, pode-se ter uma ideia de
qual era a condigdo inicial do talude antes da ruptura, uma vez que a
mesma foi causada pelo aumento deste nivel com posterior saturagdo do
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solo e sua consequente ruptura (Figura 20). Dessa forma, foi possivel
construir um grafico (Figura 21), que representa os estagios de mudanga
do nivel fredtico e a sua interferéncia nos valores do FS.

Em um primeiro momento, o fator de seguranca se mostra
estatico, ou seja, independente da variacdo do N.A, nessa situagdo, o
valor do FS ficou constante em 1,26. A partir de certo N.A (com uma
média na elevacdo 740), ele entra na zona de influéncia do circulo de
ruptura do talude, o que leva a uma progressiva diminui¢do no FS, até
que, proximo a elevagdo do N.A=748m, o talude fique em condigdo de
equilibrio-limite, com fator de seguranca unitario, indicando a ruptura
iminente.

Figura 20 — Condigdo anterior a saturagdo e ruptura do talude com FS=1,26.
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Figura 21 — Relagdo entre a elevacdo do nivel fredtico e a diminuigdo do FS
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4.2.3 Condic¢ao posterior (pés-ruptura)

Nessa secdo foram realizadas algumas andlises considerando
situagdes ocorrentes apés a ruptura, sendo elas, a solugdo de
retaludamento, a de elevagdo do N.A no talude em decorréncia da
passagem do rio por ele, uma situagdo de rebaixamento rapido no nivel
d’agua, e por ultimo, a influéncia que a solugdo de retaludamento
causaria neste caso.

4.2.3.1 Retaludamento com inclinac¢ao inferior

Essa etapa tem como objetivo a analise de estabilidade com base
na modificagdo da geometria do talude por retaludamento do macico,
uma vez que esta simples alteracdo geométrica de um talude aparece
como a solu¢do mais imediata, de mais facil execucdo e de menor custo.

Devido a grande altura do talude (aproximadamente 40 metros),
decidiu-se por realizar o retaludamento com inclinagdo 2v/3h (1/1,5),
frente aos 1v/1h executados anteriormente. A se¢do com nova inclina¢ao
pode ser observada na Figura 22 — Sec¢do do talude considerando o
retaludamento.

Com essa nova geometria, no resultado da andlise (Figura 23) o
fator de seguranca foi estimado em 1,22.

Figura 22 — Secéo do talude considerando o retaludamento
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Eigura 23 — Resultado da analise de estabilidade com FS=1,222
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4.2.3.2 Situacdo com passagem do canal: N.A max.

Neste caso, o talude estard equilibrado pelo peso de 4gua do
reservatorio (Figura 24), resultando em uma maior estabilidade
comparada com a condigdo anterior, levando a um fator de seguranca de
2,105 (Figura 25).

Figura 24 — Situagdo do talude na condi¢do de N.A maximo (El. 760m)
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Figura 25 — Resultado da analise de estabilidade
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4.2.3.3 Situacdo de rebaixamento rapido do N.A

Esta analise considera o rebaixamento do N.A. maximo do
reservatorio, na elevacdo 760,00 m, para o N.A. minimo de Operacao,
na elevagdo 746,00 m (Figura 26).

Para esta condi¢do de rebaixamento rdpido da lamina d’agua ha
uma queda no fator de seguranca que fica em 0,852, indicando situagéo
de ruptura.

Figura 26 — Condig@o do talude para rebaixamento rapido do N.A
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Figura 27 — Resultado da andlise para rebaixamento radpido
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O talude saturado na margem do reservatorio fica sujeito ao
rebaixamento rapido do nivel do reservatorio. Neste caso, um fluxo de
agua subterranea estabelece-se em dire¢do ao reservatorio, produzindo
poro pressdes que reduzem a resisténcia ao cisalhamento do solo.

4.2.3.4 Situacdo de rebaixamento rapido com retaludamento

Da mesma forma que a situagdo anterior, porém considerando a
situacdo de rebaixamento rapido sobre o talude com a nova geometria
sugerida (Figura 28), h4 um acréscimo no fator de seguranca, passando a
atingir 0,947 ante os 0,85 do caso anterior, como pode ser observado na
Figura 29.



Figura 28 — Condi¢do do talude para rebaixamento rapido do N.A
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Figura 29 — Resultado da analise para rebaixamento rapido
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

a)

b)

d)

e)

Com as andlises de estabilidade realizadas e estudo das
propriedades fisicas do solo estudado, foi possivel ter uma boa
caracterizacdo do mesmo em relacdo a sua condicdo de
estabilidade frente a situagdo atual e de novas situagdes futuras
possiveis.

Com o rebaixamento do nivel freatico através de retroanalise,
pode-se ter uma ideia de qual foi a condi¢do inicial do talude
antes da ruptura, uma vez que a mesma foi causada pelo
aumento deste nivel com posterior saturacdo do solo e sua
consequente ruptura.

Na andlise dos resultados de estabilidade com base na
modificacdo da geometria do talude por retaludamento do
maci¢o (2v/3h), o fator de seguranca foi calculado em 1,22,
considerado estavel.

Para a situacdo futura, na qual o talude permanecerd
parcialmente submerso ap6s o enchimento do reservatorio, ndo
havera riscos de rupturas com os mesmos saturados, uma vez
que o talude estard em equilibrio pelo peso de agua do
reservatorio, sendo o fator de seguranga calculado de 2,105.

O rebaixamento rapido do N.A. méaximo do reservatdrio, na
elevagdo 760,00 m, para o N.A. minimo de Operagdo, na
elevacdo 746,00 resulta na reduc@o das tensdes principais com
aumento da diferenca entre elas, isto ¢, aumento da tensdo
desviatoria, rotagdo da direcdo das tensdes principais € o
estabelecimento de condigdes transientes de fluxo gravitacional
de agua. Portanto, para essa condi¢do ha uma queda no fator de
seguranca que fica em 0,852, indicando situacdo de ruptura.

Em condig¢des extremas, de rebaixamento rapido até a elevagdo
746,00 m, o retaludamento com inclinagdo 2v/3h ndo se
mostrou eficiente, tendo como resultado da analise um fator
abaixo de um (0,947), indicando situacdo de ruptura.
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g) As analises granulométricas mostram um solo argilo-siltoso, o
que indica baixa permeabilidade, com excegdo para solos
argilosos com estrutura de grumos ou que apresente feicdes
reliquiares herdadas da rocha protolito. O que causou a ruptura
do talude foi a sua condig@o de saturacdo (elevagdo do N.A no
interior do macigo), logo, 0 mesmo se mantera estavel desde
que o nivel fredtico esteja saturando-o, ao menos em parte,
equilibrando as for¢as de empuxo da agua.

h) Recomenda-se para o talude estudado a adogdo de sistemas de
drenagem eficientes para a coleta e escoamento das aguas
superficiais, assim como subsuperficiais, que permitam o
rebaixamento rapido do lencol fredtico proximo a face do
talude. Além de se estudar a possibilidade de implementagdo de
elementos de contengdo no talude, como estruturas chumbadas
ou ancoradas, a fim de garantir a estabilidade do mesmo em
condigdes extremas. Sendo que pode ser necessaria a utilizagao
simultdnea de sistemas de drenagem, retaludamento e obras de
contencgao.

5.2 SUGESTOES
Para trabalhos futuros, recomenda-se:

e Realizar ensaio de permeabilidade do macigo terroso e,
posterior modelagem de percolagdo com fluxo de agua
subterranea.

e Executar analises considerando outras geometrias, com
reducdo da inclinagdo média do talude para diminuir as
forcas solicitantes.

e Estudar a aplicacdo de estruturas de contencdo, tais como
processos de reforco do solo, aplicagdo de blocos ou
placas de concreto pré-moldadas, muros de contengdo de
concreto armado, paredes de gabides, aplicagdo de
tirantes, etc.

e Analisar diferentes sistemas de drenagem aplicaveis, de
superficie e/ou sistemas de drenagem subterranea.
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