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RESUMO

Talude é qualquer superficie inclinada de solo ou rocha (GERSCOVICH, 2016), podem ser naturais ou aterros e cortes.
O desenvolvimento dos processos erosivos resulta na desagregacdo e a ruptura de macigos de solo, formando taludes
que ao depender da estabilidade e diversos outros fatores como caracteristicas geoldgicas e geomorfolégicas do local,
evolucdo ao longo do tempo e fisico-quimica do material, podem gerar instabilidade e provocar uma nova ruptura
agravando o problema (CAMAPUM et al., 2006). Deslizamentos de terra podem ser bastante comuns em regides com
declives e relevo acidentado. Os deslizamentos até podem acontecer em locais preservados e naturais, entretanto,
ocorrem com bem mais frequéncia em cidades ou meios ocupados pelo ser humano. O escorregamento de taludes é
uma das formas mais frequentes de movimentos de massa, a necessidade da avaliacdo em termos de anélise de
estabilidade global é essencial. Este trabalho tem como objetivo avaliar a estabilidade de um talude, situado em
Acailandia, estado do Maranhdo (MA), pelo método do equilibrio limite geral empregando a ferramenta computacional
Slide 6.0 da Rocscience. Na analise foi utilizado os resultados do ensaio triaxial e correlagdes empiricas dos parametros
de resisténcia ao cisalhamento dos solos e o indice de Resisténcia & Penetracdo, além da verificacdo da necessidade de
dispositivos de drenagem e protecdo vegetal na face do talude. Apés a andlise constatou-se que o talude possui fator de
seguranga abaixo do recomendado em seu estado atual. Sendo assim foi proposto a reconformacdo da geometria do
talude para obtengdo de fator de seguranga aceitavel com a implementacdo de dispositivos de drenagem em conjunto
com uma camada de protecéo vegetal na face do talude.

PALAVRAS-CHAVE: Talude; Obras de Terra; Geotecnia. Avaliagdo Numérica.

ABSTRACT

Slope is any inclined surface of soil or rock (GERSCOVICH, 2016), it can be natural or embankments and cuts. The
development of erosion processes results in the disintegration and rupture of soil masses, forming slopes that,
depending on their stability and several other factors such as the geological and geomorphological characteristics of the
site, evolution over time, and the physical and chemical nature of the material, can generate instability and provoke a
new rupture, aggravating the problem (CAMAPUM et al., 2006). Landslides can be quite common in regions with
slopes and rugged terrain. Landslides can even happen in preserved and natural places, however, they occur much more
frequently in cities or areas occupied by humans. Slope landslides are one of the most frequent forms of mass
movements, so the need for evaluation in terms of global stability analysis is essential. This work aims to evaluate the
stability of a slope located in Acailandia, state of Maranhdo (MA), by the general limit equilibrium method using the
Rocscience Slide 6.0 computational tool. In the analysis, the results of the triaxial test and empirical correlations of the
soil shear resistance parameters and the penetration resistance index were used, in addition to verifying the need for
drainage devices and vegetation protection on the face of the slope. After the analysis, it was found that the slope has a
safety factor below the recommended level in its current state. Therefore, it was proposed to reconfigure the slope
geometry to obtain an acceptable safety factor with the implementation of drainage devices in conjunction with a layer
of vegetation protection on the face of the slope.
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INTRODUCAO

Talude é qualquer superficie inclinada de macico de solo ou rocha (GERSCOVICH, 2016), podem
ser naturais (encosta) ou construidos pelo homem (aterro e cortes).

Segundo Gerscovich (2016), em casos de aterros e cortes construidos, a analise de estabilidade
precisa ser realizada considerando as alteracGes durante a execucdo e ao final dela, de forma a
avaliar a condi¢cdo mais critica no que diz respeito a seguranca. Com o passar do tempo, as encostas
que sofreram modificacGes pela acdo do homem estéo sujeitas a erosdes antropicas.

O desenvolvimento dos processos erosivos de acordo com Carvalho et al. (2006), resulta na
desagregacdo e a ruptura de maci¢os de solo, formando taludes que ao dependerem da estabilidade
e diversos outros fatores como caracteristicas geoldgicas e geomorfolégicas do local, evolucao ao
longo do tempo e fisico-quimica do material, podem gerar a instabilizacdo e provocar uma nova
ruptura agravando o problema.

A ruptura que se forma tem como caracteristica a formacdo de uma superficie de cisalhamento
presente no macico do solo. Portanto existe uma camada de solo em torno da superficie de
cisalhamento que perde suas caracteristicas durante o processo de ruptura, formando assim a zona
cisalhada. Primeiramente se forma a area de cisalhamento e, apds se desenvolve a superficie de
cisalhamento, resultando em um deslizamento ou movimentacéo de terra. (GERSCOVICH, 2016)

Este trabalho tem como objetivo avaliar a estabilidade de um talude, situado em Acailandia, estado
do Maranhdo (MA), pelo método do equilibrio limite geral empregando a ferramenta
computacional Slide 6.0 da Rocscience. O talude a ser estudado é constituido por solo de coloracdo
marrom avermelhada com textura arenosa, 0 cenario geoldgico geotécnico € decorrente de
processos erosivos do tipo ravinas e sulcos.

Essas feicOes sdo formadas devido a precipitacdo da dgua da chuva e escoamento superficial de
agua nas faces dos taludes, esses processos erosivos estdo possivelmente relacionados a inexisténcia
da drenagem no corte e também ao ndo desenvolvimento da cobertura vegetal, podendo ocasionar
uma ruptura do talude de corte e obstruir o fluxo de transporte na regido.

PROCESSOS EROSIVO

O processo erosivo, segundo Tominaga et al. (2009) é causado pela agua das chuvas esta presente
em grande parte do terreno superficial, principalmente nas regibes com indices pluviométricos
elevados onde predomina o clima tropical.

A erosdo segue um processo de evolucdo natural, a exemplo das erosfes costeiras que apresentam
um desenvolvimento a partir de um conjunto de fendmenos e processos dindmicos, alterando as
condicOes de estabilidade e pode apresentar perigo para areas de uso e ocupacao do solo indevido.
A acdo antrépica € um dos causadores da evolugdo dos processos erosivos, principalmente
associado ao desmatamento e as vias de acesso construidas, tem sido o fator que contribui na
deflagracéo dos processos erosivos (GESCOVICH, 2016).
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Nos processos erosivos causados pela acdo da agua se destacam dois principais tipos, que tem por
caracteristica a forma como ocorre 0 escoamento das aguas superficiais, sendo elas: a erosdo
laminar ou em lencol (escoamento difuso) e a erosdo linear (escoamento por concentragdo), a
erosdo laminar resulta em incisdes na superficie do terreno, com formato de sulcos que pode evoluir
em profundidade, formando as ravinas. A erosdo também pode se desenvolve por meio das aguas
subsuperficiais, com o lencol freatico, o processo conhecido por bogoroca ou vocgoroca, incluindo
erosdo interna ou tubular (TOMINAGA et al, 2009).

Concepcéo de estabilidade

A andlise de estabilidade tem como objetivo avaliar a possibilidade de acontecer escorregamento de
massa de solo em taludes naturais ou construidos. A instabilidade do talude é deflagrada quando as
tensdes cisalhantes mobilizadas se igualam a resisténcia ao cisalhamento, como mostra a Figura 1
(GERSCOVICH, 2016).

A condicdo de ruptura por escoamento € determinada pelo fator de Seguranca (FS), quando o fator
é igual a 1 as tensdes cisalhantes mobilizadas se iguala a resisténcia ao cisalhamento do solo,
ocorrendo a ruptura. E quando o fator de seguranca é maior que 1 o talude é dito estavel, para
valores menores que 1 ndo tem significado fisico, ver (equacéo 1).

;e \t\ ‘T w4
Superficie *“«:\;\Q‘:'““
potencialde ——— ¥ __
#»...\ -
ruptura T b XA
Figura 1- Condicdo de Ruptura por Escorregamento (GERSCOVICH, 2016).
Em que:
- > 1 = obra estavel
(FS) = =1 = ocorre ruptura 1)
Tmob < 1 = ndao tem significado fisico
Onde:

FS = fator de seguranca;
T = resisténcia ao cisalhamento;
Tmob = tensdes cisalhantes mobilizadas.

Fator de seguranca

A norma NBR 11682 (ABNT, 2009) estabelece que, dependendo dos riscos envolvidos, deve-se
inicialmente enquadrar o projeto em uma das classificacdes de nivel de seguranca, definidas a partir
dos riscos de perdas humanas, materiais e ambientais. A Tabela 1 apresenta uma recomendacdo da
NBR 11682 (ABNT, 2009) para valores de fator de seguranga admissivel (FSadam), que leva em
conta os niveis de seguranca estabelecidos para o projeto.
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Tabela 1 - Fatores de Seguranca Minimos para Escorregamentos (ABNT, 2009).

Nivel de seguranca contra danos Nivel de seguranca contra danos a
materiais e ambientais vidas humanas
Alto Médio Baixo
Alto 1,5 15 14
Médio 1,5 1.4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Analise de estabilidade por método de equilibrio limite

Segundo Rezende (2020) para analises de estabilidade de taludes foram desenvolvidos varios
métodos de equilibrio limite, tais como: método ordinério ou seco para superficie potencial de
ruptura circular introduzido por Fellenius (1936), sendo o primeiro méetodo para analise de
estabilidade. Outro método proposto por Bishop (1955) com a introducdo de uma nova relagdo para
as forcas normais a base, o fator de seguranca (FS) tornou-se, assim, ndo linear. Posteriormente, um
procedimento de equilibrio-limite geral (GLE) foi desenvolvido por Chugh (1986) como uma
extensao de Spencer e Morgenstern-Price, satisfazendo as condic¢des de equilibrio de momento e de
forca (ARYAL, 2006).

A equacdo do fator de seguranca para todos os métodos mencionados anteriormente pode ser escrita
de uma forma geral para o equilibrio de momentos (Fm) (equacéo 2) e/ou forcas (Ff) (equacao 3):

__Eclcosa+ZI(P-ul)Rtan®’

EWx—IZPf+ Z kWe +tAa+ld

Fm

)

__ EZc'lcosa +E(P—ul)tan @' cosa

Ff
EPsina+XZkWd+da—Lcos w

(3)

Onde:

Fm = Equilibrio de momento;

Ff = Forca de equilibrio;

> = Somatorio;

¢” = Coesdo efetiva;

U = poropressdo no centro da base da fatia;
[ = comprimento da base da fatia;

a = parametro de ajuste de curva ou secao;
P = Peso da fatia;

R = Raio;

@ = angulo de atrito interno efetivo do solo;
W = fator de seguranca;

K = Coeficiente de condutividade hidraulica.

Onde cada um dos somatérios relacionado com um parametro (coesdo, angulo de atrito, peso da
fatia, forca normal, etc.). Além disso, a equacdo da forca normal, que também pode ser escrita de
uma forma geral, é igual para todos os métodos, com exce¢do do método comum de fatias que ndo
pode ser relacionado as formulagdes gerais uma vez que, ndo satisfaz os principios necessarios
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relacionados as forcas entre fatias. O que difere cada método € a forma de tratamento das forgas
entre fatias, que por sua vez, difere as equacgdes da forca normais e o valor do fator de seguranca
obtido

LOCAL DE ESTUDO

O acesso ao local de estudo se da pela rodovia BR 222 na cidade de Acailandia, estado do
Maranhdo, entrando posteriormente na rodovia estadual MA 125 por aproximadamente 16,5km,
sentido Cidelandia. O talude do corte tem uma extensdo de 400m, com uma altura de 28m
aproximadamente, sendo composto por trés taludes com altura média de 9m e duas banquetas de
3m de largura, o talude possui inclinagdo aproximada de 1,0m (Horizontal) /1,5m (Vertical), ver
Figura 2

PN N L DAV

\ AFigura 2 — Vista Frontal do Corte com Percolacdo de Agua da Face do Talude, Apresentando Formacéo de
Erosdes Superficiais e Evoluindo a Ravinas (AUTOR, 2022).

Ao longo do talude é possivel observar processos erosivos superficiais do tipo sulcos e ravinais,
erosdes na base do talude, taludes negativos e escorregamento superficial. Essas fei¢cOes séo
formadas devido ao escoamento superficial de dgua nas faces dos taludes, podendo evoluir para
escorregamentos superficiais e até mais profundos.

Levantamento topografico

A partir da topografia que foi tratada utilizando o software Civil 3D da Autodesk (2020) que €
usualmente utilizado na Engenharia Civil tanto academicamente quanto profissionalmente,
auxiliando em varias areas complementares ao seguimento de Engenharia, dentre eles Topografia,
Infraestrutura, Drenagem e etc. Obteve-se entdo uma secdo transversal no pé do corte até a parte
mais alta do talude, com base na secdo extraida a geometria do talude contempla duas banquetas
com 3m de largura e os trés taludes com altura média de 9m que servira de dados de entrada para
aplicacdo da analise de estabilidade, ver secdo genérica do talude na Figura 3.
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Figura 3 — Secdo Genérica do Talude (AUTOR, 2022)
Investigacao geotécnica

No que diz respeito a investigacdo geotécnica para analise de estabilidade de taludes com base na
NBR 11682 (ANBT, 2009) foi programado a execuc¢do do ensaio de Sondagem a percussédo (SPT)
na parte mais alta do talude com um offset de 2,00m da crista e na primeira banqueta respeitando o
mesmo distanciamento, o ensaio de SPT é regido pela norma NBR 6484 (ANBT, 2020).

Juntamente com o ensaio de SPT foi programado coletas de amostras indeformadas (CAl) e coletas
de amostras deformadas também conhecido como ensaio de sondagem a trado (ST) em alguns
pontos dos taludes para ensaios laboratoriais, estes ensaios sdo regidos pelas normas NBR 9820
(ABNT, 1997) e NBR 9603 (ABNT, 2015) respectivamente, na Figura 4 estd indicado 0s pontos
para realizagdo das coletas (CAl e ST) e ensaios de SPT.
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Figura 4 — Plano de Investigagdo Geoldgico-Geotécnico (AUTOR, 2022).

A partir das coletas foram realizadas uma série de ensaios geotécnicos de caracterizacdo como:
granulometria completa (NBR 7181 ABNT,2016), limites de Atterberg (NBR 6459 ABNT, 2017);
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(NBR 7180 ABNT, 2016) umidade natural, densidade real dos grdos (NBR 6508 ABNT, 2016),
compactacdo (proctor normal e intermediario) (NBR 6457 ABNT, 2016) com CBR e Triaxial CiU
com o intuito de se reconhecer os diferentes solos presentes no talude no que tange ndo somente aos
seus tipos, mas também obter uma prévia quanto ao seu comportamento. Os ensaios foram
realizados seguindo as devidas normas para cada um daqueles de forma a obter um padrdo que
possibilite comparacGes entre os resultados.

Analise dos ensaios laboratoriais

As amostras de solo coletas ao longo do corte apresentaram porcentagens médias passantes nas
peneiras n® 40 (0,42mm) e n° 200 (0,075mm) de 87% e 33%, respectivamente. ESses ensaios
indicaram, em média, 68% maior que 0,06mm, ou seja, a fracdo granulométrica predominante é
areia. O ensaio de sedimentacdo mostrou em média 27% de silte, a segunda parcela mais
significativa. Portanto, as amostras podem ser classificadas como areias siltosas, de maneira
generalizada.

A predominancia de areia, atestada pelo ensaio de granulometria, corrobora com os valores dos
Limites de Liquidez e indice de Plasticidade que normalmente dependem da quantidade e do tipo
de argila presente no solo, sendo que as amostras apresentaram um percentual baixo de argila
(2,5%). Os valores médios do LL e LP foram, respectivamente, 18% e 9%. Destaca-se que para o
material coletado na amostra CAI-01 ao lado da ST-03 o material caracterizou-se como néo
plastico, ndo sendo possivel determinar os valores de LL e LP.

Os ensaios de compactacao, Proctor Normal, indicam: i) valores de umidade 6tima (H6t), variando
de 11% a 11,57% e ii) pesos especificos aparentes secos (PEAS), apresentaram valores entre
18,40kN/m e 18,61kN/m3, Proctor Intermediario, indicam: i) valores de umidade 6tima (HOt),
variando de 9,85% a 10,30% e ii) pesos especificos aparentes secos (PEAS), apresentaram valores
entre 19,30kN/m e 19,40kN/m3.

Quanto ao ensaio de Expansdo as amostras apontaram percentual abaixo de 2% dentro do
recomendavel.

Na etapa de investigacdo de campo também foram coletas uma amostra indeformada para
realizagdo de ensaios de triaxiais consolidados ndo drenados, esta coletada na primeira baqueta.
Nesta camada, o ensaio foi realizado com tensdes de pré-adensamento de 30kPa, 50kPa e 150kPa,
Gréfico 1 é possivel identificar os pontos maximos de rupturas do material ensaiado, onde a partir
de 200 kPa nota-se o comportamento do macico na curva de tenséo x deformacdo para as tensoes de
pré-adensamento.

A equacdo da envoltdria de resisténcia (r = ¢ + o tg ¢),ilustrada na Figura 5 que mostra o tragcado
resultante da envoltoria de resisténcia € possivel identificar os parametros “c” e “¢”.

O valor de ¢ = 30 kPa que ¢ obtido no grafico pelo ponto que intercepta o eixa das ordenadas (t kpa)
e ¢ = arc tg(300-250/430-350) = arc tg(0,625) = 32,00°. Entdo, a envoltoria de resisténcia se
escreve: T = 30 + o tg 32,00 (kPa). A amostra ensaiada apresentou também um peso especifico
natural de 17,5KN/m3,
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Graéfico 1 - Tensdes x Deformacéo do ensaios triaxiais (AUTOR, 2022).
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Figura 5 - Envoltoria de Moh;-Coqumb. (AUTOR, 2022).

3.4 Analise da estabilidade dos taludes

A presente avaliacdo tem por objetivo apresentar estudos geotécnicos para o talude de corte, bem
como a analise das condi¢cdes do mesmo, assim foi realizada uma avaliagdo numérica quanto a
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estabilidade considerando os seguintes critérios, parametros e premissas foram considerados na
analise numérica:

Analises de estabilidade realizadas pelo método do equilibrio limite empregando a ferramenta
computacional Slide 6.0 da Rocscience; o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, admitindo ruptura
do tipo circular e pesquisa de centro de ruptura por técnica de refinamento, enquanto que no que se
refere ao calculo do fator de seguranca, foi utilizado o método generalizado de equilibrio limite
(General Limit Equilibrium Method of Slice — GLE);

Os parametros de resisténcia do material foram obtidos pelo ensaio de triaxial, na camada proximo
a primeira banqueta, os materiais também definidos pelos ensaios de laboratorio, os limites das
camadas foram definidos pelos SPT e os parametros das demais camadas com correlacdo ao NSPT
das sondagens executadas, ajustados tomando como referéncia a experiéncia do projetista com
solos similares, bem como considerando a situacdo mais desfavoravel;

A seguir na Figura 6 € apresentado as sec¢Oes de analise com as investigacdes realizadas. O perfil

geoldgico-geotécnico foi inferido a partir das investigacdes realizadas e inspecdo de campo e
levando-se em consideracgdes a geologia local

[AREIA MEDIA, POUCO SILTOSA - NSPT: 610 \
[AREIA MEDIAA GROSSA COM SILTE ARGILOSO, MED. COMPACTA - NSPT: 11-19]

[AREIA MEDIA COM SILTE-ARGILOSO, COMPACTA - NSPT: 20~43|

Ll

IIf« =

Figura 6 — Secdo com os Parametros Geotécnicos Adotados na Anélise de Estabilidade (AUTOR, 2022).

Para o corte os parametros foram definidos por camada conforme descrito a seguir:

a) Areia Média, pouco siltosa - NSPT 6-10: definida a partir da correlacdo dos parametros de
Resisténcia ao Cisalhamento do Solo obtido com o ensaio triaxial e o indice de Resisténcia &
Penetracdo (NSPT) da sondagem a percussdo (SP-04).

b) Areia Média a grossa com silte argiloso, Med. Compacta — NSPT 11-19: definida a partir da
correlacdo dos pardmetros de Resisténcia ao Cisalhamento do Solo obtido com o ensaio triaxial e 0
indice de Resisténcia a Penetracdo (NSPT) da sondagem a percussdo (SP-04).

c) Areia Média com silte-argiloso, compacta - NSPT 20-43: definida a partir do ensaio triaxial e
sondagem SP-04, SP-01.

Dessa forma, cita-se na Tabela 2, os valores dos parametros de resisténcia utilizados na avaliacéo
numérica de estabilidade
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Tabela 2 — Valores dos Pardmetros de Resisténcia Utilizados nas SimulacGes de Estabilidade (AUTOR, 2022)

Material NSPT g c 0}

(KN/m3) (kPa) )

Areia Média, pouco siltosa 6-10 18 7 28

Areia Média a grossa com silte argiloso, Med. 11-19 19 15 30
Compacta.

Areia Média com silte-argiloso, compacta. >20 20 30 32

RESULTADOS DA ANALISE DE ESTABILIDADE

A representacdo da condicdo atual do talude foi realizada considerando a topografia obtida, e 0s
parametros adotado na andlise de estabilidade assim como o fator de seguranca extraido é

apresentado na Figura 7 e na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores dos Pardmetros de Resisténcia Utilizados nas Simulagdes De Estabilidade (AUTOR, 2022).

Material Name Color | Unit Weigt | Strengt Type | Cohesion | Phi | Water Surface | Hu Type
(KN/m® (KN/m?
Areia média, pouco 18 Mohr- 7 28 | Water Surface | Constant
siltosa — NSPT 6-10 Coulomb
Areia média a grossa 19 Mohr- 15 30 | Water Surface | Constant
com silte argiloso — Coulomb
NSPT 11-19
Areia média silte- 20 Mohr- 30 32 | Water Surface | Constant
argiloso, compacta — Coulomb
NSPT 20-43
AREIAMEDIA, POUCO SILTOSA- NSPT: 6-10]
Y
[AREIAMEDIA AGROSSACOM SILTE ARGILOSO - NSPT: 11-19]
A v "
[AREIAMEDIA COM SILTE-ARGILOSO, comman.

Figura 7- Menor fator de seguranca global obtido do talude, considerando a situacdo atual (AUTOR, 2022).

A seguir é apresentado na Figura 8 a andlise de estabilidade trazem a condicdo de seguranca do
talude apds o retaludamento, onde foi considerado um banqueteamento com 4,0 m de largura e
taludes com altura média de 8,0 m e inclinacdo adotada de 1,00(H)/1,00(V) correspondendo a um

angulo de 45° na face do talude
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Figura 8 - Menor fator de seguranca global obtido do retaludamento (AUTOR, 2022)

Os fatores de seguranca encontrados para condicdo final retaludamento, sdo maiores que 1,50,
sendo este valor consideravelmente maior daquele recomendado pela norma NBR 11682/2009.

CONSIDERACOES FINAIS

O talude estudado apresentou problemas de processos erosivos do tipo ravinas e sulcos. Essas
feicbes sdo formadas devido ao escoamento superficial de agua nas faces dos taludes, podendo
evoluir para escorregamentos superficiais e até mais profundos.

A andlise de estabilidade do talude em seu estado atual foi encontrada um fator de seguranca abaixo
do aceitavel no que sugere a NBR 11682 (ABNT, 2009), com a proposta de retalhamento projetado
a andlise de estabilidade realizada pode-se concluir que é estavel, obtendo um fator de seguranca

maior ou igual a 1,50 (FS>1,5) e segundo a recomendagdo da norma de estabilidade de taludes
NBR 11682 (ABNT, 2009) e considerado adequado.

Ressalta-se que estas avaliagbes numéricas de estabilidade se referem a uma condicéo atual e, sendo
assim, diferentes resultados podem ser obtidos em func¢do da variagdo dos parametros de resisténcia
devido a degradacdo do material seja por processos erosivo e alteragcdes na condicdo hidraulica dos
solos em funcédo de chuvas e ascensdes capilares a alterar o nivel da dgua (N.A.).
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