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RESUMO

Para projetar um talude de aterro € necessario conhecer todos os fatores condicionantes
para a estabilidade do macico de terra, isto é, conhecer a topografia do local do projeto e as
carateristicas geotécnicas do solo a ser utilizado na estrutura. Para o estudo inicial deve-se,
primeiramente, fazer a classificagdo do solo conforme suas propriedades fisicas (humidade,
vazios, etc) e mecanicas (angulo de atrito, coesao, resisténcia ao cisalhamento, etc). Para a analise
dos solos a NBR 6502-95 apresenta uma classificagdo conforme a granulometria dos mesmos.
Posteriormente deve ser feito analises para avaliar a estabilidade do talude como forma de evitar
possiveis riscos de escorregamentos, que se da pelo movimento de massa de forma rapida.

Como forma de reduzir as consequéncias ambientais dos deslizamentos algumas medidas
podem ser tomadas visando proteger os taludes. A anélise da estabilidade pode ser feita por meio
do projeto que consiste basicamente em estudar as condic¢@es hidrostaticas, os esfor¢os internos e
externos, além das caracteristicas de todas as camadas envolvidas. Existem trés tipos de métodos
para a analise de taludes: métodos observacionais, analiticos e numéricos.

Neste trabalho foi feita uma analise de um talude usando um software computacional para
a determinacdo da estabilidade do mesmo. Os resultados encontrados foram posteriormente
comparados com os valores estabelecidos por norma, onde observou-se que os resultados

alcancados foram significativamente satisfatorios.

Palavras-chave: talude, dimensionamento, solos, geotécnicas, coesdo, angulo de atrito,

topografia.



ABSTRACT

In order to design a landfill slope, it is necessary to know all the factors conditioning the
stability of the land mass, that is, to know the topography of the project site and the geotechnical
characteristics of the soil to be used in the structure. For the start study it is necessary to first
classify the soil according to its physical properties (humidity, voids, etc.) and mechanical (angle
of friction, cohesion, shear strength, etc.). For soil analysis the NBR 6502-95 presents a
classification according to the granulometry of the same. Subsequently, analyzes should be carried
out to evaluate the stability of the slope as a way of avoiding possible risks of landslides, which
is caused by the mass movement in a fast way.

As a way to reduce the environmental consequences of landslides some measures can be
taken to protect the slopes. The stability analysis can be done through the design that basically
consists of studying the hydrostatic conditions, the internal and external stresses, besides the
characteristics of all the layers involved. There are three types of methods for slope analysis:
observational, analytical and numerical methods.

In this work, a slope analysis was performed using computational software to determine
its stability. The results were later compared to the values established by norm, where it was

observed that the results achieved were significantly satisfactory.

Key words: slope, sizing, soils, geotechnical, cohesion, friction angle, topography.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta um projeto de um talude de aterro, para uma determinada
area da orla do Municipio de Monte Santo do Tocantins.
Taludes sdo macicos de terra de rocha ou até mesmo da juncéo desses dois materiais, com

suas superficies inclinadas, que tém como funcédo estrutural garantir a estabilidade de encostas,
sejam elas naturais ou artificiais. Antes de se adotar qualquer tipo de obra de estabilizacdo, deve-
se primeiro fazer um estudo geoldgico-geotécnico da encosta ou talude em estudo.

Projetar um talude aterro é um trabalho bem detalhado, pois é necessario conhecer todos
os fatores condicionantes para a estabilidade do macico de terra, por isso se faz necessario
conhecer a topografia do local do projeto e as carateristicas geotécnicas do solo a ser utilizado na
estrutura.

No Brasil ja houveram inimeros acidentes que causaram graves prejuizos materiais e
também causaram a morte de pessoas por causa do deslizamento de massas em taludes naturais
e/ou artificiais. Provavelmente esses problemas aconteceram por ndo terem sido levados em
consideracdo as condicOes a qual o solo do talude estaria exposto e as carateristicas geotécnicas
do solo. A analise de estabilidade de talude tem intuito de determinar o fator de seguranca para
cada tipo de talude de acordo com as suas caracteristicas geotécnicas. Este fator de seguranca
indica o ponto de estabilidade, ou ndo, da massa de solo em estudo.

O método mais usual para anélise de estabilidade de talude é o de equilibrio limite, pois
além de ser possivel fazer o calculo manual, também ja existem softwares que trabalham com a
mesma linha de calculo, a exemplo do GeoStudio (Slope/W).

Este estudo tem como meta encontrar as variantes geotécnicas do solo e por meio do
software computacional citado anteriormente calcular a estabilidade do talude. E a partir disso

projetar a estrutura do talude.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Projetar um talude de aterro na orla da cidade de Monte Santo do Tocantins, analisando
os fatores de estabilidade estabelecido pela NBR 11.682/2009.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Determinar da secdo transversal do projeto;

- Fazer a caracterizacao geotécnica do solo;

- Identificar o modelo de célculo a ser usado para a avaliacéo da estabilidade do talude;
- Determinar a resisténcia ao cisalhamento do solo;

- Analisar o fator de seguranca do talude de acordo com a NBR 11.682/2009.

1.2. Justificativa

Obras de terra sdo muito usuais na construcao civil, sendo que em algumas dessas obras
sdo necessario taludes de cortes derivados de escavacdes ou taludes artificiais de aterro, mas no
entanto tem que se levar em consideracao varios fatores para que a obra seja projetada e executada
de maneira segura, por isso deve-se conhecer todas as propriedades do solo e os métodos de
calculos, para que se possa trabalhar com seguranca. Uma obra de terra se mal dimensionada pode
causar graves problemas para a sociedade.

O projeto de uma estrutura de talude de aterro tem como finalidade nivelar cotas em um

mesmo terreno e funcionar como suporte estrutural do préprio macico terroso.

1.3. Problema

As condicbes de estabilidade determinadas pela NBR 11.682/2009 - Estabilidade de

encostas, sdo atendidas para o projeto de talude de aterro em estudo?
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Solo

“Todo solo tem sua origem imediata ou remota na decomposicao das rochas pela acéo das

intempéries.” (VARGAS, 1978)

Os solos s@o materiais que resultam do intemperismo ou meteorizagdo das rochas ¢, por
desintegracdo mecanica ou decomposicao quimica.

Por desintegracdo mecénica, através de agentes como agua, temperatura, vegetacao e
vento, formam-se os pedregulhos e areias (solos de particulas grossas) e até mesmo 0s
siltes (particulas intermedidrias), e, somente em condi¢Bes especiais, as argilas
(particulas finas).

Por decomposicdo quimica entende-se o processo em que hd modificacdo quimica ou
mineraldgica das rochas de origem. O principal agente é a 4gua e 0s mais importantes
mecanismos de ataque s&o a oxidagdo, hidratacdo, carbonatacéo e os efeitos quimicos da
vegetacdo. As argilas representam o Ultimo produto do processo de decomposicéo.

(PINTO, 1988, p. 14)

2.2. Classificacéo do Solo

Segundo Fiori & Carmignani (2013), o solo pode ser caracterizado por meio de suas
propriedades fisicas, tais como, teor de humidade, indices de vazios, entre outras, e também por
suas propriedades mecéanicas, como angulo de atrito, resisténcia ao cisalhamento, coesdo e outras.

Ja para Ortigdo (1995), a definicdo do que é solo vai depender em algumas situacoes de
quem vai utiliza-lo. Para os agronomos e como um material fixador de raizes além de servir como
armazenador de nutrientes e aguas para as plantas. E para os gedlogos de mineracédo, a capa do
solo e apenas um rejeito a ser escavado para que possa chegar ao minério. Ja para o engenheiro
civil os solos sdo particulas aglomeradas advindas de decomposi¢des rochas, que séo escavados
facilmente, e que sdo utilizados como material de construcdo ou até mesmo como suporte de

estruturas.



17
No Brasil a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas por meio da NBR 6502-95

classifica os solos de acordo a sua granulometria. Segue abaixo a classificagdo do solo conforme

a NBR citada anteriormente.

Pedregulho:

“Solos formados por minerais ou particulas de rocha, com diametro compreendido entre
2,0 mm e 60 mm” Quando arredondados ou semi-arredondados, sdo denominados cascalho ou
seixo”.

Areia:

“Solo ndo coesivo e ndo plastico formado por minerais ou particulas de rochas com
diametros compreendidos entre 0,06 mm e 2,0 mm”

Argila:

“Solo de granulacdo fina constituido por particulas com dimensGes menores que 0,002
mm, apresentando coesdo e plasticidade.”

Silte:

“Solo que apresenta baixa ou nenhuma plasticidade, e que exibe baixa resisténcia quando
seco o ar. Suas propriedades dominantes sdo devidas & parte constituida pela fracdo silte. E
formado por particulas com didmetros compreendidos entre 0,002 mm e 0,06 mm”

A analise granulométrica e a determinacdo da faixa de tamanho das particulas presentes
em um solo, expressa como uma porcentagem do peso total seco. Dois métodos geralmente sao
utilizados para encontrar a distribuicdo do tamanho das particulas do solo: (1) ensaio de
peneiramento — para tamanho de particulas maiores que 0,075 mm de didmetro e (2) ensaio de
sedimentacdo — para tamanho de particulas menores que 0,0075 mm de didmetro. (DAS, 2007)

Conforme Almeida (2005), para os ensaios citados acima podem ser consultadas as
seguintes normas;

NBR 7181 — Ensaio de Granulometria;

NBR 5734 — Especificacdo de peneiras para ensaio;

NBR 6457 — Preparacdo de amostras de solo para ensaio normal de compactagéo e ensaios
de caracterizacdo;
NBR 6508 - Graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm - Determinacdo da massa

especifica — Método de ensaio.
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2.2.1. Testes de identificacdo dos solos pela inspecao expedita

Segundo Nunes (2010), este teste e feito por meio da descricdo de todos os aspectos
perceptiveis de uma determinada amostra do solo, aqui alguns destes aspectos, textura, cor, odor
(solos organicos), além da presenca de minerais evidentes entre outros aspectos, estes teste
podem ser feitos atraves de uma simples analise fundamentada principalmente em 4(quatro)
sentidos do corpo humano, sendo eles, a visao, o olfato, o tato, e por ultimo o paladar, e/ou com
0 uso de instrumentos comuns ou rudimentares, tais como lamina de gilete, folha de papel, agua

ou saliva.

Teste visual (exame de granulometria) — Baseia-se na observacéo visual observando as
seguintes caracteristicas, forma, tamanho, constituicdo mineraldgica e a cor dos grdos do solo.

Consegue-se diferenciar os solos grossos e finos.

Teste do tato — Consiste em pegar a amostra de solo e apertar e/ou friccionar entre os dedos,
neste método observa-se que 0s solos speros tém comportamento arenoso, ja os solos macios

tem comportamento argiloso.

Teste do corte - Fundamenta-se em cortar uma determinada amostra de solo com uma
lamina fina e posteriormente analisar a superficie do corte, se for polida ou lisa, identifica-se
como sendo um solo com caracteristica argilosa, mas se o corte a superficie ficar com aparéncia

fosca ou rugosa, isso significa que trata-se de um solo com comportamento arenoso.

Teste da dilatancia — E feito da seguinte forma coloca-se na palma da m&o uma pasta de
solo com uma determinada umidade, posteriormente sacode-se as maos batendo leve e
rapidamente uma das mé&os contra a outra. A dilatancia ira se manifestar pelo aparecimento de
agua a superficie da amostra de solo e posterior desaparecimento ao se friccionar a amostra entre
os dedos, 0s solos arenosos reagem sensivel e rapidamente a este teste, ao contrario dos solos de

caracteristica argilosa.

Teste de resisténcia seca - Fundamente-se em tentar desagregar uma determinada amostra seca
do solo apertando-a com os dedos, se houver pouca resisténcia, isso significa que se trata de um
solo de caracteristica arenosa, mas ser houver uma resisténcia elevada, significa que se trata de

um solo com carateristicas argilosa.

Teste de desagregacgdo do solo submerso — Fundamenta-se em colocar uma amostra de
solo (“torrdo”) em um recipiente com agua, isso sem deixar a amostra imersa por completo, se
a amostra tiver caracteristicas siltosa a desagregacdo da amostra sera rapida, mas se for uma

amostra com caracteristicas argilosa a desagregacdo da amostra seré lenta.
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Teste de sujar as mdos — Fundamenta-se em umedecer uma determinada amostra de solo,

e posteriormente amassé-la fazendo uma pasta e esfrega-la sobre a palma da méo, e em seguida,
colocando-a sob condigdes de dgua corrente, observa-se que o solo arenoso e lavado facilmente
pela agua. Ja o solo siltoso demora mais tempo para ser levado pela dgua, sendo necessario uma
friccdo para retirada total material. E ja o solo mais argiloso oferece dificuldade maior para se
desagarrar da palma da méo, por causa da consisténcia muito fina dos gréos que se impregnam,
sendo também necessario friccionar vigorosamente a palma da mao para retirada total do

material.

Teste de dispersdo em agua - Consiste em desagregar por completo uma determinada
amostra de solo e colocar uma parte desta amostra em um recipiente de vidro com agua.
Posteriormente agita-se o recipiente, em seguida imobiliza-se 0 mesmo, deixando recipiente em
repouso e observa-se o tempo em que as particulas do solo iram levar para se assentarem no
fundo do recipiente, os solos com carateristica arenosa assentam suas particulas em questdo de
segundos, ja o solos de caracteristica argilosa podem levar horas para se assentarem no fundo

recipiente.

Teste de plasticidade (ou da "cobrinha") - Esse teste fundamenta-se em umedecer uma
determinada amostra de solo, e posteriormente manipula-se bastante essa amostra entre os dedos
e com o0 objetivo de molda uma “cobrinha", se for viavel, o solo pode ser caraterizado como
arenoso, mas se viavel, e a cobrinha se quebrar ao se tentar dobré-la, o solo pode ser caracterizado
como areno-argiloso. Mas se a cobrinha se dobrar, mas se fragmentar ao se tentar moldar um
circulo, o solo pode se caracterizado como argilo-arenoso. E por ultimo se a cobrinha for

moldada em forma de circulo sem se fragmentar, o solo pode ser caracterizado como argiloso.

2.3. Investigacdo Geotécnica

“Os estudos para o projeto e a execucdo de fundagdes de estruturas (edificios, pontes,
viadutos, bueiros, tneis, muros de arrimo etc.) requerem, como é 6bvio, prévias investigacoes
geotécnicas, tanto mais desenvolvidas quanto mais importante seja a obra.” (PINTO, 1988).

Segundo Vargas (1978), para se obter o éxito em uma obra de terra ou fundacéo, ao menos
em tese, exige o conhecimento num todo das propriedades técnicas dos solos.

O primeiro requisito para se abordar qualquer problema de Mecénica dos Solos consiste
num conhecimento, tdo perfeito quanto possivel, das condicdes do subsolo, isto €, no
reconhecimento da disposicdo, natureza e espessura das suas camadas, assim como das

suas caracteristicas, com respeito ao problema em exame. Tal conhecimento implica,

pois, na prospecc¢do do subsolo e na amostragem ao longo do seu decurso. (PINTO, 1988)
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O autor afirma ainda que, o conhecimento da formacéo geoldgica local, estudo das rochas,

solos, minerais que o compdem, como também a influéncia da presenca da &gua sobre ou sob a
superficie da crosta, € um requisito prévio para o projeto de qualquer obra, sobretudo as de vulto
(barragem, tunel, obra de arte, corte, aterro), pois esses estudos sdo indispensaveis, a boa
engenharia, em outras palavras, aquela que garante as condi¢Ges necessarias de seguranca e

economia.

2.3.1. Investigagao

“A importancia desses estudos € tdo grande e tdo evidente que alguém ja comparou o
engenheiro que os omitisse, com um cirurgido que operasse sem um prévio diagnostico ou com
um advogado que defendesse uma causa sem um prévio entendimento com o seu cliente.”
(PINTO, 1988).

A tabela 01 mostra os métodos de prospeccao existentes;

Tabela 01 — Métodos de prospecc¢éo

Manuais | Pocgos
Diretos Trincheiras
Trados manuais

Mecénicos = Sondagens a percussao com circulagao de 4gua (SPT)
Sondagens rotativas
Sondagens mistas
Sond. especiais com extracdo de amostras indeformadas
Semi-diretos Ensaio de palheta ou “vane test” (VST)
Ensaio de penetracdo dinadmica ou “diep sondering” (CPT)
Ensaio pressiométrico (PMT)
Indiretos (geofisicos) = Sismico
Gravimétricos
Magnéticos
Elétricos
Fonte: (LIMA 1979 apud SOARES 2010)

2.3.2. Métodos de Prospecgao

2.3.2.1. Métodos Indiretos ou Geofisicos

Estes métodos faz o uso das formas topogréficas, morfologicas e tambem das propriedades

fisicas do terreno, para caracterizar indiretamente o posicionamento e a distribuicdo dos elementos
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geoldgicos e consequentemente suas caracteristicas fisicas e tecnolégicas.

Segundo Queiroz (2009), este método ndo fornecem informacGes detalhadas, por isso
servem apenas como estimativa, os principais métodos geofisicos sdo:

Método de Eletrorresistividade — Para a Engenharia Civil este método e muito util para
determinacéo do lencol freatico, além de servi também medir a resistividade do solo em diversas

profundidades;

Método Sismico — Para a Engenharia Civil este método e usado para determinar a
espessura das camadas das rochas, ressalta- se que este método tras apenas valores aproximados

por isso serve apenas um dado prévio do terreno:

Groud Penetrating Radar — Para a Engenharia Civil este método e utilizado no estudo
de camadas de pavimentos, localizacdo do lencol freatico, posicdo de tubulbes enterrados
deteccdo de vazios no subsolo.
2.3.2.2. Métodos Diretos

“Os métodos diretos consistem na obtencdo de mostras de solos ou rochas através de
perfuracdes ou através de dos resultados de equipamentos mecanicos ou eletrdnicos introduzidos
no subsolo.” (QUEIROZ, 2009)

Ainda segundo o autor, estes métodos sdo subdivididos em dois tipos, manuais e
mecanicos, nos métodos manuais as amostras sdo obtidas com auxilio de ferramentas simples e
posteriormente enviando para analise. A coleta direta de amostras deformadas e indeformadas, as
abertura de pogos e trincheiras e sondagem a trado sdo considerados os principais métodos
manuais. J& os métodos mecanicos, sdo utilizados equipamentos mecanicos, com capacidade de

obtengédo de amostras ou dados geotécnicos dos solos ou rochas atravessadas.

2.3.3. Métodos Diretos Manuais

2.3.3.1. Amostras deformadas

Conforme Queiroz (2009), a coleta dessas amostras tem como objetivo a caraterizagdo
e classificacédo do solo, além de outros ensaios. Esta amostragem e muito simples, mais isso nao
desmerece a sua importancia que € muito grande, pois por meio destes ensaios, pode-se determinar
0 tipo de solo e se 0 mesmo tem serventia para obras engenharia civil ou ndo. A figura 01 e 02
abaixo tem o objetivo de demostrar a coleta de amostrar deformada.
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Figura 01 - Coleta de amostra deformada

Fonte: http://suportesolos.com.br/

Figura 02 Coleta de amostra deformada

Fonte: https://ecivilufes.files.wordpress.com/2012/03/01-introduc3a7c3a30-e-coleta-e-preparac3a7c3a3o-de-

amostras.pdf

2.3.3.2. Amostras indeformadas

Conforme Queiroz (2009), estas amostras sdo usadas para obtencdo de pardmetros
geotécnicos, onde busca-se simular, as reais condi¢des dos solos diante das solicitacdes a eles
possam estar submetidos. Um exemplo é um talude, que para ser dimensionado, sera necessario
a obtencdo de informac6es geotécnicas sendo elas o ¢ (coesdo) e ¢ (Angulo de atrito interno), para
que se possa projeta tal estrutura. Para a retirada dessas amostras sdo feitas escavacdes ao redor
da amostra, que na maioria da vez e no formato de bloco cubico podendo ter dimensdes de 20x
20 x 20 cm; 30x 30 x 30 cm; ou 40x 40 x 40 cm.

Os processos de para a extracdo destas amostras sdo regidos pela NBR 9604/1986. A Figura

03, 04 e 05 abaixo tem o0 objetivo de demostrar a coleta de amostrar indeformada.


http://suportesolos.com.br/

23
Figura 03 - Moldagem da amostra indeformada

Fonte: http://geoquality.com.br/coleta-de-amostras-indeformadas.html

Figura 5 - Retirada da Figura 4 — Confinamento da
amostra indeformada. amostra indeformada

-~

Fonte: https://ecivilufes.files.wordpress.com/2012/03/01-introduc3a7c3a30-e-coleta-e-preparac3a7c3a3o-de-

amostras.pdf

2.3.3.3. Sondagem a trado manual

Queiroz (2009), este método consiste numa maneira mais rapida pra obtencdo de amostras
deformadas de solos para ensaios de laboratério, pois se consegue atingir maiores profundidades
sem que seja necessario fazer grandes escavagfes. A Norma pertinente a este tipo de sondagem e
aNBR —9603. A Figura 06 tem o objetivo de demostrar a coleta de amostrar deformada por meio
da sondagem a trado.

Figura 06 — Sondagem a trado manual

Fonte: http://www.martinssondagens.com/commercial



http://geoquality.com.br/coleta-de-amostras-indeformadas.html
http://www.martinssondagens.com/commercial
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Jé& a figura 07 ilustra alguns tipos de trados manuais.

Figura 07 — Trados manuais

e
04

TRADO CAVADEIRA TRADO TORCIDO TRADOS HELICOIDAIS

S :{-ﬂ.._,

Fonte: NBR-15.492

2.3.4 Métodos Diretos Mecanicos

2.3.4.1. Sondagens de penetracao

Segundo Fernandes (2014), a sondagem de penetracdo é executada por meio de uma
haste de aco de ponta geralmente conica, que é adentrada no solo por meio do impacto de um
martelo de modo continuo. Neste modelo de sondagem ndo ha possibilidade da retirada de
amostras de solos deformadas ou indeformadas, nesta técnica obtém-se as caracteristicas do

solo por meio da maior ou menor resisténcia do terreno a penetracao da haste no solo.

2.3.4.2. Sondagens de furagdo a percussao

Conforme Quaresma (1998), neste tipo de sondagem, o intuito e conhecer as
caracteristicas do solo pelo processo de amostragem, aferindo a resisténcia do solo a cada metro
perfurado por meio de uma amostra indeformada. Através deste modelo de sondagem pode se
conhecer o perfil do solo e a posigédo do nivel lencol freatico. A norma pertinente a este ensaio
é a NBR 6484. A execucdo ¢ feita por meio da perfuracdo do solo com um amostrado padréo,
em consequéncia da queda livre de um martelo de 65 Kg, da altura de 75 cm, conforme ilustra
a figura 08. Quanto mais rijo o solo, maior sera o numero de golpes para vencer as camadas do
solo até que se atinja a profundidade desejada ou uma camada impenetravel para 0 método

utilizado.



Figura 08 — Execucdo e equipamentos de uma sondagem a percusséo
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2.3.5. Indices fisicos do solo
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“Os indices fisicos do solo expressam relacdes matematicas entre pesos e volumes dos

componentes de uma massa de solo, ou seja, entre as fracbes de solidos, liquidos e gases”. (FIORI

e CARMIGNANI, 2013)

Os solos possuem trés fases (solida, liquida e gasosa), sendo o comportamento do solo

dependente da quantidade relativa dessas trés fases. Das relagdes entre essas fases

surgem os indices fisicos, como; teor de umidade (w), porosidade (n), indices de vazios

(e), grau de saturagdo (SR), peso especifico (y), peso especifico seco (yD), peso

especifico saturado (ysat) e peso especifico submerso (ysub). (QUEIROZ, 2009)

2.3.5.1. Pesos especificos do solo

“O peso especifico de um solo ¢ definido como a razao entre o peso de um determinado

componente das trés partes fisicas do solo e o seu volume”. (FIORI e CARMIGNANI, 2013)

O peso especifico pode ser encontrado por meio de meio varios ensaios. Os mesmos

podem ser realizados in situ com o auxilio de equipamentos como frasco de areia, regido pela

NBR 7185/1986, conforme a figura 09, ou por meio do uso do cilindro de cravacdo, em

conformidade com a NBR 9813/1987. Também em laboratdrio pode ser determinadas a massa
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especifica dos sélidos e a massa especifica natural do solo, conforme os ensaios definidos pelas

normas (NBR-6508/1984 E NBR-10838/1988).

Figura 09 — Método do frasco de areia

FRASCO DE AREIA

REGISTROD
BANDEJA

Fonte: Caputo (1988)

Fiori; Carmignani, (2013) define que, distinguem varios pesos especificos para 0s solos
in situ.

Os autores afirmam ainda que o peso especifico do solo é definido como a razdo entre o
peso das trés parcelas fisicas que constituem o solo.

2.3.5.2. O peso especifico natural

O peso especifico natural é definido pelo quociente entre 0 peso da amostra de solo e 0 seu

volume, como coletado in locu.
_ P _ Ps+P,
'Y _—— = =2
V VetV
Onde:

Eq. 01

Ps = Peso dos sélidos;
Pa = Peso da 4gua;
Vs = Volume do solo;

Va = Volume da agua.

2.3.5.3. O peso especifico dos gréos (ou dos sélidos)

O peso especifico dos graos (yg) é a razdo entre a 0 peso dos gréos constituintes do solo e 0

volume ocupado por eles. O peso levado em consideragdo aqui e agquele subsiste apds a perda de toda a

agua depois do processo de secagem em estufa.
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P
=S Eq. 02

Onde:

yg = Peso especifico do gréo;

Ps = Peso dos solidos;

Vs = Volume do solo.
2.3.5.4. Peso especifico da agua

O peso especifico da agua (Y,) € dado pela razao entre o peso de uma quantidade de

agua e o seu volume.

P,
Ya= = Eq. 03

Va
Onde:
Y, = Peso especifico da agua;
Pa = Peso da &gua;
Va = Volume da agua.

O peso especifico da agua varia de acordo com temperatura e com os sais dissolvidos,
mas, no entanto adota-se o valor de 1 t/m3, que corresponde a densidade da agua destilada, a
temperatura de 4°C.

2.3.5.5. Densidade relativa das particulas

E definida como a razdo entre o peso especifico dos gréos (yg) e 0 peso especifico da 4gua
(Y,

Y
6=y—g Eq. 04
a

2.3.5.6. Peso especifico do solo seco

E definido como a razdo entre o peso do solo seco pelo volume total da amostra, depois

do processo de secagem em estufa.

Py

Ys=7 Eq. 05
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2.3.5.7. Peso especifico saturado

E definido como a razdo entre o peso total do solo depois de saturada com agua

Sat Vs+ Va q

2.3.5.8. Peso especifico submerso

Segundo Fiori; Carmignani, (2013), este peso € dado pelo peso especifico do solo in situ

quando o solo est4 submerso em agua e submetido ao empuxo de Arquimedes.

Ysub = Ysat — Ya Eq. 07
2.3.5.9 Teor de umidade

“Define-se a umidade (h) de um solo como sendo a razdo entre o0 peso da agua contida
num certo volume de solo e o0 peso da parte sélida existente neste mesmo volume, expressa em
porcentagem.” (PINTO, 1988)

_ M1-M2
T M2-M3

h

X100 Eq. 08

Onde:

h = teor de umidade, em %;

M1 = massa do solo imido, mais a massa do recipiente em g;
M2 = massa do solo seco, mais a massa do recipiente em g;

M3 = massa do recipiente (capsula).

Conforme Fiori; Carmignani, (2013), define que o teor de umidade € a razdo entre o
peso da agua e o peso total da amostra. O valor da umidade natural do solo vai variar de acordo
com a profundidade de retirada da amostra. As amostras retiradas abaixo do lencol freatico ndo
sofrem alterac@es significativas no seu teor de umidade ao contrario das amostras retiradas acima

do nivel da 4gua no subsolo.

A norma pertinente para obtencdo do teor de umidade do solo é a NBR 6457/1986.

Um outro meio, alids, muito simples e rapido, para determinar a umidade, consiste no
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emprego do aparelho Speedy. Ele é constituido por um reservatério metélico fechado

que se comunica com um mandmetro destinado a medir a pressao interna. Dentro deste
reservatorio sdo colocados, em contato, certa quantidade de solo Umido e uma
determinada porcéo de carbureto de calcio (CaC2). A agua contida no solo combinando-

se com o carbureto de clcio gera acetileno, tal como expressa a equagao:

CaC2 + 2H2 O = Ca (OHh + C2 H2) Eqg. 09
E dai, pela variacdo da pressdo interna obtém-se a quantidade de &gua existente no solo.

(PINTO, 1988)

2.3.5.10. Textura e Granulometria

Vargas (1978) define que, a textura e granulometria estdo intimamente ligadas, visto que
textura é o tamanho relativo dos grdos e granulometria e a sua medida. No estudo da textura do
solo e usado o método do simples peneiramento, onde se utilizando peneiras padronizadas para
fazer analise granulométrica, observando os grdos maiores que 0,075 mm, visto que 0s graos

menores a este sao analisados pelo método da anélise de sedimentacao.

A norma pertinente ao procedimento para a obtencdo da faixa granulométrica é a NBR
7181/1984 da ABNT. Na figura 10 sera listada a classificacdo granulométrica segundo o tamanho das

particulas:
Figura 10 — Escala granulométrica ABNT
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Fonte: Caputo (1988)
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2.3.6. Limite de consisténcia

Das (2007) afirma que, dependendo do teor de umidade, o solo pode ser dividido em
quatro estados, sendo eles, solido, semi-sélido, plastico e liquido. Os parametros de transi¢do entre
esses estados séo divididos em trés limites de consisténcia, sendo eles, limite de contracéo, limite de
plasticidade e limite de liquidez. A figura 11 mostra o esquema da relag&o entre os diferentes estados

dos solos.

Figura 11 - Esquema das relacdes entre os diferentes estados de um solo argiloso e os limites de
consisténcia.

N — — S —
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Fonte: Fiori & Carmignani (2013)

2.3.6.1. Limite de liquidez

O limite de liquidez (LL) corresponde ao teor de umidade do solo, quando necessario
25 golpes no aparelho casa grande para que possa fechar uma ranhura-padréo, aberta na superficie
da amostra. (FIORI & CARMIGNANI 2013).

Segundo Fiori & Carmignani (2013), o ensaio comec¢a inicialmente com
homogeneizacdo de uma amostra de solo, até determina a sua umidade, posteriormente a amostra
com cerca de 100g e de peso e colocada no aparelho e por meio de um cinzel padronizado e efeito
um sulco na amostra dividindo a mesma e em duas, e a partir dai entdo gira-se a manivela do
aparelho de Casagrande deixando o recipiente com material cair a uma altura de 1 cm, batendo
sobre a base do aparelho, observado que o sulco deve-se fechar com o limite méximo de 25 golpes.
A figura 12 mostra o aparelho de Casagrande e 0s equipamentos auxiliares.
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Figura 12 - Aparelho de Casagrande e o Cinzeis

Fonte: Vargas (1977)

De acordo com os estudos da Federal Highway Administration, o LL pode também ser

determinado conhecendo-se um sé ponto, por meio da seguinte formula. (CAPUTO, 1988).

LL

h% = 1419 -0,310gn

Eg. 10
Onde:

h = umidade em percentual

n= numero de golpes.

A norma pertinente para a obtencdo do limite de liquidez e a NBR -6459/1984.

2.3.6.2. Limite de Plasticidade

“O limite de plasticidade é definido como o teor de umidade no qual o solo se eshoroa,
quando rolado em fios de 3,2 mm (1,8 in) de diametro. O limite de plasticidade e o limite mais
baixo do intervalo plastico do solo.” (DAS 2007)

Conforme Fiori & Carmignani (2013), o ensaio tem inicio da seguinte forma, primeiro
uniformiza-se cerca de 15 g de solo argiloso e, posteriormente sobre uma placa de vidro fosca
tenta-se fazer pequenos cilindros de 3 mm de diametro, por meio de um processo manual rolando
solo sobre uma placa em um movimento de continuo de vai e vem, e aqui quando o cilindro ¢
obtido toma-se a umidade, que representa o LP, este procedimento deve ser realizado ao menos
duas vezes para que alcance um valor médio mais consistente. A figura 13 mostra os

equipamentos usados para ensaio do limite de plasticidade.
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Figura 13 - Amostra cilindrica e gabarito para obtencdo do Limite de Plasticidade

Fonte: Queiroz (2009

A norma pertinente para a obtencédo do limite de liquidez e a NBR -7180/1984.

2.3.6.3. Limite de Contragdo

Segundo Fiori & Carmignani (2013), o limite de contracdo corresponde ao teor de
umidade do solo a parti do qual 0 mesmo ndo se contrai mais mesmo perdendo umidade nao

ocorre reducao do seu volume.
A norma pertinente para a obtencdo do limite de liquidez e a NBR -7183/1986.

A formula para se obter o LC (Limite de Contracao).

P

LC=-" Eq. 11
Pg

Onde:

Pa = Peso da &gua;

Ps = Peso do solo.

A figura 14 na pagina seguinte tem o objetivo de demonstrar como 0 ocorre 0 processo
do Limite de contracéo.
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Figura 14 - Solo antes e ap0s a contragdo total
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Fonte: file:///E:/TCC%20-%201/unidade 4.pdf

O nesta figura da para se nota a contracdo do material observando a reducdo do material
nas bordas laterais e superior.

2.5. Protecdo dos taludes

2.5.1. Métodos Biotecnoldgicos de Reducéo de Risco de Deslizamento

“Este tipo de protecdo do talude € usado para reduzir as consequéncias ambientais

adversas das medidas mitigadoras para deslizamentos.” (Kempthorne & Myers 2008)

Ainda segundo o autor as estruturas feitas de aco e concreto que normalmente sao
utilizadas na retencéo de terra, para a reducdo de riscos de deslizamentos, ndo sdo agradaveis aos
olhos como também meio ambiente. E tais medidas estdo sendo, superadas cada vez mais por
estruturas formadas por vegetacéo e solo, assim melhorando ainda mais o meio ambiente.

O servico de protecdo de taludes e encostas visa a acdo imediata contra o efeito de agentes
erosivos e processos de deslocamento de particulas finas do solo, que danificam ou reduzem a
capacidade do sistema de drenagem superficial de protecédo do corpo estradal, ou ainda favorecem
a instabilidade geo-mecénica destes locais. (DNIT, 2006). A figura 26 ilustra a protecdo de um

talude com uma camada de grama vegetal.

Figura 15 — Protecéo vegetal de talude com grama
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Fonte: http://www.tensar.cz/Aplikace/Erosioncontrol/Slope-Protection

As raizes e rizomas da vegetacdo integram o solo para produzir um material
composto, no qual as raizes atuam como fibras de resisténcia relativamente alta,
embebidas em uma matriz de menor resisténcia a tenséo. A resisténcia ao cisalhamento
do solo é assim aumenta a resisténcia das raizes. (FIORI & CARMIGNANI 2013)

2.3.7. Ensaio de compactacéo

O estudo de compactacéo é essencial para obras que tenha o solo como base ou como a
propria estrutura, segundo Vargas (1978), a construcdo de aterros ou obras de terra sdo as que

mais necessitam de um estudo de compactacao.

Ainda conforme o autor este ensaio foi desenvolvido por Ralph Proctor no ano de 1933,

0 ensaio consiste em determina a massa especifica e a umidade 6tima do solo.

Segundo Das (2012), nas construcdo de barragens de terra, taludes rodoviarios, ou
qualquer outro estrutura, os solos soltos devem ser compactados para que aja o0 aumento de seus
pesos especificos. A compactacdo faz com que aja um aumento na resisténcia do solo, além de
aumentar também a estabilidade dos taludes de aterros.

Em termos gerais a compactacdo, pode ser definida como a densificacdo do solo por
meio da remocgdo de ar, 0 que requer energia mecénica. O grau de compactacdo de um solo é
medido com base no seu peso especifico seco. A dgua adicionada no ensaio de compactacdo, atua
como agente de amolecimento das particulas, as mesmas deslizam umas sobre as outras,
movendo-se para uma posicdo densamente compactada. Depois da compactacdo, 0 peso
especifico seco aumenta, isso conforme o aumento do teor de umidade, DAS (2012).

“A compactacdo objetiva imprimir a solo uma homogeneizacédo e melhorias de suas

propriedades de engenharia, tais como: aumentar a resisténcia ao cisalhamento, reduzir os
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recalques e aumentar a resisténcia a erosao. MASSAD (2010)”

A norma pertinente que da as diretrizes para este ensaio e NBR 7182 — Ensaio de

Compactacao
2.3.8. Cisalhamento direto

Segundo Caputo (1988), as amostra usadas para neste procedimento s&o
indeformadas, este ensaio de cisalhamento direto constitui-se em estabelecer qual a tensdo de
cisalhamento aplicada no solo que vira provocar a ruptura do mesmo. O mecanismo do ensaio
funciona da seguinte maneira, o solo é alocado dentro de uma caixa composta por duas partes
deslocéveis entre si, para a drenagem da amostra existem duas pedras porosas, uma instalada
na parte superior e outra inferior da amostra. Este ensaio pode ser controlado de duas maneiras,
a primeira por meio da tenséo aplicada no solo e a segunda outra através da deformacéo que o

mesmo sofre.

Este ensaio tem como objetivo principal a obtencao dos valores de coeséo do solo e de
angulo de atrito, sendo a coesdo a resisténcia ao cisalhamento do solo quando 0 mesmo
ndo esta sofrendo acdo do meio externo, ja o angulo de atrito € a resisténcia por atrito
do solo, através do contato grdo a grdo. Ambos os fatores dependem muito da agua, do

namero de vazios e do arranjo estrutural dosolo. (NUNES 2016)
Figura 15 mostra o esboc¢o de como e realizado o ensaio de cisalhamento direto.

Figura 16 — Ensaio de cisalhamento direto

N

Fonte: Marangon (20008)

Aplica-se inicialmente uma forga vertical N. Uma forc¢a tangencial T é aplicada ao anel

que contém a parte superior do corpo de prova, provocando seu deslocamento, ou um
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deslocamento € provocado, medindo-se a forca suportada pelo solo. (MARANGON 2008)

2.3.8.1. Angulo de Atrito e Coes&o

Para que se possa ter um melhor entendimento, de qual tipo de obra pode se executar, em
determinado tipo e solo conforme sua classificacdo, a NBR 6502-95 também define o que é coesédo
e angulo de atrito.

Coesdo - “Parcela de resisténcia ao cisalhamento de um solo, independente da tensdo
efetiva normal atuante, provocada pela atracéo fisico-quimica entre particulas ou pela cimentacéo
destas.”

Angulo de atrito interno - “Angulo formado com o eixo das tensGes normais pela tangente,
em um determinado ponto da curva envoltéria de Mohr, representativa das resisténcias ao
cisalhamento da rocha, sob diferentes tensdes normais.”

A coesdo e 0 angulo de atrito sdo informacdes essenciais para o dimensionamento de
qualquer tipo de obra, que tera o solo como base de assentamento ou até mesmo constituinte
estrutural, segundo Gudicini ; Nieble (2010), coesédo e angulo de atrito sdo aas propriedades mais

significativas dos materiais, quando discutido problemas de instabilidade.

2.4. Andlise de Estabilidade de Talude
2.4.1. Talude

Talude é um termo genérico, compreendendo qualquer superficie inclinada que limita um
macico de terra, de rocha ou de ambos. Pode ser natural, caso de encostas ou vertentes, ou
artificial, quando construido pelo homem, caso dos cortes e aterros. (FIORI CARMIGNANI
2011)

“Frequentemente, 0s engenheiros civis devem verificar a seguranca de taludes naturais,
taludes de escavacdo e aterros compactados. Essa verificacdo envolve a determinacédo da
tensdo de cisalhamento desenvolvida ao longo da superficie de ruptura mais provavel e

a comparacao dela com a resisténcia do solo ao cisalhamento. Esse processo é chamado



37
de analise de estabilidade de taludes. A superficie de ruptura mais provavel e a superficie

critica que tem o fator de seguranca minimo”. (DAS 2007)

A figura 16 apresenta a estrutura de dois tipos de taludes.

Figura 17 - Taludes de corte e aterro

Talude de Corte

Talude de Aterro

Fonte: ABNT (2007)

2.4.2. Movimento de Massa

Queiroz (2009) usa o termo movimento de massa engenharia civil para caracterizar
qualquer tipo de ruptura ou deslocamento de solos ou rocha que estdo sob a acdo da forca
gravidade. Alguns exemplos de movimento de massa, ruptura de taludes naturais ou de escavagéo
em solos ou rochas, corridas de lama, queda de blocos de rochas entre outros exemplos. Estes
fendmenos afetam diretamente as obras de engenharia civil, tais como taludes naturais e de aterro,
barragens, edificagOes entre outras. No mundo todo, anualmente uma grande quantidade de
pessoas perdem suas vidas vitimas deste fendmeno, isso ocorre mais em paises subdesenvolvidos,
por causas das condicdes precarias de habitacdo, pois as pessoas constroem suas casas em area de
risco geoldgico pondo assim suas vidas em risco.

Ainda segundo o autor devido a tal complexidade dos macicos e dos agentes que atuam
externamente e internamente, classificar os movimentos de massa ndo e uma tarefa muito facil,
haja vista que ao longo dos tempos da mecénica do solo muitos autores apresentaram varias
classificacbes para este fendmeno da natureza. A tabela 2 na pagina a seguir mostra as

caracteristicas dos movimentos de massa.
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Tabela 2 — Caracteristicas dos principais grandes grupos de movimento de massa

Vaérios planos de deslocamento (internos).

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a

Rastejo ou profundidade. Constantes, sazonais ou intermitentes

Fluéncia Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada
Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamento (externos)
Velocidades médias (km/h) a altas (m/s)
Pequenos a grandes volumes de material
Geometria e materiais variaveis
Escorregamento
Planares => solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
Circulares => solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

Em cunha => solos e rochas com dois planos de fraqueza

Sem plano de deslocamento

Movimentos tipos de queda livre ou em plano inclinado.
Velocidades muito altas (varios m/s).

Material rochoso

Queda o
Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos etc.
Rolamento de matacéo

Tombamento

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentagao)

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens
Corrida Velocidades médias e altas

Mobilizacao de solo, rocha, detritos e 4gua
Grandes volumes de material

Externo raio de alcance, mesmo em areas planas

Fonte: (Augusto Filho 1992 apud Gerscovich 2012)
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2.4.2.1. Escoamento de solos e Rochas

Esta nomenclatura é dada &s deformacgdes ou movimentos do solo de forma continua
podendo ter ou ndo uma superficie de ruptura definida ao longo da base da movimentacéo do solo.
E estes escoamentos sdo subdivididos da seguinte forma; rastejos, corridas de solo, corridas de

areia ou silte, corridas de lama e avalanche de detritos. (QUEIROZ 2009)

Rastejos ou Fluéncia

Segundo Queiroz (2009), os rastejos sdo movimentos com velocidades lentas de solos
e/ou rochas, podendo ocorrer em encostas naturais, taludes escavados ou em manto de
intemperismo, com superficie de base indefinida, a velocidade fica em tono de centimetros por

ano. Causa deste fendbmeno e a agéo gravitacional juntamente variagao de temperatura e umidade.
Corridas

Ainda conforme Queiroz (2009), as corridas ao contrario do rastejo sdo movimentos
rapidos de escoamento causados pela agua satura o solo, aumentando assim a poro-pressao
fazendo com que quase ndo tenha atrito entre os grdos do solo. O que contribui para que o solo
perca a consisténcia e venha flui com caracteristicas de um liquido viscoso, conforme a ilustragao

da figura 17.

Figura 18 - Esquema de corrida detritica.

Fonte: (Lopes, 2006 apud Tominaga 2009).
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2.4.2.2. Escorregamento de solos ou rochas

Segundo Gerscovich (2012), sdo fenbmenos onde ocorrem movimentos de massa muito
rapidos, e nestes casos a superficie de ruptura bem definida. Esses movimentos ocorrem quando
as tensdes de cisalhamento vencem a as tensdes de resisténcia ao cisalhamento do material, em

outras palavras o material j& tem mais uma boa eficiéncia do atrito entre os gréos.

“Levando em consideragdo a geometria e a natureza dos materiais instabilizados, os
escorregamentos podem ser subdivididos em trés tipos: escorregamentos rotacionais ou
circulares, escorregamentos translacionais ou planares e escorregamentos em cunha.”
(TOMINAGA et al, 2009)

Escorregamentos Rotacionais ou Circulares

Queiroz (2009), este tipo de movimento ocorre em solos homogéneos e isotrépicos, onde
considera-se a superficie de ruptura como sendo um trecho de circulo, admitindo-se uma
resisténcia constante ao longo da superficie. A figura 18 demonstra uma ilustragdo de um
escorregamento rotacional.

Figura 19 - llustracdo de um escorregamento rotacional.

Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

Formacio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotacio
segundo um eixo imaginario

Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09c.html
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Kempthorne; Myers (2008), alguns dos fatores que contribuem para a ocorréncia desse

movimento sdo as chuvas intensas, rapido degelo, escoamento rapido de rios apds enchentes entre
outros que fazem com que o solo fique saturado ou até mesmo causam erosao na base dos maci¢os

terrosos podendo causar escorregamentos.

Escorregamentos Translacionais ou Planares

Tominaga et al, (2009), entre todos os tipos de movimento de massa estes sdo 0s mais
comuns. A descontinuidade mecéanica e/ou hidroldgicas dos solos e ou rochas cria uma superficies
de ruptura planar, que aliada a fatores tais como, degelo, chuva intensa, aumento do nivel de
encharcamento do solo pelas chuvas, entre outros, leva a ocorréncia destes escorregamentos. A
figura 19 mostra situacédo real de um escorregamento translacional

Figura 20 - Situag&o real de um escorregamento translacional

Fonte: Kempthorne & Myers (2008)

Escorregamento em Cunha

Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1988 apud Tominaga et al, (2009) afirma que, esse tipo
escorregamento tem incidéncia principalmente em taludes de corte e aterro e/ou encostas que
foram alguma de desconfinamento seja ele natural ou antrépico. Esse tipo de fendmeno esta
diretamente ligado aos macicos rochosos com alterages, onde pode existir duas estruturas
planares em condicdes de instabilidade, que podem levar um deslocamento de massa ao longo do
seu eixo no formate de um prisma. A figura 20 mostra uma ilustragdo de um escorregamento em
cunha, ja a figura 21 mostra uma situacao real.
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Figura 21 — Escorregamento em cunha

Escorregamento em Cunha

Diregiio do Movimento:
segundo a linha de intersecgio
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09d.html

Figura 22 - Situacdo real de escorregamento em cunha
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Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/inter09d.html

2.4.2.3. Quedas de blocos

Queiroz (2009) diz que, este tipo de movimento de massa pode subdividido em quatro
tipos de movimentos, sendo eles, movimento de blocos na superficie isso ocorre em locais onde
a acdo da agua e/ou vento provocam erosao deixando bloco de pedras expostos, e que com passa
do tempo viram a sofrer tombamento e rolamento, isso pode ser visto na figura 22. Tombamento
de blocos esse movimento ocorre em rochas com estruturas em camadas expostas lateralmente
por causa de corte feito pelo homem e por estarem nestas condi¢es podem sofrer flexdes em
faces expostas provocando o tombamento do maci¢o rochoso, a figura 23 mostra este fenémeno.
Desmoronamento, esse tipo de fendmeno e provocado quando um macico fraturado sofre acdes
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do homem ou da propria natural, deixando o mesmo exposto a fatores condicionantes de

instabilidade, a figura 24 demonstra um exemplo de tal acontecimento.

Define-se uma queda de blocos como uma acéo de queda livre a partir de uma elevacao,
com auséncia de superficie de movimentacdo. Nos penhascos ou taludes ingremes,
blocos e/ou lascas dos macicos rochosos deslocados pelo intemperismo, caem pela acéo
da gravidade (Figura 25). (INFANTI JR. & FORNASARI FILHO, 1988 APUD
TOMINAGA ET AL, 2009).

Figura 23 - Movimento de blocos

Fonte: http://www.wikiwand.com/pt/Matac%C3%A30

Figura 24 - Tombamento de blocos

Fonte: http://www.l12.com.br/noticias/1260-2014/06/05/deslizamentos-de-blocos-rochosos-ameacam-a-seguranca-

de-motoristas
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Figura 25 — Desmoronamento de macico rochoso

Fonte:www.google.com.br/search?g=Escorregamentos+em+cunha&source=lnms&tbm=isch&sa
=X&ved=0ahUKEwi96 KbPg9XPAhWFiZAKHQEdBYMQ AUICCgB&biw=1366&bih=662#t
bm=isch&q=desmoronamento+de+rocha&imgrc=BANWatMILIgsxM%32

E por ultimo o tombamento de bloco, ocorre em encostas rochosas onde os blocos estéo

sujeitos a instabilizardo, tombamento e deslizamento, isso pode ser visto na figura 25 logo abaixo.

Figura 26 - Queda de blocos

Fonte: http://brasil.estadao.com.br/noticias/geral,documento-apontava-riscos-de-queda-de-pedras-em-morro-de-
vila-velha, 10000006183

2.6. Fatores condicionantes dos escorregamentos

Qualquer ponto no interior da massa de solo esta sujeito a esforcos, em razdo do proprio

peso, além daqueles gerados pela acdo de forgas externas. (GERSCOVICH, 2012)

Ainda segundo o autor tais esfor¢os podem ser representados por suas resultantes que

atuam na direcdo normal (P,) e tangencial (T,), por meio das quais se obtém a tensdo normal

(o,) e cisalhante (Ty).
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(o,) = ” Eq. 12
— Ta
(ty) = o Eq. 13

Gudicini ; Nieble (2010), definem que os movimentos de massas tem quatro causas

sendos elas:

Causas internas — (Efeitos de oscilagcdes termicas e Diminuicdo dos parametros de

resistencia por intemperismo).

Causas externas — (Mudancgas na geometria o sistema, Efeitos de vibragdes e Mudancas

naturais na inclinacdo das encostas).

Causas intermediarias — (Elevacdo do nivel piezometrico em massas “homogéneas”,
Elevacdo da coluna de agua em descontinuidades, Rebaixamento do lencol freatico, Erosdo
subterranea retrogressiva e Diminuic¢do do efeito de coeséo aparente.

No entanto o maior condicionante para 0s eventos de escorregamento de massa de solo
e agua que adentra no solo fazendo com que aumente a poro pressdo, desta forma contribuindo

para que o solo perca sua resisténcia e venha a sofrer um colapso.

2.7. Métodos de estabilidade de taludes

A andlise de estabilidade de talude é um projeto onde se estuda varias condicionantes,
segundo Queiroz (2009), esse tipo de projeto consiste basicamente em estudar as condigdes
hidrostaticas, os esforgos internos e externos, aléem das caracteristicas de todas as camadas
envolvidas, geometria e limitacdes das escavacdes do local da obra, para se obter uma determinda
inclinacdo levando-se em consideracdo a economia e seguraga da obra.

Ainda segundo o autor existem trés métodos basicos para analise de estabilidade, métodos
observacionais, analiticos e numéricos.

“Métodos observacionais: sdo métodos intuitivos e, provavelmente, devem ter sido os
primeiros métodos a ser utilizados em engenharia civil, no estudo de estabilidade de taludes.”
(QUEIROZ, 2009)

O autor afirma ainda que, varias foram as tentativas de se produzir regras empiricas até
mesmo abacos com o objetivo de projetar taludes com seguranca. Uma das tentativas que se pode

citar como e exemplo e Newman, apud Hoek (1972), que publicou um manual direcionado aos
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engenheiros civis ingleses, onde o mesmo dava conselhos praticos sobre a altura e a inclinagédo

do talude, além de dar algumas sugestdes sobre o sistema de drenagem e utilizacdo da superficie
curva dos taludes, para garantir estabilidade.

Com a evolucdo sugiram novos métodos informatizados de analise de estabilidade de
talude, segundo Queiroz (2009), os métodos numéricos sdo mais atuais e utilizam metodologia
como elementos finitos além de elementos de contorno e computacdo eletrdnica, para o
processamento das analises. Porém o estudo da estabilidade de taludes pelos métodos analiticos e
numéricos tem um sério problema de confiabilidade dos dados de entrada, tais como parametros
de resisténcia, caracteristicas mecanicas, pesos especificos, mddulos de elasticidade e condicbes
da &gua no interior do macigo.

J& os métodos analiticos trabalham com a analise da existéncia de um equilibrio entre a s
forcas que agem no macico, Queiroz (2009) afirma que esses métodos consideram superficies de
ruptura e determinam os coeficientes de seguranca para cada uma delas, escolhendo o menor fator

de seguranca.

2.7.1. Métodos do Equilibrio-Limite

A andlise de equilibrio-limite considera que as forgas que tendem a induzir a ruptura séo
exatamente balanceadas pelos esforgos resistentes. A fim de comparar a resisténcia a
estabilidade de taludes em condices diferentes de equilibrio-limite, define-se o fator de
seguranca (FS) como a relacdo entre a resultante das forcas solicitantes e resistentes ao
escorregamento. (GUIDINICI & NIEBLE, 1983)

Massa (2010) define que, os Métodos de Equilibrio-Limite partem dos seguintes
pressupostos:
a) o solo se comporta como material rigido-plastico, isto é, rompe-se bruscamente, sem
se deformar;
b) as equacdes de equilibrio estatico sdo validas até a iminéncia da ruptura, quando, na
realidade, o processo é dindmico;
c) o coeficiente de seguranca (f) é constante ao longo da linha de ruptura, isto é, ignoram-

se eventuais fendmenos de ruptura progressiva.

2.7.1.1. Método de Fellenius

Este método e considerado como analitico por causa de seu método de anélise, segundo

Queiroz (2009), o método de Fellenius também pode ser denominado como 0 método das lamelas,
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nestes métodos e feita uma analise no plano considerando uma linha de ruptura circular,

subdividido o corpo livre em varias lamelas verticais, de largura (B) quase semelhantes. Afigura
27 demonstra o esquema de divisdo das lamelas.

Figura 27 — Esquema do método de Fellenius ou método das lamelas.

Fonte: Queiroz (2009)

Ainda conforme o autor neste método o fator (FS) de seguranca e determinado por meio
de tentativas, estudando uma serie de circulos, com centros diferentes. Deve-se calcular varios
circulos com centros diferentes, com objetivo de se obter o menor fator de seguranca para o
conjunto das superficies calculadas. Este método leva em consideracdo a acdo dos esforgos
internos sobre a superficie de ruptura escolhida como sendo.

i1 esforgos resistentes

Fs =

n
i=1 esforgos atuantes

Na equacdo os a somatdria dos esforgos resistentes representa a resisténcia ao cisalhamento
do solo ao longo da superficie considerada, ja a somatoria dos esforcos atuantes representam 0s
esforgos tangencias de cada lamela sobre a mesma superficie considerada anteriormente. Segundo
Queiroz (2009), quando existir camadas de solos diferentes, considera-se 0s parametros de
resisténcia e os pesos especificos de cada camada. E na ocorréncia de um lencol freatico no
interior do macico serd necessario considerar o diagrama de poro pressfes (u), com atuacao na
superficie potencial de ruptura considerada. Considerando a poro pressao tem-se a seguinte

equacéo
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_Yitqc. LYy (Pcosa—p.L)tg®
r,P.sena

Fs

Eq. 14

Onde;
e o=P.cosa

e T=P.sena

c . L = (parcela da coesdo na base de cada lamela)

u = (parcela da poro-pressao na base de cada lamela)

2.7.1.2. Método de Bishop

Este método também pode ser caracterizado como Método de Bishop Simplificado,
conforme Queiroz (2009), este método foi proposto por A. W. Bishop em 1995 e leva em
consideracao a superficie de ruptura cilindrica e assim como em Fellenius divide o corpo livre em
lamelas. E em geral também considera os esforcos laterais entre as lamelas.

O autor afirma ainda que a diferenca bésica entre os métodos de Fellenius e Bishop e o
porqué o meto de Bishop tanto analisa o equilibrio dos momentos resistentes e atuantes, como
também o equilibrio dos esforcos que atuam em cada lamela.

Neste método o equilibrio das forcas e realizado no sentido vertical, como apresentado na

figura 28. E o fator de seguranca e obtido pela seguinte equacéo.

I} P—u. Ax—c' Ax tgO/F
F = ¢+ cos0+tg 0’ sen 0/F tg or Eq. 15
Y. (P.sen ) a

Onde:

e ¢ =coesdo, destinado ao centro da base da fatia;

e @ =angulo de atrito, destinado ao centro da base da fatia;
e | =comprimento da base da fatia;

e P =peso da fatia;

e U= poro-pressao no centro da base da fatia;

e Ax = espessura da fatia;

e O~=inclinacdodabasedafatia.
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Figura 28 — Lamela de Bishop
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Além de ndo satisfazer o equilibrio de forcas horizontais, o método de Bishop

Fonte: Massad (2010)

Simplificado pode apresentar alguns problemas numéricos, 0s quais podem ser
identificados ao aplicar o método de Fellenius para a mesma superficie de ruptura. Se o
fator de seguranca encontrado for maior que o do Bishop, conclui-se que ocorreu algum
problema numérico. Nesses casos, 0 método de Fellenius é mais indicado. (DUNCAN,
1996 apud TONUS 2009)

2.7.1.3. Método de Janbu

Este método tem conceito bem diferente dos outros trés métodos citados anteriormente,
segundo Fiori & Carmignani (2013), utiliza-se este método quando as superficies de
escorregamento ndo sdo necessariamente circulares.

Mas segundo Connolly (1997) apud Tonus (2009), a grande dificuldade da utilizacdo de
superficie ndo circular € conseguir determinar um Unico ponto em que todas as forcas atuem
simultaneamente, para poder efetuar o equilibrio de momentos. E isso leva 0 método a considerar
apenas o equilibrio entre forcas verticais e horizontais, tornando-se um método de equilibrio de
forcas.

O Método de Janbu Simplificado é similar ao método Bishop Simplificado. Segundo
Tonus (2009), Janbu também considera que a resultante das forgas entre as fatias age na horizontal
e por esse motivo aplica um fator de correcdo (fO) ao coeficiente de seguranga com o intuito de
minorar os erros gerados pelas presuncdes adotadas. O valor representativo de fO é obtido no
gréfico exposto na figura 29, e tem relacéo direta com o tipo de solo e a geometria da superficie

de deslizamento determinada pela equagéo 16.
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Figura 29 - Método de Jambu Simplificado
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Fonte: Gerscovich (2012)

O fator de seguranca deste método e obtido pela seguinte equac&o:

S[be +(P- pb)tg 0 Mia

> P sena

Eq. 16

e (C’=coesdo para o centro da base da fatia;

e @ =angulo de atrito para o centro da base da fatia;
e P =peso da fatia;

e U = poro-pressdo no centro da base da fatia;

e b =espessura da fatia;

e o =inclina¢do da base da fatia,;

o fo = fator de correcgéo.

2.7.1.4. Método de Morgenstern e Price

O método mais geral de equilibrio limite para uma superficie qualquer foi desenvolvido
por Morgenstern e Price (1965). (GERSCOVICH, 2012)
Este método divide o corpo em uma quantidade de fatias infinitesimais submetidas as

pressdes atuantes a figura 30 ilustra os parametros levados em consideragdo neste método.
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Figura 30 — Esforcos na fatia n
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Fonte: Gerscovich (2012)

Além de ndo ter restricdes para nenhum tipo de superficie, segundo Tonus (2009),
a sua principal vantagem comparando aos demais métodos conhecidos e comentados
anteriormente, e a oportunidade de averiguacdo de qualquer tipo de ruptura e também satisfaz

os equilibrios de forcas na horizontal e vertical, quanto 0 momento.

2.8. Métodos Computacionais

No mercado existe uma grande quantidade de programas que fazem analise de estabilidade
de talude, cada um mais evoluido do que o outro, mas, o bom profissional tem que saber manusear
bem essas ferramentas, pois 0s programas séo alimentados pelo profissional de engenharia civil,
gue como €é Gbvio espera-se que 0 mesmo tenha conhecimento das informacdes necessarias para
alimentar qualquer que seja 0 método computacional. Esses métodos computacionais operam com
base nos métodos de calculo expostos anteriormente e tém a capacidade de dividir a massa de

solo em varias fatias, contribuindo assim para uma maior defini¢do nos resultados.

Um destes métodos computacionais € o GeoStudio, dentro desta plataforma, existe um outro
seguimento que se chama SLOPE / W, que analisa eficazmente problemas simples e complexos
para uma vasta gama de formas de superficie de deslizamento, condi¢cdes de pressdo de
porosidade, propriedades do solo, métodos de anélise e condicdes de carga. Com esta variada
opcdes de recursos, SLOPE / W pode ser usado para analisar quase qualquer problema de
estabilidade de declive que podem ser encontrados em projetos de engenharia geotécnica, civil e
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de mineracgdo. A figura 31 demostra a analise de um talude feita como software.

Figura 31 - Andlise de estabilidade de talude com o uso do software GeoStudio.
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Fonte: Autor (2017)

2.9. Observacdes segundo NBR - 11. 682/2009

A NBR 11. 682/2009 fixa as condic¢des exigiveis no estudo e controle da estabilidade de
encostas e de taludes em solo, rocha ou mistos, resultantes de cortes e aterros realizados em
encostas.

Para este tipo de obra, a norma adota algumas definicdes devem ser levadas em
consideracdo, que sdo chamadas de etapas preliminares, sdo elas;

e Etapa de investigacdo geoldgica-geotécnica- Contempla ensaios in situ e em
laboratorio, coleta de dados etc.

e Etapa de projeto — contempla a caracterizagdo do perfil geoldgico-geotécnico,
caracterizacdo do tipo de estabilizacdo, definicdo do modelo e célculo e
detalhamento da obra com as respectivas fases de execucao.

e FEtapa de execucdo da obra - contempla as condigdes béasicas de técnica de
execucdo, sequencia executiva, detalhes de acabamentos, seguranca e controle de

qualidade, e o as built.

e Etapa de acompanhamento — contempla a defini¢cdo dos critérios de fiscalizacéo
durante a execucéo da obra, de forma a garantir o fiel cumprimento do projeto.

e Etapa de manutengdo e monitoramento da obra pds execucéo.
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Tudo isso e necessario para que a obra atenda aos critérios de seguranca, assim evitandos

possiveis danos contra a vida humana e contra 0 meio ambiente. Neste trabalho foram realizadas

investigacOes geotécnicas e topograficas.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se da elaboracéo de um projeto de talude de aterro, e para a
elaboracdo do mesmo, foi necessario realizar um levantamento de dados a respeito da topografia
e do local do projeto, além da caracterizacdo geotécnica do solo a ser utilizado entre outras
informacdes. Em seguida com base nas informacdes topogréaficas e geotécnicas, foi elaborado
um projeto do talude de aterro, e posteriormente foi feita uma avaliacdo para saber se o talude
atendia ou ndo as condicOes de estabilidade exigido pela NBR 11682/2009. A determinacdo do
fator de seguranca foi feita por meio de software de analise de estabilidade de taludes.

A metodologia teve como objetivo estabelecer um roteiro para-se alcancar os objetivos
de maneira correta. A mesma foi elaborada em etapas, as quais serdo apresentadas logo em

seguida.

3.1. Local para onde foi projetado o talude

O objeto de estudo estd localizado na cidade de Monte Santo do Tocantins a
aproximadamente 118 km da capital Palmas. A figura 32 mostra toda a area da orla, a indicacéo

da area para onde foi projetado o talude.

Figura 32 — Localizagdo aerofotogréfica do objeto de estudo

Fonte: Autor (2017)
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3.2. Analise topografica do local

Foi verificado a que a prefeitura municipal possuir as informacbes as informagdes
planialtimétricas de toda a cidade, logo entdo o primeiro passo nesta etapa foi encaminhar um
oficio para a prefeitura solicitando uma cépia do levantamento topografico do local a ser estudado,
que seria a orla da cidade de Monte Santo - TO. Apds a obtencdo da copia deste documento foi

feito uma analise da topografia do terreno analisando as varia¢des de cota da area.

3.3. Levantamento fotografico

A orlafoi construida fazendo o barramento de uma peguena nascente, na época de estiagem
o0 nivel de agua da orla diminui consideravelmente, quase chegando a secar, isso possibilitou o
registro fotografico mostrando a extenséo da orla por onde sera executado o talude. A figura 33 a

seguir mostra a situacdo do local no periodo de estiagem.

Figura 33- Situacao da Orla no periodo de estiagem.

Fonte: Autor (2017)

3.4. Determinacdo do local da jazida de empréstimo

O primeiro passo nesta etapa foi coletar a amostra de solo, em uma possivel jazida de
empréstimo. Nao foi possivel coletar a amostra na localidade da obra, porém o material foi
coletado em jazida na regido norte de Palmas — TO. Essa decisdo foi tomada levando em

consideracdo que o material coletado tivesse as mesma caracteristicas do material ja usado em
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uma obra de mesma também de talude de aterro na orla da cidade. A comparacdo das

caracteristicas dos materiais foi realizada da seguinte forma.

Teste visual (exame de granulometria) — Baseia-se na observacéo visual observando as
seguintes caracteristicas, forma, tamanho, constituicdo mineralégica e a cor dos grdos do solo.

Consegue-se diferenciar os solos grossos e finos.

Teste do tato — Consiste em pegar a amostra de solo e apertar e/ou friccionar entre os dedos,
neste método observa-se que o0s solos asperos tém comportamento arenoso, ja os solos macios
tem comportamento argiloso. A figura 34 a baixo mostra a localizacdo de onde obteve-se a
amostra de solo a ser ensaiada em laboratorio.

Figura 34 - Aerofotografia da localizagio da jazida onde foi coletada amostra.
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Fonte: Autor (2017)

3.5. Caracterizacdo geotécnica da jazida de empréstimo

Para a realizacdo da avaliacdo da estabilidade do talude, foi necessario a extracao de
amostras deformadas para a realizacdo dos ensaios de caracterizagdo do solo e obtencdo dos
parametros geotécnicos do mesmo.

O processo de retirada das amostras e dos ensaios serdo mencionados a seguir em
topicos. O principal objetivo dos mesmos é a obtencdo do peso especifico do solo, coesdo e
angulo de atrito interno, pois estas informagdes sdo necessarias para a anélise da estabilidade
do talude.
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3.6. Amostragem

Ap0s o processo de determinagdo do local da jazida de empréstimo foi executado
processo de retirada das amostras tanto deformada seguindo sempre as orientacdes da NBR
9604/1986.

As amostra deformada foi obtida por meio do processo de escavacgdo, alterando as
condicdes naturais de compacidade do solo, a amostras foi acondicionada em saco de fibra.
Onde as mesmas teréo que ter duas etiquetas de identificagcdo uma interna e outra externa. Por
se tratar um local onde constantemente retira-se material, a camada de matéria organica ja havido
sido retirada, a coleta se deu da seguinte forma, foi aberto uma pequena trincheira de profundidade
de 20 cm e didmetro de 60 cm, posteriormente foi escavado o material que serviria como amostra,
foi coletado 25 kg de solo o mesmo foi colocado em saco de fibra resistente é encaminhado para
analise em laboratério. Todo o material coletado foi de um Unico ponto da jazida, isso porque 0
horizonte do solo ndo mudou durante a escavacao. O material foi coletado no dia 06 de marco de
2017, na regido norte de palmas conforme as coordenadas da imagem acima. As figuras 35 e 36 a

seguir mostram o momento da coleta da amostra.

Figura 35 - Servico de escavagdo.  Figura 36 - Acondicionamento do material

em saco de fibra.
‘ﬁ L —— —-“*‘%—

Fonte: Autor (2017)

3.7 Determinacao das caracteristicas do solo

O primeiro passo ap6s a chegada com material no laboratério, foi colocar o mesmo para
uma secagem ao ar, até proximo da umidade higroscopica. O segundo passo foi o fazer o

descarregamento dos torrdes e seguida foi feita a homogeneizacdo da amostra. Posterirormente
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foi feito o quarteamento do material separando as amostra para cada tipo de ensaio conforme a

NBR 6457/1986. A figura 37 demonstra a secagem prévia do material.

Figura 37 - Secagem prévia do material para que o mesmo possa ficar proximo da umidade

higroscopica.
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Fonte: Autor (2017)

3.7. Determinacdo da massa especifica

Esta informacdo foi obtida sequindo os procedimentos ditados pela NBR-6458/1984. A
seguir sao descritas a etapas.

a) Tomou-se uma fracdo da amostra de solo previamente preparada conforme manda a
NBR 6457/86, essa amostra foi passada na peneira 4,8 até que tivesse 500g de material passante
caracterizando assim a amostrar a ser ensaiada;

b) Das 500g de amostra preparada de acordo com NBR 6457, tomou-se 2509 para este
ensaio;

c) Fez-se homogeneizacdo da amostra e pesou-se a mesma, em seguida colocou-se 0
material em um recipiente com agua destilada por um intervalo de tempo (12h no minimo). Apos
este periodo transferiu-se a amostra para um aparelho de dispersdo, o0 onde 0 mesmo passou por
um periodo de dispersédo por de aproximadamente 15 minutos;

d) Posteriormente com auxilio de um funil, transferiu-se a amostra para picnémetro e
completou com &gua destilada até marcagdo correspondente, em seguida pesou-se 0 conjunto
(picnémetro + solo + &gua), determinou-se a massa do picndmetro cheio de 4gua até a marcacgao

correspondente;
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e) E posterior a todos esses passos efetuou-se os calculos para determinacdo da massa

especifica do solo.
Para a determinagdo desta informag&o foram feitos dois ensaios. Os resultados foram
obtidos por meio da seguinte equacéo.
. Ms

T Ms+M1-M2
Eq. 17

= massa especifica

Ms = massa de solo seco
M1= Massa Picndmetro Cheio de Agua

M2 = Massa Picndmetro + Solo + Agua, TeC de Ensaio
3.8 - Determinacao do teor de umidade

A determinacéo do teor de umidade natural do solo foi realizada da seguinte maneira:

Primeiramente pegou-se 02 (duas) capsulas e pesou-se a mesmas obtendo-se 0 (M3).
Posteriormente as mesmas foram preenchidas, cada uma com uma certa quantidade de solo no estado
natural todas ja previamente preparadas. Em seguida as mesmas foram pesadas obtendo-se o (M1).
Logo em seguida as amostras foram levadas para a secagem em estufa por um periodo de 24 horas a
uma temperatura de 105°C a 110°C, obtendo assim o material no estado seco (M2).

Este procedimento € dado pela NBR 6457/1986. A figura 38 mostra o procedimento de

pesagem das capsulas.

Figura 38 - Processo de pesagem da capsula.

Fonte: Autor (2017)
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3.9. Analise granulométrica

Primeiramente se procedeu a preparacdo da amostra seguindo os procedimentos da NBR
6457/86, que foi realizado da seguinte forma.

a) Seca-se uma determinada quantidade de solo ao ar (uma quantidade maior do que
aquela que sera utilizada no ensaio), desmancham-se os torrdes e, em seguida separa-
se 0 material cuidadosamente.

b) Posteriormente tomou-se um certa fragdo do material previamente j& preparado
passou-se na peneira 19,1mm, do material passado na peneira citada anteriormente,
tomou-se uma quantidade, em funcdo da dimensdo estimada dos grdos maiores,
conforme indicado pela tabela 3 da NBR 6457/86. A figura 39 mostra a tabela 3 da
norma.

Figura 39 - Tabela de quantidade de amostra para analise granulométrica.

TABELA Qug : para andalise granulométrica

(;‘v-y_j,’_:j‘[ 1dade \i-rll.‘fh-:

Fonte: NRB 6457 (1986)

Segundo a norma o material assim obtido constitui a amostra a ser ensaiada. Sendo assim
conforme observado usou-se 1,00 kg de material para o ensaio de granulometria.

Posteriormente procedeu-se a preparacdo da amostra seguindo os procedimentos da NBR
7181/84, que foi realizado da seguinte forma.

c) Pegou-se a amostra de solo seco ao ar e peneirou-se 0 material na #10 (2,00mm).
Tomou-se o cuidado de desmanchar os possiveis torrdes que ainda existiam nos solo, de modo a
assegurar que ficassem retidos na #10 (2,00mm) apenas 0s graos maiores que a abertura da malha.

d) O material retido na #10 (2,00mm) foi lavado a fim de eliminar o material fino aderente
e pesado, em seguida foi posto para secar em estufa, a uma temperatura entre 105 a 110 °C, ap4s
0 processo de secagem o material foi pesado novamente, este material foi utilizado no

peneiramento grosso do solo.
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e) O material que passou na peneira #10 (2,00mm), foi lavado na peneira de 0,075mm, a

fim de eliminar o material fino aderente e pesado, posteriormente foi levado para secar em estufa,
a uma temperatura entre 105 a 110 °C, apds o processo de secagem o material foi pesado
novamente, este material foi utilizado no peneiramento grosso do solo.

f) Ultimo passo foi passar 0 material pelo processo de peneiramento, a sequéncia de
peneiras foi a seguinte, 25,4; 19,1; 9,5; 4,8; 2,0; 1,19; 0,59; 0,42; 0,25; 0,15; e 0,075 mm, cada
quantidade de material retido em cada uma das peneiras foi pesado para montar a curva
granulométrica do solo. A seguir as equacdes usadas para a obtencdo da curva granulométrica.

Equacéo 18 e usada para calcular a massa total da amostra seca.

M= MMa) 0w
S—mx + g Eq. 18
Onde:

Ms = massa total da amostra seca;

Mt = massa da amostra seca ao ar;
Mg = massa do material seco retido na peneira de 2,0 mm;
H = umidade higroscépica do material passa na peneira de 2,0 mm.

Equacdo 19 usada para calcular as percentagens de materiais que passam nas peneiras
38,25,19,95,4,8¢e2,0mm.

Qs :(Ms _MI)X].OO

Onde:

Eg. 19

S

Qg = porcentagem do material passado em cada peneira;

Ms = massa total da amostra seca;

Mi = massa do material retido acumulado em cada peneira.

Equacdo usada para calcular as percentagens de matérias que passam nas seguintes
peneiras 0,42, 0,26, 0,16 e 0,076 mm.

_Mh-100, M, (100 +h)
* M, X100
Onde:

Eq. 20

Mh = massa do material tmido submetido ao peneiramento fino;
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h = umidade higroscopica do material,

Mi = massa do material retido acumulado em cada peneira;

N = porcentagem de material que passa na peneira de 2,0 mm.

3.10. Determinacéao dos limites de consisténcia

3.10.1. Determinagéo do Limite de Liquidez

Estas informacéo foi obtida seguindo os procedimentos ditados pela NBR-6459/1984. A

seguir sdo descritas a etapas.

a)

b)

d)

Tomou-se uma fracdo da amostra de solo previamente preparada, essa amostra foi passada
na peneira 4,8 até que tivesse 200g de material passante caracterizando assim a amostrar
a ser ensaiada este procedimento e ditado pela NBR 6457/86;

Das 200g de amostra preparada de acordo com NBR 6457, tomou-se 100g para este
ensaio, em seguida o material foi colocado em capsula de porcelana, em seguida
adicionou-se agua em pequenas quantidades, amassando e revolvendo o material, de
forma vigorosa e continua com o auxilio de uma espatula, até que obtive-se uma pasta
homogénea, com consisténcia tal que sejam necessarios cerca de 35 golpes para fechar a
ranhura;

O préximo passo foi transferir a pasta homogénea para a concha do aparelho de Casa
Grande, moldando-a de forma que na parte central a espessura seja da ordem de 10mm. O
excesso de material foi retornado para a capsula. A massa de solo que foi acomoda na
concha do aparelho, foi dividida em duas, passando um cinzel través da mesma, de
maneira a abrir uma ranhura em sua parte central;

Golpeou-se a concha contra a base deixando a cair em que livre, girando a manivela a
razdo de duas voltas por segundo, até a quantidade de golpes necessarias para que as

bordas inferiores da ranhura se unissem ao longo de 13mm de comprimento,
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aproximadamente. Anotou-se a quantidades de golpes, logo em seguida transferiu-se,

imediatamente, uma pequena quantidade do material de junto das bordas que se uniram
para um recipiente adequado da umidade, procedimento ditado pela NBR 6457/1984, o
restante do material foi transferido para a capsula de porcelana novamente, lavou-se e
enxugou-se a concha e o cinzel para posterior repeti¢do do ensaio;

e) Adicionou-se mais &gua na amostra homogeneizando-a por 3 (trés) minutos, em seguida
repetiu-se os procedimentos descritos de c) a d), obtendo assim o 2° ponto de ensaio;

f) Repetiu-se as operacdes e) e c) a d) de modo a se obter pelo menos trés pontos de ensaio,

cobrindo o intervalo de 15 a 35 golpes.

Obs.: As repeticdo das operacdes foram realizada para obtencéo de 5 pontos de ensaio.

O ensaio foi realizado em condi¢des ambientes que minimizaram a perda de umidade
do material por evaporacdo. A seguir a figura 40 demostra como foi o procedimento de abertura
da ranhura da amostra ja condicionada no aparelho de casa grande.

Figura 40 - Abertura da ranhura da amostra por meio do cinzel.

Fonte: Autor (2017)
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3.10.2. Determinacéo do Limite de Plasticidade

Esta informacao foi obtida seguindo os procedimentos ditados pela NBR-7180/1984. A

seguir sdo descritas a etapas.

a)

b)

d)

e)

Das 200g de amostra preparada de acordo com NBR 6457, tomou-se 100g para este
ensaio;

Em seguida o material foi colocado em cépsula de porcelana, em seguida adicionou-se
agua em pequenas quantidades, amassando e revolvendo o material, de forma vigorosa e
continua com o auxilio de uma espatula, até que obtive-se uma pasta homogénea, de
consisténcia plastica;

Tomou-se cerca de 10 g da amostra preparado e moldou-se uma pequena bola, que foi
rolada sobra a placa de vidro com pressdo suficiente da palma da méo para dar forma de
cilindro;

O intuito deste ensaio € formar um cilindro com 3 mm de didmetro e 10mm de
comprimento, e quando este atingir essa dimens@es devera estar comecando a fragmentar-
se, se a fragmentacdo ocorrer antes de atender as condi¢Oes descritas anteriormente, ou
ndo se fragilmente mesmo apds atender as condicdes, deve ser retornar o material para a
capsula e adicionar mais 4gua ou material para que a amostra fique mais plastica. Durante
0 ensaio isso aconteceu algumas vezes e foi necessario retornar o material para cépsula e
acrescentar 4gua até o material atingir a consisténcia plastica, e quando o material atendeu
todas as condicdes de medidas e comecgou se fragmentar, transferiu-se imediatamente as
partes do mesmo para uma capsula para a determinacdo da umidade conforme a NBR
6457/1984.

Repetiu-se as operacdes 2 e 3 de modo a se obter cinco valores de umidade.

A figura 41 a seguir demostra o processo de moldagem descrito na etapa d).
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Figura 41 - Comparagdo do gabarito cilindrico com o solo moldado.

Fonte: Autor (2017)

3.11. Ensaio de compactagdo

As informacgOes deste ensaio foram obtidas seguindo os procedimentos ditados pela

NBR-7182/1986. A seguir sdo descritas a etapas.

a)

b)

d)

Tomou-se uma fracdo previamente preparado conforme a NBR6457/1984, e passou-se
este material nas peneiras 19,1 e 4,8 mm, onde obteve-se 20,650 kg de material groso e
9,350 kg de material fino. O quarto passo foi separar 5 amostras do material com 5,00 kg
cada uma com as seguintes proporcdes, material groso 68,83% = 3,44kg e material fino
31,17% = 1,56 kg.

Fixou-se 0 molde cilindrico a sua base, acoplou-se o cilindro complementar e apoiou 0
conjunto a uma base rigida. No caso o cilindro usado foi um cilindro grande entéo colocou-
se um o disco espacgador.

Em uma bandeja metalica, e com auxilio de uma proveta de vidro, foi adicionado agua,
gradativamente e envolvendo continuamente a primeira amostra do material, de forma a
se obter um teor de umidade em torno de 5% abaixo da umidade 6tima presumivel.

Ap0s a homogeneizacéo, foi executado o processo de compactagdo, atendo-se ao soquete,
numero de camadas e numero de golpes por camada correspondente a energia desejada. A
tabela 3 a seguir da NBR 7182/1986 mostra energia usada nesse ensaio.
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Tabela 3 — Energia de compactacao

Cilindro Caracteristicas inerentes a Energia
cada energia de compactacdo | Normal  Intermediaria = Modificada
Soquete Pequeno Grande Grande
Ndmero de camadas 3 3 5
NUmero de golpes por camadas 26 21 27
Pequeno
Soquete Grande Grande Grande
NUmero de camadas 5 5 5
Grande | Namero de golpes por camadas 12 26 55
Altura do disco espagador (mm) 63,5 63,5 63,5

Fonte: NBR 7182/1986

e)

f)

9)

Apdbs a compactacdo da Gltima camada, retirou-se o cilindro complementar depois de
escarificar o material em contato com a parede do mesmo, com auxilio de um espétula.
Deixou-se um excesso de material compactado, com 1 cm acima do molde, que foi
removido com uma auxilio de régua biselada, em seguida removeu-se o molde cilindrico
da base.

Pesou-se o conjunto (solo + cilindro), e por subtracdo do peso do molde cilindrico, obteve-
se 0 peso Umido do solo compactado.

E por ultimo com o auxilio do extrator, retirou-se o corpo de prova de molde e do centro
do mesmo, tomou-se uma amostra para a determinacao da umidade, de acordo com a NBR
6457/1984.

Obs: Estes procedimentos foram feitos com as 5 amostras, o que variou de uma pra
outra foi o teor de umidade a primeira foi compactada com teor de umidade 5% abaixo da
umidade 6tima presumivel, ja a segunda com umidade 2% superior a primeira, e assim
por diante. As figuras 42 e 43 a baixo mostram o processo de homogeneizacdo e

compactacao das amostras.
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Figura 42 - Preparacdo do material  Figura 43 - Processo de compactacao.
para compactacéo.

Fonte: Autor (2017)

O intuito deste ensaio é compactar a amostra de solo, variando a umidade de maneira a

se obter um ponto de compactacdo méaxima alcancando a umidade 6tima de compactacao.

3.12. Cisalhamento Direto

Para a execucdo deste ensaio foram usados amostra de solo deformadas depois de terem
passado por um processo de compactacao, iSso necessario para que se possa simular 0s parametros
solo (coesdo e angulo de atrito), em seu estado compactado.

O ensaio de cisalhamento direto seguiu 0s seguintes passos:
a) Dos trés primeiros corpos de prova compactado, além das amostra retiradas para

obtencdo do teor de umidade também foram retiradas amostras para o ensaio de
cisalhamento direto, as amostras foram retiradas por meio da cravagdo de um molde
metalico que possui as seguintes possui dimensdes; 6 X 6 X 2 cm, em seguida retirou-
se a amostra do molde com o devido cuidado para danificar a mesma.

b) Verificou-se as condi¢des de funcionamento do equipamento, certificando que todos
o0s instrumentos de monitoramento estavam ajustados e funcionando corretamente.
Logo em seguida, se deu o procedimento de montagem e execucdo do ensaio. As
figuras 44 e 45 mostram o processo de insercdo do corpo de prova na caixa e logo em
seguida a instalacdo da parte superior da caixa bipartida. Ja a figura na pagina seguinte

demostra o processo de montagem da caixa de cisalhamento.
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Figura 44 - Insercéo do corpo de prova Figura 45 - Instalacéo da conjunto

caixa bipartida. superior da caixa bipartida

Fonte: Autor (2017)

Na pagina a seguir a figura 46 ilustra o processo de montagem da caixa de cisalhamento

direto.
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Figura 46 - llustracdo do processo de montagem da caixa de cisalhamento direto.

Fonte: SOUSA; OLIVEIRA apud SOLOTEST, 2013.
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C) Durante o ensaio foram aplicadas as seguintes tensées normais para o adensamento

nos corpos de prova: 25,00; 50,00; 100,00 Kgf. Os corpos de prova foram submetidos a

uma velocidade de deslocamento horizontal de (0,044mm/min), que Se permaneceu

constante até a ruptura do mesmos por cisalhamento. Durante todo o periodo de ensaio

foram observados e anotados os deslocamentos horizontais e a deformacdo do anel

dinamomeétrico, essas informacdes foram utilizados para a elaboragdo da curva tensdo X
deformacéo.

Este ensaio é usado para obtencéo de coordenadas de pontos da envoltoéria de resisténcia

de Mohr-Coulomb para obtencéo dos critérios de resisténcia coesdo (c) e angulo de atrito interno

do solo (®). Como ja citado anteriormente no referencial tedrico, estas duas informacgoes tém

ligagéo direta com a determinagéo da estabilidade do macigo terroso.
3.13. Determinacéo da secéo transversal do talude

Esta etapa se deu por meio de um estudo, onde foi observado a topografia do local levando
em consideracdo o tipo de obra que seria projetado para o local. Partindo do principio que sera
um talude de aterro, e que 0 mesmo servira de base para execucao de um passeio em bloco de
concreto intertravado no entorno da orla, a se¢do transversal do talude foi definida da seguinte
forma, pegou-se a cota da rua que passa na lateral da orla, e de acordo com a largura do passeio,

a diferenca de cota entre a rua e o fundo do lago da orla definiu-se entdo a secdo do talude.

3.14. Determinacdo da Estabilidade da Secéo Inicial por meio do GeoStudio

A avaliacdo da estabilidade foi realizada por meio de um software computacional que se
chama GeoStudio, por meio do qual se determinou o fator de seguranca. Os fatores que
contribuiram para escolha do uso deste software, foram o conjunto de praticidade do mesmo
para a area de engenharia, e também por possuir versdes gratuitas para estudantes. E dentre as
ferramentas do software, o0 SLOPE/W foi utilizado para calcular o fator de seguranca do talude.

As informacdes obtidas nos ensaios de caracterizagdo geotécnica do solo, cisalhamento direto
e também as coordenadas da secdo transversal do talude, serviram para alimentar o programa o qual
processou todas essas informages e definiu a estabilidade do talude levando em consideracdo o
fator de seguranca estabelecido pela NBR 11.682/2009 que e de no minimo 1,5.

O processo para a geracao da secéo transversal do talude no programa se deu da seguinte

forma, assim como mostras as figuras 47, 48, 49 e 50.



Figura 47 - Langamentos dos pontos no plano cartesiano.

@ Keyin Points 7 >
jin) ¥ (m) ¥ {m) L. Pinned A Add
1 10 10 P, Yes
2 10 15,5 P. Yes Delete
3 15 15,5 P, fes
4 18,5 12 P, Yes
5 23,5 12 P. Yes
6 23,5 10 P, Yes v
Undo |+ Redo |v

Fonte: Autor 2017

Figura 48 - Configuracdo do material.

@ Keyin Materials O s
Materials
=
Mame Color Add [~
Delete

Name: Color:
Sola 01 | (. st |
Material Model: | Mohr-Coulomb v
Basic
Unit Weight: Cohesion:
[ 20,3 knyjm? | [ 43,44 kPa
Phi:

Unde [+

Redo |+~

[IshowLegend | Properties...

Fonte: Autor 2017

Figura 49 - Aplicacdo do Material

@ LYl 1 - Solo Matural

i i Draw Materials 7 b
| select: (®) Regions
(O Remove KeyIn...

|v| |\|"|ewAssigned... |

[ apply to all Analyses

[ show Legend

Properties...

Fonte: Autor 2017

71



72

Figura 50 - Determinacdo da entrada de superficie de escorregamento e intervalo de saida

| @l Draw Slip Surface Entry and Exit Range 7 X
Entry Range (Left Side) Exit Range (Right Side)
Type: Left Paint: Right Paint: Type: Left Point: Right Paint:
Range ~| X: |13 | ®:[15 | Range v| x:[185 | x[x:5 ]
v: [ 15,5 | v:[1s5 | 1| 12 | w12 |

Mumber of increments over range: Mumber of increments aver range:

Mumber of radius increments:
Slip Surface Projection Angle

[Juse Left (Active) Projection Angle: 135

[Juse Right (Passive) Projection Angle: 45

Clear Done

Mame: Soi Mt
R WG 7 kR

Fonte: Autor 2017

Depois de todas essas etapas, foi possivel dar o start para que o programa analisasse as
condigdes de equilibrio do talude, encontrando as condi¢fes mais criticas de equilibrio limite do
talude correlacionadas com seus fatores de seguranca.

3.15. Andlise do talude

Nesta etapa foi verificado se o valor do fator de seguranca calculado pelo software,
atendiam ou ndo os parametros exigidos pela NBR 11.682/20009.

A norma divide a seguranca da estabilidade do talude em trés situacdes;

Alto grau de seguranga, exigido no caso de proximidade imediata de edificagdes
habitacionais, instalagfes industriais, obras de arte (viadutos, elevadores, pontes, tuneis, etc.);
condutos (gasodutos, oleodutos, adutoras); Linhas de transmissdo de energia; torres de sistemas
de comunicacéo; obras hidraulicas de grande Porte (corpo de barragens, canais ou tubulagdes de
sistemas de producéo hidroelétrica); estacdes de tratamento de dgua de abastecimento urbano ou
esgoto sanitario; rodovias e ferrovias dentro do perimetro urbano de cidades de grande Porte; vias
urbanas; rios e canalizagdes pluviais em areas urbanas densamente ocupadas e situac@es similares.

Médio grau de seguranca, possivel em todos o0s casos citados anteriormente quando

houver, entre o talude e o local a ser ocupado, espaco de utilizagdo ndo permanente, considerado
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coma area de seguranca. Também no caso de haver proximidade imediata de leito de ferrovias e

de rodovias fora do perimetro urbano; corpo de diques de reservatérios de aguas pluviais com
habitagBes proximas, rios em areas imediatamente a jusante do perimetro urbano de cidades de
grande porte, sujeitas a inundacdes.

Baixo grau de seguranca, adotavel desde que sejam instituidos procedimentos capazes
de prevenir acidentes em rodovias, tuneis em fase de escavacao, minas, bacias de acumulagdo de
barragens, canteiros de obras em geral.

Os resultados encontrados serdo discutidos em breve.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Massa especifica

A tabela 4 a seguir traz as informacdes obtidas no ensaio e que serviram para encontrar

a massa especifica por meio da equacao.

Fonte; Autor (2017)

Tabela 4 - Dados obtidos nos ensaios de massa especifica.

MASSA ESPECIFICA - Graos que passam na # 4,8mm - NBR-6508

Observacdes Gerais

Picnémetro N° \ \ # 1 2
Teor de Umidade (%)

Massa Solo Umido \ \ (9 76.8 76.8
Massa Picnémetro + Solo + Agua, T°C de (g) 664,00 664,00
Ensaio

Massa Picnémetro Cheio de Agua \ (g) 633,00 633,00
Temperatura de Ensaio (°C) 24 24
Massa Solo Seco \ \ (9) | 50,00 50,00
Massa Especifica da Agua, T°C de Ensaio (g/cm®) | 0,9981 @ 0,9981
Massa Especifica dos Graos ‘ ‘ (g/cm®) 2,63 2,63
Massa Especifica dos Grdos Média (g/cm?®) 2,63

A massa especifica do
solo em questdo foi
obtida a partir de
amostra seca em estufa
a 105°C

Os resultados encontrados foram obtidos por meio da equagéo 17.

Pode-se concluir, que € de grande importante a determinacdo da massa especifica do solo,
para o estudo do mesmo e de suas propriedades, uma vez que, para se determinar os demais indices

fisicos, na maior das possibilidades utiliza-se a massa especifica das particulas solidas, que por

50

o1 50,00 + 633,00 — 664,00

50
6

2 50,00 + 633,00 — 664,00

= 2,63 g/cm?

= 2,63 g/cm?

sua vez, ndo se altera quando submetida as diversas situacdes da natureza.
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4.2. Teor de umidade

A tabela 5 a seguir mostra os dados obtidos no respectivo ensaio para determinacéo do
teor de umidade.

Tabela 5 - Peso dos materiais

Método da Estufa
CAP 5 7
MCAP (g) “M3” 18,6 17,8

M(C+S+A) “M1” 485 439

M(C+S) “M2” | 43,9 = 398
H% 2134 22,22

Fonte: Autor (2017)

O resultados foram obtidos por meio da equagéo 08.

Cépsula 5
_ 48543900 = 18 18%
T 43,9— 186 T oREER
Cépsula 7
_ 397398 100 = 18,64%
T 398-178 R
Umidade Média (H média):
h5+ h7
hméd. = ———— = %
18,18 + 18,64
h méd. = > =18,41%

A determinacdo do teor de umidade é de grande importancia, pois com essa determinacéo,
pode-se decidir se 0 solo precisa de corre¢des ou ndo, evitando portanto, possiveis manifestacdes
patologicas causadas pelo escassez ou excesso de &gua no solo. Considerando que, o teor de

umidade no solo tem interferéncia direta na capacidade de compactacao e cisalhamento do solo.



4.3.Granulometria

A tabela 6 e o gréafico 1 a seguir mostram os resultados obtidos no respectivo ensaio.

Tabela 6- Tabela de analise granulométrica

ANALISE GRANULOMETRICA - NBR - 7181

@ Peneira Massa % Retida em cada % Retida % Que passa em cada
(mm) retirada (g) peneira acumulada peneira

25,4 0 0,00 0,00 100,00

9,5 84,7 11,37 11,37 88,63

4.8 248,6 33,36 44,73 55,27

2 156,3 20,97 65,70 34,30

1,19 26,9 3,61 69,31 30,69

0,6 28,7 3,85 73,16 26,84

0,42 30,8 4,13 77,29 22,71

0,25 63,5 8,52 85,82 14,18

0,15 66,8 8,96 94,78 5,22

0,074 38,9 5,22 100,00 0,00

<0.074 0 0,00 100,00 0,00
x 7452 100,00

Fonte: Autor (2017)

Gréfico 1 - Analise das percentagem que passa X peneiras (mm)
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Fonte: Autor (2017)

0,075 0,15

0,25 0,42 0,39 1,19

20 48

9 19,0

A seguir as percentagem de cada material retido em cada faixa granulométrica.

25,4
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Porcentagem
_(847) _ 0
» Pedregulho =as X 100 =11,37%
> Areia Grossa = 2229 1 100 = 33,36%
(745,2)
>  Areia Média =2262%269+287) , 100 = 28, 44%
(745,2)
> Areia Fina —(30,8+63,5+66,8+389) x 100 = 26,84%

(745,2)

Segundo o0 Manual de Implantacdo Basica de Rodovia do DNIT, conforme a forma da curva,
podemos distinguir os seguintes tipos de granulometria: uniforme (curva-A); bem graduada
(curva-B); mal graduada (curva-C), conforme indicado na Figura 51.

Figura 51- Dimensdes das particulas

i — 100
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s |
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Fonte: Manual de Implantacdo Basica de Rodovia DNIT (2010)

Diante desta dessas informacGes pode-se observa que a curva granulométrica, do ensaio
tem uma certa similaridade com a curva (B), logo entdo o solo estudado tem caracteristicas de um

material bem graduado.

Conclui-se que o ensaio de granulometria dos solos é de suma importancia, pois € por meio
da curva granulomeétrica conseguimos identificar quais os materiais granulares existentes e em
que porcentagem eles sdo encontrados no solo, pois através dessa identificagcdo, o solo &
classificado e estudado a tal ponto em que podemos ter certeza dos tipos de obras que o solo ird
suportar. Pelos resultados obtidos nos calculos acima pode-se concluir que este é um solo com

caracteristica arenosa mas com um certa presenca de pedregulhoso, vale lembrar que este material
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também possui uma certa quantidade argila e silte, a qual os valores nao constam neste resultados

pois néo foi feito o ensaio de sedimentagéo.

4.4. Limite de liquidez

A tabela 7 a seguir traz as informagdes obtidas no ensaio, e que servirdo para encontrar
a massa especifica do solo seco.

Tabela 7 - Dados obtidos no ensaio do limite de liquidez.

LIMITE DE LIQUIDEZ - NBR-6459

Determinago \ # 1 2 3 4 5
Capsula \ # 1 2 3 4 7
Massa Solo Umido + (9) 46,10 47,40 51,10 51,70 47,70
Capsula
Massa Solo Seco + Cépsula (9) 41,20 41,50 43,80 43,80 39,10
Massa da Capsula \ (0) 16,50 16,60 16,40 17,20 16,70
Massa da Agua (9) 4,90 5,90 7,30 7,90 8,60
Massa Solo Seco \ (9) 24,70 24,90 27,40 26,60 22,40
Teor de Umidade (%) 19,84 23,69 26,64 29,70 38,39
Ndmero de Golpes # 38 33 27 21 16

Fonte: Autor (2017)

Para se encontrar a massa do solo seco com a capsula o mesmo foi colocado em estufa e
pesado e para encontrar a massa de dgua subtraiu a massa do solo Umido e a massa do solo seco,

ambos com céapsula, conforme a equacdes abaixo:
M, = MU+Cap - MS+Cap Eq.
21

Onde:

My: Massa agua;My cqp: Massa Umida + Capsula; Mg, cap: Massa Seca + Capsula
M, = 46,10 — 41,20 = 4,90g

Encontrou-se a massa do solo seco subtraindo a massa do solo seco com capsula e a
massa da capsula, conforme a férmula abaixo:

Mg = MS+Cap - MCap
Onde:
Ms: Massa Seca; Mg, cap: Massa Seca + Capsula;  Mcqp: Massa da Capsula

Mg = 41,20 — 16,5 = 24,79



O teor de umidade de cada procedimento foi obtido através da razdo entre a massa de
agua e a massa do solo seco multiplicado por 100, expresso logo abaixo:

%H = %x 100
0 MS
Onde:

%H:Teor de umidade; My: Massa de agua; Ms: Massa seca

)

%H =
HH 24,7

x 100 = 19,84%
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O grafico seguir mostra a relacdo do teor de umidade versos o numero de golpes, para cada ponto

ensaiado.

Gréfico 2 - Teor de umidade versos nimero de golpes
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Fonte: Autor (2017)

O teor de umidade correspondente a 25 golpes obtido por interpolacdo linear (linha

tracejada) foi de 29,00%, e que segundo a Norma NBR 6459 este € o limite de liquidez do solo,

sendo 0 mesmo preparado com secagem prévia ao ar (umidade higroscopica), conforme a Norma

NBR 6457.

Pode-se também estimar este limite (LL) por outro método, através da equacéo 10, ndo

utiliza a interpolacédo linear.
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Concluiu-se que, o limite de transi¢do do solo do seu estado plastico para o estado liquido

é quando o respectivo solo atinge um teor de umidade igual 29,00%, essa informacédo de grande
importancia para o profissional que queira projetar alguma tipo de obra sobre o solo, ou até mesmo

usar o solo como estrutura.

4.5.Limite de plasticidade

Para encontrar o limite de plasticidade bastou-se calcular a média aritmética dos valores
de umidade encontrados, que por sua vez, obtido H=20,68%. Conforme apresentado na tabela 8

a baixo.

Tabela 8 - Dados obtidos no ensaio do limite de liquidez.

LIMITE DE PLASTICIDADE - NBR-7180

Determinago \ # 1 2 3 4 5
Capsula \ # 3 4 6 18 24
Massa Solo Umido + (0) 10,10 9,80 9,60 9,50 9,30
Cépsula

Massa Solo Seco + Cépsula (9) 9,84 9,56 9,35 9,30 9,05
Massa da Capsula | (0) 8,60 8,40 8,10 8,30 7,90
Massa da Agua (9) 0,26 0,24 0,25 0,20 0,25
Massa Solo Seco \ (9) 1,24 1,16 1,25 1,00 1,15
Teor de Umidade (%) 20,97 20,69 20,00 20,00 21,74

Teor de umidade médio 20,68%

Fonte: Autor (2017)

Para a obtencdo da massa de agua e da massa de solo seco, foram utilizadas as mesma
equacOes no ensaio de limite de liquidez.
M, = 10,10 — 9,84 = 0,269

Mg =986 — 860=126¢g

Conforme falou-se anteriormente, o limite de plasticidade foi a média aritmética dos teores

de umidade, conforme a equacéo abaixo;

LP = Z% Eq. 22

Onde: LP: Limite de plasticidade),,y: Somatério do teor de umidade
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p= 20,97 + 20,69 + 20,00 + 20,00 + 21,74

5
IP=LL-LP
IP = (29 - 20,68) = 8,32%

= 20,68%

Logo concluiu-se que, o limite de transicdo do solo do seu estado semi-solido para o estado
plastico e quando o respectivo solo atinge um teor de umidade igual 20,68%, assim como no
ensaio anterior, aqui essa informacdo também é de grande importancia para o profissional que
queira projetar alguma tipo de obra sobre o solo, ou até mesmo usar o0 solo como estrutura. Outra
informac&o que pode-se observar foi indice de Plasticidade que foi de 8,32%.

“Burmister (1949) classificou o indice de plasticidade de forma qualitativa, conforme
indicado a seguir”. DAS (2007)

e |P =0 Né&o Pléstico

e 1<IP <5 Ligeiramente Plastico

e 5 <P <10 Plasticidade baixa
10 < IP < 20 Plasticidade média
20 < IP < 40 Plasticidade alta

IP > 40 Plasticidade muito alta.

Entdo convém afirma que este solo tem o comportamento de plasticidade baixa.

Portanto é correto afirmar, que os profissionais que atuam em conjunto com a geotécnica,
em areas correlatas ou os proprios profissionais de engenharia, necessitam conhecer tais
parametros do material (solo) de modo a guia-los no desenvolvimento, execucéo e avaliacdo de
projetos, sendo assim necessario a realizacdo destes experimentos pautados com as normas
pertinentes, para que ndo ocorra problemas em suas obras.

Além disto, em muitos casos, sao por meio destes ensaios de laboratorio que se obtém

respostas a problemas especificos.
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As tabelas 9 e 10 a baixo mostras os resultados obtidos no ensaio de compactacéo.
Tabela 9 - Teor de Umidade

Teor de Umidade

N° Cépsula # 1 2 3 4 5
C+S+A (g 846 84,6 891 891 1216 1216 1063 1063 945 945
C+S (g 80,1 80,1 833 833 111,5 1115 962 96,2 847 847
C - Cépsula (9) 166 166 17,2 172 203 203 173 173 178 178
A - Agua (9 45 45 58 58 101 101 101 101 98 98
S - Solo ~C 635 635 661 661 91,2 912 789 789 669 66,9
w - Umidade (%) 71 71 88 88 111 111 128 128 146 14,6
Umidade Média (%) 7.1 8,8 111 12,8 14,6

Fonte: Autor (2017)

Tabela 10 - Dados do ensaio de compactacao

Dados de Compactacéo dos Corpos de Prova

Material Usado em
Cada CP para

Agua Adic. (9) 300 400 500 600 700 L
Homogeneizacéo
% Agua Adic. (%) 6,0 8,0 10,0 12,0 140 | M gmica (Q) 5000
Umidade Calc. (%) 7,1 8,8 11,1 12,8 146  N° Peso Volume
N° do Molde # 20 18 10 25 21 #  (cm) (cm?d)
M+S+A (@ 9530 9960 10130 10050 9650 20 5455 2087
M - Molde () 5455 5603 5420 5510 5360 18 | 5603 2089
S+A () 4075 4357 4710 4540 4290 10 5420 2091
Masssa umida (g/cm®) = 1,953 2,086 2,253 2,182 2,058 25 5510 2081
Massa seca (g/lcm®) 1,823 1,917 2,028 1,934 1,795 21 5360 2085

Fonte: Autor (2017)

Como ja foi citado no referencial tedrico, vale ratificar que este ensaio consiste em

determinar a massa especifica e a umidade étima do solo. O grafico a baixo foi montado com base

em informacdes das duas tabelas anteriores, da tabela de teor de umidade retirou-se a informacdes

de da umidade de cada amostra ensaiada, ja da tabela dos dados de compactagéo retirou-se as

informagdes de massa especifica de cada amostra ensaiada.
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Gréfico 3 - Curva de compactagdo
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Fonte: Autor (2017)
Logo entdo pode-se concluir que a umidade 6tima deste solo é de 11,1%, ja a massa

especifica aparente seca maxima do material é de 2,030 g/cm?. Concluindo-se também que para
se conseguir uma compactacdo de qualidade o valor da umidade deve estd em torno de 11,1%,
que proporcionara ao solo um comportamento perfeito ao receber as energias de compactacéo.
A realizacdo do ensaio de compactacdo do solo proporciona o conhecimento de indice de
umidade no qual o solo melhor se comportara no momento da compactacao de acordo com a sua
densidade seca. Assim proporcionando maior qualidade ao produto final a ser executado.
Comparando os valores encontrados, com os valores tipicos do peso especifico seco

méaximo e da umidade 6tima da tabela abaixo, pode determinar o tipo de solo.

4.7.Cisalhamento direto

Logo apds a realizacdo do ensaio de cisalhamento direto, as informag6es anotadas foram
passadas para uma planilha, em seguida foi possivel fazer o processamento dos dados para a
elaboracdo das tabelas 11,12,13 e 14, e por meio deste dados j& tratados, também pode-se construir
os gréficos de Tensdo X Deformacéo, os graficos 4, 5, 6 e 6 que serdo expostos cada um abaixo

de sua respectiva planilha, que estéo exibidos a seguir. Os valores maximos estdo grifados.
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Tabela 11 - Ensaio de cisalhamento direto com tenséo normal de 25,00 Kgf

CARGA NORMAL DE 25 Kgf

ARESTA CP 60,00 mm
AREA CP ) ) 36,00 cm?
CP  FORGCA  DESLOCAMENTO FORCA DEFORMACAO  TENSAO | TENSAO
NORMAL | HORIZONTAL  TANGENCAIL(Kgf) = ESPECIFICA (%)  (Kgflcn?) (KPa)
VERTICAL (mm)
1 25Kgf 0,0 | 0,00 0,00 0,00 0,00
0.2 3,00 0,33 0,08 8,33
07 | 6,50 1,17 0,18 18,06
1,0 11,00 1,67 0,31 30,56
1,7 | 13,00 2,83 0,36 36,11
2,2 17,00 3,67 0,47 47,22
2,8 | 22,00 4,67 0,61 61,11
3,1 15,00 517 0,42 41,67
4,0 | 11,70 6,67 0,33 32,50

Fonte: Autor (2017)

Gréfico 4 - Curva Tensdo X Deformacéo para tensdo normal de 25,00 Kgf
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Fonte: Autor (2017)
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Tabela 12 - Ensaio de cisalhamento direto com tensdo normal de 50 Kgf

CARGA NORMAL DE 50 Kgf

ARESTA CP 60,00 mm
AREA CP 36,00 cm?
P FORCA DESLOCAMENT FORCA DEFORMAGAO TENSAO TENSAO
NORMAL O HORIZONTAL = TANGENCAIL(Kgf ESPECIFICA (%) (Kgf/cm?) (KPa)
VERTICAL (mm) )
2 50KPa 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
0,3 10,00 0,50 0,28 27,78
0,8 19,00 1,33 0,53 52,78
1,0 23,00 1,67 0,64 63,89
1,4 35,00 2,33 0,97 97,22
2,5 43,00 4,17 1,19 119,44
2,2 31,00 3,67 0,86 86,11
2,5 26,00 4,17 0,72 72,22
3,5 18,00 5,83 0,50 50,00

Fonte: Autor (2017)

Gréfico 5 - Curva Tensdo X Deformacéo para tensdo normal de 50,00 Kgf
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Fonte: Autor (2017)
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CARGA NORMAL DE 100 Kgf

ARESTA CP 60,00 mm
AREA CP 36,00 cm?

cP FORCA DESLOCAMENTO FORCA DEFORMAGAO TENSAO TENSAO
NORMAL HORIZONTAL TANGENCAIL(Kgf) | ESPECIFICA (Kgf/cm?) (KPa)

VERTICAL (mm) (%)

3 100KPa 0,0 ‘ 0,00 0,00 0,00 0,00
0,8 26,00 1,33 0,72 72,22

1,5 ‘ 39,00 2,50 1,08 108,33

2,0 48,00 3,33 1,33 133,33

3,5 55,00 5,83 1,53 152,78

2,8 46,00 4,67 1,28 127,78
3,5 ‘ 32,00 5,83 0,89 88,89
4,5 27,00 7,50 0,75 75,00

Fonte: Autor (2017)

Graéfico 6 - Curva Tensdo X Deformacao para tensdo normal de 100,00 Kgf
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Fonte: Autor (2017)

Tabela 14 — Resumos das tensdes normais e tangenciais “cisalhantes”.

Fonte: Autor (2017)

Tabela Resumo

Tensao Tensao
normal (Kpa) cisalhante
(Kpa)
69,44 61,11
138,89 119,44
277,78 152,78
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Grafico 7 - Envoltoria de resisténcia
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Fonte: Autor (2017)

Conforme os resultados maximos obtidos nos carregamentos de 25, 50 e 100 Kgf, foi
possivel fazer uma tabela 16 e a partir desta foi possivel gerar o grafico 6, em cima deste mesmo
grafico foi feita a regressdo linear, para determinar a coesdo e o angulo de atrito do solo em analise,
o valor da coeséo encontrada foi de 44,44 KPa e o angulo de atrito Tang-%(0,414) = 22,36°. O
resultado desta coesdo implica em dizer que, este solo tem um cimento natural que influencia o
processo de aglutinacdo do graos, assim tornado o solo mais resistente a acdo de tensdes
cisalhantes.

O valor encontrado da coesdo é satisfatério, pois em conformidade com o ensaio de
granulometria, constatou-se que o solo e um solo com caracteristica areno com um certo teor de
argila. Na figura 52 é possivel ver que o solo também e composto por argila de consisténcia média,
onde o intervalo de coeséo dentro dos parametros aceitaveis varia de 25 a 50 Kpa.

Figura 52 - Coesdo de argilas

N Consisténcia Coeslo
(golpes) (kPa)
<2 Muito mole <10
2—-4 Mole 10-25
4-8 Média 25-50
8-15 Rya 50-100
15-30 Muito Rija 100 —200
=30 Dura =200

Fonte: Alonso (1983) apud Nunes (2016).
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A andlise do cisalhamento tem uma importancia significativa para a engenharia civil, pois

permite a observacao da estabilidade do macico terroso. A tabela 15 a seguir traz um resumo dos

parametros do solo em estudo.

Tabela 15 - Paradmetros do solo em estudo.

Parametro Valor
Peso especifico seco 20,3 Kn/m3
Teor de umidade 6tima 11,10%
Angulo de atrito 22,36°
Coeséo 44,44 KPa
Limite de liquidez 29,00%
Limite de plasticidade 20,68%
indice de plasticidade 8,68%

Fonte: Autor (2017)
4.8. Se¢ao transversal do talude.

O talude foi projetado de acordo as condigdes expostas no item 3.13, ficando assim com
uma projecado de 1/1 ou seja com uma inclinacdo de 45°.A figura 53 logo a baixo mostra, a secao

transversal do talude com suas respectivas medidas métricas, o talude ficou com uma altura de

3,50 metros.
Figura 53 - Secéo transversal do talude.
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Fonte: Autor (2017)



4.9. Estabilidade da Secéo Inicial %

O método de analise utilizado no software foi 0 método de Bishop. Foram geradas duas
secOes transversais para o corpo do talude um para o periodo de estiagem e outra para o periodo
chuvoso, nas duas situacdes foi delimitado uma distancia de 2,00 metros para o pé e para a crista do
talude, considerando-as como os pontos mais criticos do talude. A secdo gerada para a época de
estiagem, situacdo na qual o talude ndo fica exposto a agua do lago, a situagdo mais critica de
rompimento do talude obteve-se um fator de seguranca de 4,61. Ja a secdo gerada para o periodo
chuvoso, que ao contrario do periodo de estiagem, nessa época o corpo do talude fica exposto a agua
do lago, chegado a lamina d’agua a encobrir cerca de 2,00 metros da altura da do talude que tem uma
altura total de 3,50 metros, para essa secao a situacdo mais critica analisada pelo programa, foi obtido
um fator de seguranca de 5,70. A seguir as figuras 54 e 55 demostra a secao transversal do talude no
periodo de estiagem e no periodo de chuvoso, cada uma com o seu respectivo fator de seguranca e a

delimitacdo da superficie de deslizamento.

Figura 54 - Condigdo mais critica do talude no periodo de estiagem.
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Fonte: Autor 2017
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Figura 55 - Condigdo mais critica do talude no periodo chuvoso.
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Fonte: Autor 2017

Para as duas condigdes de ambiente, os fatores de seguranca encontrados nas situacdes
mais criticas foram bastante satisfatorias, pois os valores obtidos foram mais 300% superior ao
valor minimo estabelecidos por norma que e de 1,5. Um outro ponto a ser observado, e que mesmo
no periodo, situagdo em que o talude esta exposto a agua do lago, o fator de seguranca foi superior
ao do periodo de estiagem, isso ocorreu porque a pressao hidrostatica contribui ainda mais para a
estabilizacdo do macigo terroso, isso pode ser visto na figura anterior. Assim diante das duas
situacOes pode-se afirmar que a se¢do do talude tem uma excelente estabilidade.

4.10 Analise do fator de seguranca do talude

A NBR 11.682/2009 despreza as deformagdes que ocorrem naturalmente no talude,
enfatiza ainda que o fator segurancga tem relacdo direta com a resisténcia ao cisalhamento do solo
do talude, e que um maior valor do fator de segurancga, corresponde a uma segurang¢a maior contra
a ruptura do talude. Ainda segundo a norma, o valor do fator de seguranca pode variar em fungéo
da situacdo potencial de ruptura do talude, em rela¢do ao perigo de perda de vidas humanas e
também a possibilidade de danos materiais e de danos ao meio ambiente. Deve-se considerar todas
as situaces atuais e futuras, previsiveis ao longo da vida util do talude. Os valores dos fatores de
segurangca que a norma indicados pela respectiva norma sdo validos para todos os casos de
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carregamento definidos pelo engenheiro responsavel pelo projeto, incluindo hipdteses sobre a

situacdo do nivel da &gua sobrecargas, alteracdes previstas na geometria, agdo de sismos e outros.

Os fatores de seguranca considerados pela norma tem o objetivo de cobrir as incertezas
naturais das diversas etapas de um projeto em construcdo. Conforme a norma dependendo dos
riscos, deve-se inicialmente enquadrar o projeto em uma das seguintes classificacdes de nivel de
seguranca, definidas a partir da possibilidade de perdas de vidas humanas e danos matérias e
ambientais. As figuras 56 e 57 mostram as tabelas 1 e 2 da norma, que classifica o nivel de

seguranca do projeto de acordo com risco de perdas humanas ou danos materiais ou ambientais.

Figura 56 - Tabela de classificacdo quanto nivel de seguranca contra a perda de vidas humanas.

Tabela 1 — Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas

Nivel de Critérios
seguranca
Areas com intensa movimentagdo e permanéncia de pessoas, como edificacies
publicas, residenciais ou industriais, estadios, pracas e demais locais, urbanos
Alto ou ndo, dom possibilidade de elevada concentracio de pessoas.
Ferrovias e rodovias de trafego intenso
Areas e edificagBes com movimentacioe e permanéncia restrita de pessoas
Médio Ferrovias e rodovias de trafege mederado
Areas e edificagbes com movimentacio e permanéncia eventual de pessoas
Baixo Ferrovias e rodovias de trafego reduzido.

Fonte: NBR 11.682/2009

Figura 57 — Tabela de classificacdo quanto nivel de seguranca contra danos matérias ou
ambientais.

Tabela 2 — Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais

Nivel de seguranca Critérios
Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor histarico, social ou

patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servicos essenciais.

Alto Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais como nas
proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos toxicos.
Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado
Médio Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados
Danos materiais: Locais praximos a propriedades de valor reduzido
Baixo

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos

Fonte: NBR 11.682/2009

Todas essas informacdes discutidas anteriormente, séo validas para esse projeto, pois todos

fatores considerados pela norma, devem ser aplicados desde do inicio da execucdo de projeto,
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para que assim ocorra perdas de vidas humanas ou danos materiais ou ambientais. Para este

projeto ndo deve ser diferente, porem um ponto a ser observado, e que se este projeto fosse
executado, apds a sua execucao nao iria oferecer nenhum risco de perda ou dano, pois o talude s6
tem uma face e a mesma fica para dentro do lago, e se 0 mesmo viesse a romper ndo traria risco
de perda de vida humana ou dano material ou ambiental. A figura 58 a seguir mostra o a situagédo
local para onde o talude foi projetado, demonstrando o que foi descrito anteriormente que a Unica
face do talude ficaria pra dentro do lago.

Figura 58 - Local para onde o talude foi projetado.

Fonte: Autor 2017

Jé os fatores de seguranca encontrados, como ja dito anteriormente, em comparagdo com
os fatores minimos estabelecidos por norma sdo excelentes, pois oferecem um alto grau de
seguranca para projeto. A seguir a figura 58 mostra a tabela 3 da NBR 11.682/2009 a qual mostra
o valores minimos dos fatores de seguranca tanto perca contra vidas humanas quanto para danos
materiais ou ambientais.

Figura 59 - Tabela dos fatores de seguranca minimos para deslizamentos
Tabela 3 — Fatores de seguranga minimos para deslizamentos

~ Nivel de seguranga contra
\\\ danos a vidas
Nivel de \\\ T Alto Médio Baixo
seguranga contra S
danos materiais e ambientais
Alto 15 1.5 14
Médio 15 1,4 13
Baixo 1,4 1,3 ~ ta

Fonte: NBR 11.682/2009

Olhando para este valores da tabela da se perceber o qudo alto foram os valores do fatores

de seguranca encontrados para o talude projetado.
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Fator de seguranca encontrado para o talude no periodo de estiagem 4,61 > 1,5;

Fator de seguranca encontrado para o talude no periodo chuvoso 5,70 > 1,5;

5. CONCLUSAO

Ao final deste trabalho, de posse de todas as informacdes necessarias, isto é, caracterizacao
geotécnica do solo, levantamento topografico e posterior analise computacional, foi possivel
projetar um talude com uma inclinacdo de 45°, ou seja com uma projecdo de 1/1, cujo objetivo
fosse atender as condicdes de estabilidade e seguranca do macico terroso. Durante a analise do
material em laboratério obteve-se o valor de 22,36° correspondente ao angulo de atrito, e
44,44Kpa correspondente a coesdo. Esses dois fatores contribuiram para que os resultados
encontrados pelo software fossem excelentes.

Conclui-se que a primeira avaliacdo representou a situacdo mais critica, onde foi
encontrado um fator de seguranca de 4,61. J& na segunda situacdo, 0 mesmo talude exposto a agua
do lago obteve-se um fator de seguranca 5,70, ainda maior do que na primeira situacdo, iSSo
ocorreu em funcdo da pressao hidrostatica exercida pela dgua sobre o talude, o que acabou
influenciando na estabilizacdo do mesmo. Todos os valores foram superiores ao valor minimo
estabelecido pela NBR 11.682/2009, que e de 1,5.

Por fim, vale ressaltar que o levantamento de todas essas informacdes é de suma
importancia para a execucao de um projeto, no qual o solo servird como base ou até mesmo como
funcdo estrutural, para que se possa prevenir perdas de vidas humanas ou danos materiais e
ambientais. Vale lembrar que este talude ndo oferecera nenhum risco de perda de vidas humanas
ou danos materiais ou ambientais, pois a sua Unica face inclinada é projetada para dentro do lago

da orla.
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7. ANEXOS

Projeto do talude.
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