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Resumo — O enfoque principal deste estudo é a andlise da estabilidade de um talude, visando a previsdo de
escorregamentos ou movimentos de massa. Para a elaboracdo de um modelo mais proximo a realidade, no estudo
foram considerados varios fatores que influenciam direta e indiretamente na deflagragdo de tais incidentes, sendo
assim foram abordados: indices de pluviosidade, fatores causadores da instabilizagdo, caracteristicas gerais do
solo bem como seu uso e ocupagdo e ensaio de laboratorio. Um dos ensaios de grande importancia é o de
cisalhamento direto, que foi realizado para que fossem definidos os parametros geotécnicos a serem utilizados na
analise de estabilidade. Neste ensaio foi caracterizado o solo como residual composto por argila siltosa com areia
fina média e grossa marrom, e para isto foram retiradas trés amostras definidas em um ponto do talude. O ensaio
foi realizado na condi¢do inundada com finalidade de representar os dias de chuva. A andlise feita no talude foi de
forma deterministica, utilizando o Geoslope 2018 que é um software que realiza a modelagem da se¢do em estudo
com auxilio de um sistema de equilibrio limite, no qual foi possivel obter um fator de seguranca. Com este estudo
foi possivel verificar a necessidade de realizar uma andlise pluviométrica admitindo o indice de ocorréncia em
regioes mais proxima do local estudado, bem como a incorporagdo desse volume transformado em sobrecarga nas
andlises numéricas. Com isso permite ao projetista ter um melhor desempenho em seu projeto em relagdo ao fator
de seguranca, tendo como base uma andlise geotécnica do talude.
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Palavras-chaves: anilise de estabilidade; talude; movimentos de massa.

Abstratct — The main focus of this study is the slope stability analysis, aiming at the prediction of landslides or
mass movements. In order to elaborate a model closer to reality, the study considered several factors that directly
and indirectly influence the outbreak of such incidents, thus addressing: rainfall rates, factors causing instability,
general soil characteristics as well as their use. and occupation and laboratory testing. One of the most important
tests is the direct shear test, which was performed to define the geotechnical parameters to be used in the stability
analysis. In this test the soil was characterized as residual composed of silt clay with medium fine sand and brown
coarse, and for this three samples were taken defined in a point of the slope. The test was conducted in flooded
condition to represent rainy days. The slope analysis was deterministic, using Geoslope 2018 which is a software
that performs the modeling of the section under study with the aid of a limit equilibrium system, in which it was
possible to obtain a safety factor. With this study it was possible to verify the need to perform a rainfall analysis
assuming the occurrence rate in regions closer to the studied location, as well as the incorporation of this volume
transformed into overload in the numerical analyzes. This allows the designer to perform better on his project in
relation to the safety factor, based on a geotechnical analysis of the slope.

Keywords: stability analysis; slope; mass movements.
1 Introducao

Segundo Moura (2011), os desastres, suas causas ¢ consequéncias, estdo relacionados aos processos e as
estruturas sociais (Tierney, 1989) associados aos processos naturais. Muitas mudangas sociais, econdmicas e
culturais foram fatores que influenciaram as estratégias de prevencdo e mitigagdo (Alexander, 1997). Essas
mudangas se deram pela abordagem de que os riscos sdo as interfaces entre 0s processos naturais do ambiente e as
populagdes que vivem nesses lugares. Nos estudos sobre percepcao de risco se oferece uma perspectiva humana e
fisica dos desastres, com énfase nas vulnerabilidades humanas, nas condig¢des de intervengdes ¢ de possibilidades
de respostas ao evento.

O tema de estudo ¢ de grande relevancia para o municipio, haja visto que ha falta de planejamento da
habitagdo nos bairros (visdo geotécnica na prevengdo de movimentos de massa ¢ drenagem), possuindo o municipio
moradias construidas em encostas, com grande potencial para perdas humanas, ambientais e econdmicas.

Ao abordar os problemas relacionados aos deslizamentos ocorridos nas encostas em Nova Iguagu, deve-se
levar em consideragdo os aspectos fisicos-ambientais ¢ socioeconomico abrangendo os seguintes assuntos:
conhecimento geoldgico - geotéenico, geomorfoldgico e sobre o uso do solo, que juntos definem a distribui¢io
espacial da suscetibilidade a ocorréncia de movimento de massa associados a ocorréncia de precipitagdo
pluviométrica elevada.

Tais assuntos sdo abordados no decorrer deste trabalho, bem como ensaio laboratorial necessario para
obtengdo dos pardmetros geotécnicos, através do qual se faz possivel realizar analises de estabilidade, modelando a
secdo em estudo com auxilio de um sistema de equilibrio limite. Sendo assim possivel caracterizar a area de risco
estudada, proporcionando um modelo de antecipagdo de desastres naturais em areas propensas a este evento, de tal

maneira que o 6rgao competente possa se necessario evacuar e interditar a area.

1.1 Movimentos de massa

O movimento para baixo de uma massa de rocha, detritos ou terra num talude ¢ chamado de deslizamento
/ escorregamento (Cruden e Varnes, 1996).

Face a tal afirmacdo podemos dizer que movimentos de massa sdo definido como sendo o movimento do

solo ou material rochoso ao longo do caminho, por onde correm as dguas, ou de uma encosta, sob influéncia da
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gravidade. O termo “movimentos de massa” ¢ mais abrangente e envolve outros fendmenos além do deslizamento,
como rastejos, quedas e corridas (Leroueil 1996).
Leroueil et al. (1996) sugerem que os movimentos de massa sdo sistemas fisicos que se desenvolvem no
tempo através de varios estagios mostrados no grafico 1, dividindo-se em:
=  Estagio pré-ruptura: Inclui todo e qualquer processo de deformacdo que pode levar a ruptura. Estagio
controlado por mudangas na resisténcia, rastejo ou ruptura progressiva;
* Estagio de ruptura: E a fase mais significativa na histéria do movimento de massa e se caracteriza pela
formagao de uma superficie de cisalhamento na massa de solo;
= Estagio pos-ruptura: Inclui desde a ruptura até o termino da movimentagdo. H4 um aumento da razdo
de deslocamento, seguido da diminui¢do progressiva de velocidade;
= Estagio de reativacdo: Acontece quando uma massa de solo desliza ao longo de uma superficie de
ruptura pré-existente.
1.2 Classificacao de movimentos de massa
Dentre as diversas vertentes de classificagdo de movimentos de massa destacam-se algumas classificacdes,
a de Varnes, no qual o autor subdivide os movimentos de massa em 6 tipos e sdo classificados de acordo com a
superficie de ruptura e do tipo de material movimentado (rocha, detrito, terra), a classificagdo segundo a norma
ABNT de estabilidade de taludes (NBR 11682, 2009) no qual a norma subdivide os movimentos de massa em quatro
tipos (queda ou rolamento, tombamento, escorregamento, escoamento). E os movimentos mais frequentes que séo,
escorregamento devido a inclinagdo, escorregamento por descontinuidade, escorregamento por percolagdo de agua,

escorregamento em aterros, escorregamento em massas coluviais e queda e rolamento de blocos.

Tabela 1 — Resumo da classificagao de Varnes. Fonte: Varnes 1978.

Tipo de Rocha Detrito Terra
movimento
Queda 1. Queda derochas 2. Queda de detrito 3. Queda de terra
Tombamento 4, Tombamento de 5. Tombamento de 6. Tombamento de
rocha detrito terra
Escorregamento 7. Escorregamento 8. Escorregamento 9. Escorregamento
rotacional rotacional de rotacional de rotacional de terra
rocha detrito
Escorregamento 10 Deslizamento 11. Deslizamento 12. Deslizamento
translacional translacional de translacional de translacional de
blocos de rocha detrito terra
Espalhamentos 13. Espalhamento de 14. Espalhamento de
laterais rocha terra
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Corridas 15 Rastejo derocha  16. Corrida de talus  21. Corrida de areia
17.  Corrida de seca
detritos 29 Corrida de areia
18 Avalancha de Umida
detritos Corrida de argila
23. "
Solifluxéo sensitiva
19. .
Rastejo de solo Corrida de terra
20. 24. Corrida rapida de
25. terra
Corrida de loess
26.

Complexos 27. Escorregamento 28. Arqueamento—-  29. Escorregamento
de rocha - abulgamento do rotacional de terra
avalanche de vale — corrida de terra
detritos

Tabela 2 - Tipos de movimento de terra - (NBR11682). Fonte: NBR 11682 (2009)

Desprendimento  de fragmentos do
terreno, de qualquer tamanho, que caem
de certa altura, em queda livre ou com

1 C .
Queda/ rolamento qualquer outra trajetéria e tipo de

movimento.

Movimento de massa em forma de bascula

com eixo na base.

Tombamento

Movimento de massa por

Escorregamento deslocamento sobre uma ou mais

superficies.
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Movimentos sem forma definida, podendo

se muito lentos (rastejo) ou muito rapidos

B .
scoamento (corridas).

1.3 Fatores causadores de instabilizacdo de taludes

Deslizamentos s2o influenciados por fatores naturais e fatores antropicos, conforme as palavras de Botero
(2013), “dentre os agentes causadores de escorregamentos em geral, pode-se dizer que, no caso de solos ndo
saturados, o principal ¢ a dgua (chuva, lancamento de dguas servidas, ruptura de tubulagoes, etc.)”.

Dentre os principais fatores naturais que contribuem para a gera¢ao de movimentos de massas nas encostas,
destacam-se a geometria e geomorfologia do local, a duragdo e intensidade de precipitagdes, a geologia do material
que compde o maci¢o susceptivel a movimentagdo, cobertura vegetal, ocupacdo do solo, sismos entre outras
situacdes incomuns tais como rompimento de barragens (Silva, 2013).

Ainda dentre os agentes naturais temos os efetivos, que atuam de forma direta para o inicio de um
movimento de massa, este pode ser separado em preparatorios e imediatos (Silva, 2013).

1.3.1 Fatores naturais

E possivel afirmar que, de forma geral, os processos de instabilizagdo dos solos aparentemente tém uma
dependéncia significativa dos valores pluviométricos que se acumulam nos dias anteriores a ruptura. A ocorréncia
de movimento, com o aumento da umidade do solo ¢ o aumento das linhas de saturagdo, deve-se a esses valores
(Castro, 2006).

Segundo Tatizana (1987) e Delmonaco (1995) apud Castro (2006), as a¢des das precipitagdes nas encostas
sd0 as seguintes:

= Alteragdo dos parametros de resisténcia dos materiais: diminui¢do da coesdo aparente, eliminacao das

poropressdes negativas, dissolugao da cimentacéo;

= Aumento da solicitagdo externa: aumento do peso especifico dos materiais que formam a encosta;

= Avango da frente de saturacao no macico, provocando o desenvolvimento de poropressdes positivas nos

solos, subpressdes nas descontinuidades rochosas e forcas de percolagao;

= Alteragdo do perfil da encosta por erosdo de materiais.

1.3.2 Fatores antrépicos
Segundo Castro (1993), os principais fatores antropicos para os escorregamentos sao:
= Langamento de aguas servidas;
= Langamentos concentrados de aguas pluviais;
=  Vazamento nas redes de abastecimento d’agua;

= Infiltragdes de dguas de fossas sanitarias;



116

Revista Engenharia, Meio Ambiente e Inovag¢do ISSN 2595-5616- Janeiro 2020; v.04, n.1 (2020)

= Cortes realizados com declividade e altura excessivas;
= Execugdo inadequada de aterros;
= Deposicao inadequada do lixo;

= Remocdo descontrolada da cobertura vegetal.

1.4. Tipos de analises de estabilidade
A analise da estabilidade de um talude ¢ avaliada segundo abordagem deterministica no qual a seguranca
do talude ¢ medida por um fator de seguranca e abordagem probabilistica onde a seguranca ¢ estimada a partir da

probabilidade de ocorréncia da ruptura do talude (Junior, 2011).

1.4.1. Analise deterministica

Tal andlise pode ser executada por Equilibrio Limite ou Métodos Numéricos, sendo baseada em calcular
um fator de seguranc¢a (FS), que representa o valor necessario para reduzir os pardmetros de resisténcia, de forma
que a tensdo cisalhante resultante se iguale a tensdo mobilizada. Esse fator de seguranga deve ser maior que a unidade
para considerar um talude estavel (Junior, 2011).

A norma técnica da ABNT de estabilidade de taludes naturais define os fatores de seguranca (FS)

admissiveis conforme mostra a tabela 3 (NBR 11682: 2009).

Tabela 3 — Fator de Seguranga em fung¢ao dos riscos a vida humana e perdas materiais. Fonte: NBR 11682 (2009).

Danos a vidas
Humanas
) Alto Médio Baixo

Danos materiais
e Ambientais
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

1.4.2 Analise por equilibrio limite

O conceito basico da teoria recai na solu¢ao das equagdes de equilibrio estatico do corpo rigido, isto é,
equilibrio de forcas e de momentos. Tal método possui um limitador, ndo sendo possivel avaliar ou simular o
desenvolvimento da ruptura, haja visto que este método so ¢ considerado as equacdes de equilibrio e ndo oferece

informagdes sobre as deformagdes (Junior, 2011).

1.5. Hidrologia Superficial
A hidrologia, a ciéncia que descreve a ocorréncia e o comportamento de agua por toda Terra (Savenije,

2009). Os estudos hidrolégicos visam correlacionar a presenga da chuva com o ciclo hidrolégico em bacias
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hidrograficas, e perceber como a precipitagao se distribui na bacia, utilizando-se de modelos de previséo distribuidos
com base em dados procedentes de bancos de dados georreferenciados.

O ciclo hidrologico ¢ um fendmeno de circulagdo fechado da 4gua dentro do globo terrestre, impulsionado
pela energia solar, gravitacional e de rotagdo da terra (Silveira, 2013). E composto pelas trés fases da dgua, e vérios
processos, entre eles, tais como: precipitacdo, evaporagdo, interceptacdo, transpiragdo, infiltragdo, escoamento
superficial.

Devida sua importancia na estabilidade de taludes, faz-se necessario observar duas fungdes forcantes, ou
seja os dois fendmenos basicos do ciclo hidroldgico, a evaporagdo e a precipitagdo. No continente a parcela que
compde a evaporagdo ¢ a resultante do somatorio entre a evaporacdo direta das gotas de chuva no ar, evaporacdo da
4gua da chuva que atinge solo e a vegetagdo, evaporagao da rios e lagos e a transpiragdo da vegetacao.

Sobre a precipitacdo, ¢ possivel dividi-la em duas parcelas: interceptagdo, que se refere a parte da
precipitacdo que fica retida na cobertura vegetal; e efetiva que ¢ a parte da precipitagdo que atinge o solo, esta ultima
subdivide-se na parcela que ird infiltrar no solo até que ele atinja sua capacidade maxima de infiltragdo e o excedente
que ¢ denominado como escoamento superficial (Kobiyama, 2011).

Haja visto a importancia do equilibrio de cada parcela deste ciclo, fica notério que qualquer disttrbio tais
como, alta concentracdo de chuva, agdo humana, alteamento do lencol freatico dentre outros fatores, altera a
estabilidade da encosta.

A influéncia da vegetagdo ¢ outro fator a ser considerado, pois atua diretamente, na interceptacido da
precipitagdo total, esse valor pode ser considerado significativo, de acordo com a extensdo da area em que essa
vegetacdo se encontra. Kobiyama (2011) apresentam uma revisdo com valores percentuais desta interceptagdo
sempre entre 10% e 40% para florestas tropicais, ¢ valores de 5% e 10% em areas do cerrado debaixo de arvores
isoladas. Sendo assim no enfoque estatistico em areas de risco ¢ considerada a precipitagdo total onde ha presenga
de vegetagdo com uma diferenga entre 10% e 40% da precipitagdo efetiva.

Outras caracteristicas a serem consideradas da influencia da vegetacdo, sdo: diminui¢do no tempo de
chegada da 4agua no solo em florestas densas, onde a vegetagao funciona como um acumulador temporario de agua;
retirada da agua do solo através das raizes ¢ devolugio a atmosfera através da transpiragdo, o que diminui o volume

de 4gua que infiltra até o lengol freatico.

2. Metodologia
2.1. Descricoes geograficas da regido do estudo e mapeamento geotécnico

A érea em estudo (Figura 1) trata-se de um talude que localizado a margem da BR 116 no bairro Rodilandia
em Nova Iguacu. No qual através de identificacdo tatil visual pode-se descrevé-lo como sendo um solo residual
tendo como predominancia em sua composi¢ao argila vermelha, através desta caracteristica pode-se entdo obter os
pardmetros iniciais estimados, necessarios para a analise ¢ estabilidade. Posteriormente o solo foi devidamente
estudado e ensaiado em laboratorio a fim de exatificar sua classificagdo, no qual pode-se determinar que se trata de

uma argila, siltosa com areia fina, média e grossa, marrom.
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Medir distancia

Cligue no mapa para adicionar ao seu caminho

Area total: 23.535,46 m* (253.333,53 f1?)
Distancia total: 609,55 m (1.999,84 pés)

Figura 1 - Localizago da encosta. Fonte: Google Maps (2018)

2.2. Levantamento pluviométrico

Sabe-se, que os movimentos de massas sdo condicionados por uma complexa relagdo entre fatores
geomorfologicos, com destaque para morfologia ¢ morfometria da encosta, geoldgicos-geotécnicos, englobando as
caracteristicas lito-estruturais, fraturas subverticais e falhamentos tectonicos; hidroldgico-climaticos, com énfase
sobre o potencial matrico, poro-pressdes positivas, umidade do solo; pedologicos, com destaque para as propriedades
fisicas, orfologicas (densidade e porosidade) e hidraulicas do solo (condutividade hidraulica saturada e ndo saturada)
(Fernandes, 2001); além do elemento humano, principal agente para deflagragdo dos deslizamentos, devido a quebra
do equilibrio dindmico entre os condicionantes biogeofisicos, acelerando a dinadmica dos processos. O fator clima
possivelmente constitua-se no principal condicionante para os deslizamentos, devido a saturagdo dos solos ¢ a
consequente estabilidade dos agregados (Kobiyama, 2011).

Diante disto, incorporou neste estudo o levantamento pluviométrico na estagdo de medi¢do mais proximo

ao local de estudo.
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Figura 2 — Levantamento pluviométrico em um censo de 10 anos (Fonte: O autor, Alerta de Cheias 2018).
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Observou-se através do grafico acima que o pico de chuva na regido foi no més de fevereiro de 2016. Isso
levou a conjectura que este pico de chuva pode ter levado ao grave acidente que ocorreu na regido também em
fevereiro de 2016, que ocasionou no desmoronamento de uma casa de dois andares e em uma morte.

Os dados desta analise foram fornecidos pelo Alerta de Cheias, considerando a estagdo GBM que ¢ a mais
proxima a area estudada. O levantamento pluviométrico foi realizado da seguinte forma os dados que estavam na
tabela fornecida pelo Alerta de Cheias, continham as medi¢des da quantidade de chuvas a cada 15 minutos, esses
dados foram consolidados em uma pluviosidade mensal no qual pode-se determinar o més que teve maior incidéncia
de chuvas isto em um censo de 10 anos, dessa forma pode-se considerar um valor estimado da carga que a chuva

exerce sobre solo considerando o parametro mais desfavoravel, carga esta de 1,84 kN/m?.

2.3. Parametros geotécnicos do solo

Os pardmetros geotécnicos sdo comumente determinados a partir de investigagdes geotécnicas, que podem
ser executadas no laboratdrio ou no campo, ou ainda estimadas visando estudos preliminares, de baixo custo.

Tais pardmetros sao necessarios para a realiza¢ao da analise de estabilidade do talude, haja vista que devem
ser inseridos como dados de entrada no software de analise, influenciando diretamente no resultado da analise de
estabilidade do talude. Os pardmetros utilizados nesta analise foram:

= Peso especifico natural do solo (y);

= Peso especifico saturado do solo (ySat);

= Angulo de atrito (@°);

=  Coesao (C).

2.4. Ensaio de cisalhamento direto (laboratério)

O ensaio de cisalhamento direto ¢ o ensaio mais comum de determinagdo da resisténcia ao cisalhamento de
solos. Consiste na imposi¢ao de um plano de ruptura em uma amostra prismatica.

No ensaio ¢ utilizado uma cédula que ¢ um equipamento que consiste em uma caixa bipartida, onde o corpo-
de-prova ¢ colocado. Para facilitar a drenagem sao colocadas duas pedras porosas, no topo ¢ na base da amostra. A
forca normal ¢é aplicada através de uma placa rigida de distribuicdo de carga e ¢ possivel manter o corpo-de-prova
sob agua, evitando a perda excessiva de umidade durante o ensaio em amostras saturadas.

As amostras de corpo de prova utilizadas no ensaio, com 10 cm x 10 cm de dimens&o, e embebidos em
agua para saturagdo do solo. O ensaio foi realizado, na condigdo inundada, que reapresenta dias de chuva e no qual
também ¢ possivel obter pardmetros de resisténcia na condig¢do inundada.

O ensaio tem como objetivo tragar a curva da envoltdria de resisténcia do solo através no qual € possivel a
obtengdo dos valores de dngulo de atrito interno ¢ o intercepto coesivo.

Através das medigdes das tensoes cisalhantes obtidas por meio da aplicag@o de cada carga (50 kPa, 100 kPa
¢ 200 kPa) até atingir a ruptura do solo, pode-se tracar um grafico de tensdo cisalhante versus deformagao horizontal
(Figura 3), esse grafico contém as tensdes de pico referente a cada carregamento. A partir do qual € possivel através

a maior tensao de cada curva tragar grafico tensao cisalhante versus tensdo normal (Figura 4).
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Figura 3 — Tens3o X Deformagio (Fonte: Geomecanica (2019)).
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Figura 4 — Tens3o cisalhante X Tens@o normal (Fonte: Geomecanica (2019)).

2.5. Parametros geotécnicos utilizados

Preliminarmente, os parametros iniciais foram obtidos através de reconhecimento tatil visual do solo, que
proporcionou entdo a estimativa de seus parametros através de revisdes bibliograficas de tabelas de recorréncia e
correlagoes, isto ¢ considerando as mesmas caracteristicas encontradas no solo em campo. Cabe ainda ressaltar que
tal estimativa dos pardmetros s6 tem validade para um modelo inicial, ou seja, ndo exato, servindo apenas de

parametro de partida. Abaixo na tabela 4 ¢ apresentado os dados de entrada.

Tabela 4 — Parametros geotécnicos obtidos por revisdes bibliograficas. Fonte: O autor 2019.

Material v (kN/m?) Ysar (KN/m?) 2 () C’(kPa)
Solo 16 17 23 15

Posteriormente, os pardmetros adotados foram obtidos através ensaio de cisalhamento direto, tornando
dessa forma possivel obter um modelo real de como o talude se comporta face a agdo da chuva, admitida neste

trabalho como sobrecarga. Tais pardmetros encontram-se abaixo na tabela 5.

Tabela 5 — Parametros geotécnicos obtidos no ensaio. Fonte: O autor 2019.
Material v (KN/m?) Vsat (KN/m?) o) C’(kPa)
Solo 15,8 18,3 35,6 7
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2.6. Retroanailise para definicdo inicial dos parametros

A retroanalise ¢ um dos meios mais praticos e menos onerosos para se obter uma estimativa rapida dos
parametros de resisténcia médios equivalentes de um talude. A técnica é embasada na consideracao de que quando
um talude rompe, seu fato de seguranga atingiu um valor inferior a FS < 1,00. Porém deve ser considerado o fator
de seguranca minimo estabelecido pela NBR 11682.

A proposta final ¢ verificar se os parimetros de resisténcia, coesdo e angulo de atrito, resultantes da

metodologia aplicada, encontram-se dentro da faixa de variagdo dos resultados ensaiados na condi¢ao inundada.

2.7. Andlise de estabilidade por equilibrio limite

O software utilizado para as analises foi 0 GEOSLOPE 2018, que utiliza a teoria do equilibrio limite para
calcular o Fator de Seguranca de taludes em solo ou rochas. Desta forma, a deformagao do material ndo ¢ levada em
consideracdo, e a condi¢do de equilibrio é normalmente satisfeita pelo equilibrio de forcas e momentos.

Utilizando o método de Morgenstern e Price, por se tratar de um método considerado rigoroso que admite
superficie de ruptura qualquer e satisfaz todas as condigdes de equilibrio de for¢as e momentos (Ferreira, 2012;

Tonus, 2009).

3. Resultados

3.1. Modelagem para defini¢io de um modelo inicial

Elevation

0 10 20 30 40

Distance

Figura 5 — Fator de seguranga, condi¢do inicial sem carregamento (Fonte: O autor, Geoslope 2018).
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Elevation

Distance

Figura 6 — Fator de seguranca, condi¢do inicial com carregamento (Fonte: O autor, Geoslope 2018).

Pode-se observar através da modelagem com base nos parametros utilizados para gerar um modelo inicial
que foi utilizado no decorrer deste estudo como modelo de referéncia, que fator de seguran¢a do modelo ensaiado
com o carregamento encontra-se abaixo da limitrofe do fator de seguranga considerado aceitavel de acordo com a

NBR 11682 que ¢ de no minimo 1,2 considerado baixo. Sendo assim podemos concluir que o talude chega a ruptura.

O fator de seguranca encontra-se abaixo na tabela 6.

Tabela 6 — Fator de seguranga. Fonte: O autor 2019.

Condigdo inicial sem carregamento Condigdo inicial com carregamento

FS 1,324 0,956

3.2. Modelagem com os pariametros obtidos no ensaio, modelo final

Elevation

0 10 20
Distance
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Figura 7 — Fator de seguranga, condicdo final sem carregamento (Fonte: O autor, Geoslope 2018).

Elevation

0 10 20 30 40
Distance

Figura 8 — Fator de seguranga, condi¢do final com carregamento (Fonte: O autor, Geoslope 2018).

Pode-se observar através da modelagem com base nos pardmetros obtidos no ensaio laboratorial utilizados
para gerar o modelo final que fator de seguranca do modelo ensaiado com carregamento também encontra-se abaixo
do fator de seguranca considerado aceitdvel de acordo com a NBR 11682 que ¢ de no minimo 1,2 que ja ¢
considerado um fator de seguranga baixo. Sendo assim podemos concluir que o talude ensaiado com dados reais

também chega a ruptura. O fator de seguranga encontra-se abaixo na tabela 7.

Tabela 7 — Fator de seguranga. Fonte: O autor 2019.

Condigao final sem carregamento Condig¢éo final com carregamento

FS 1,330 0,927

4. Conclusoes

A presente pesquisa apresentou os conceitos e fatores a serem considerados quando se trata da estabilidade
de taludes, estes sdo sucintamente descritos abaixo. Para se determinar a estabilidade de um talude fez-se necessario
elaborar revisdo literaria sobre os movimentos de massa para que fosse tangivel compreender o mecanismo de cada
tipo de instabilidade, que podem ser devido a inclinagdo, por descontinuidade, por percolagdo de agua, em aterros,
massas coluviais e queda ou rolamento de blocos. Nesta etapa do estudo foi implementado também algumas tabelas
de classificagdo tais como: o resumo da classificagdo de Varnes que classifica quanto ao tipo do movimento e o tipo
do material; tipos de movimentos de terra segundo a NBR 11682.

Outro agente considerado neste estudo foram os fatores causadores de instabilidade, pois eles sdo os agentes
deflagradores de escorregamentos ocasionados por fatores naturais ou antropicos que deve ser considerados na

analise de estabilidade.
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A tradugdo brasileira de projetos geotécnicos prescreve que as andlises de estabilidade em estudo
inicialmente deve ser realizadas por métodos deterministicos, analises de equilibrio limites ou métodos numéricos,
que esta sendo um conceito ultrapassado quando se trata de fatores de ruina ultimamente é necessario que se adote
uma andlise probabilistica para que os calculos satisfagam o risco consideravel aceitavel.

O ciclo hidrolégico tem uma importancia a ser considerada na estabilidade de um talude, pois excessos de
precipitagdo podem ocorrer saturando o solo e ocasionando grandes rupturas do mesmo por isso sempre que possivel
¢ necessario que se permaneca com a vegetagdo nativa que minimiza o impacto da infiltracdo de agua e
consequentemente evite movimentos de massa.

Através do estudo de caso foi possivel apresentar um estudo geotécnico de movimentos de massa,
considerando os ensaios, analises e modelagens necessarios para constru¢cao do mesmo e apresentando sua aplicagdo
apropriada, cumprindo o objetivo deste trabalho.

Para elaboragdo do fator e seguranga do talude, utilizou-se o software de equilibrio limite Geoslope 2018.
Os parametros utilizados, tais como, peso especifico natural, peso especifico saturado do solo, angulo de atrito e
coesao do solo, foram obtidos inicialmente através de revisdes bibliograficas para solos com mesmo perfil geolégico
e mesma similaridade mecénica devido a seus componentes. Sendo assim possivel elaborar um modelo inicial
confidvel utilizado como parametro, porém nao exato, para realizagdo de tal fez-se necessario a interpretacao dos
resultados obtidos através do ensaio de cisalhamento direto.

Para a elaboragdo do modelo inicial, os parametros foram: peso especifico natural igual a 16 kN/m3, peso
especifico saturado igual a 17 kN/m?, coesdo igual a 15 kPa e angulo de atrito igual & 23°. O comportamento do
talude mediante de um carregamento de 1,84 kN/m?, que foi considerado como um valor estimado da carga que a
chuva exerce sobre solo, admitido como pardmetro mais desfavoravel obtido pelo Alerta de Cheias, demonstrou
fator de seguranga de 0,95 que ¢é considerado inferior ao aceitavel pela norma, isso na condigdo qual o solo de todo
talude encontra-se saturado. Sendo o topo a parte do talude mais susceptivel ao rompimento. O modelo final ou real
comportou-se de forma similar ao inicial porém obteve-se um fator de seguranga de 0,92 um pouco inferior ao
inicial, mesmo assim pode-se exatificar a acuracia dos parametros ressaltando a importancia da aplicabilidade de tal
estudo para que se possa mitigar a deflagragdo desses acidentes.

Conclui-se entdo que é necessario que se realize os ensaios de laboratorio para que se obtenha uma melhor
acuracia dos parametros adotados. Outro aspecto importante ¢ realizar a analise do indice pluviométrico
representativo da regido, além disso este levantamento deve ser considerado uma sobrecarga e incorporada na analise
para que o estudo de estabilidade seja representativo com a ocorréncia em questéo e estudos mais detalhados fardo
com que sejam estabelecidos padrdes de alertas contra desastres naturais caso ndo exista no local em analise. Sugere-
se para trabalhos futuros a utilizagdo da pluviosidade in loco o que d4 muito mais precisdo ao modelo elaborado.
Recomenda-se também Estudo de Caso da permeabilidade do solo e escoamento superficial, baseado no solo

estudado, a fim de proporcionar um melhor fluxo para perfeita implementagdo do modelo.
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