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RESUMO

A urbanizagdo de espacos envolve cortes e aterros que afetam diretamente a estabilidade dos
taludes, especialmente em regides de alta pluviosidade. Em Porto Alegre, RS onde a média de
precipitacdo anual ¢ de 129,67 mm, a chuva, ao saturar o solo, impacta na coesao, infiltracao,
erosao e resisténcia. O Arroio Dilavio, com 17.605 m de extensdo e 12 km canalizados, percorre
solos variados, predominantemente de origem granitica e de gnaisses, mas também depositos
aluviais proximos a calha. Essas condigdes elevam a poro-pressao e reduzem a resisténcia do
solo, contribuindo para a ocorréncia de escorregamentos. Estudos prévios, como o TCC de
Barbosa (2019), demonstraram que, embora os materiais utilizados tenham resisténcia ao
cisalhamento adequada, houve escorregamentos rotacionais que causaram o colapso. Isso
levanta a questdo: “As diversas rupturas ao longo do canal sdo provenientes de instabilidades
globais?” O estudo busca responder por meio de pesquisa experimental a causa do colapso, se
os modos de ruptura tiveram relagdo com a resisténcia ao cisalhamento dos solos na estabilidade
global. Os resultados demonstram que as diversas rupturas que ocorreram no Diluvio nao tém
relacdo com instabilidades globais, e sim com problemas de ruptura local.

Palavras-chave: estabilidade de taludes, movimentos de massa, analise de estabilidade, canais
urbanos.

1 INTRODUCAO

Os taludes sdo estruturas geotécnicas presentes em diversas dreas da Engenharia Civil e
Engenharia de Minas, sendo essenciais para garantir a estabilidade em encostas, cortes
rodovidrios, barragens, entre outros (JUNIOR, 2023). Eles se referem a superficies inclinadas
que delimitam solos ou rochas, cuja fungdo principal ¢ evitar deslizamentos e garantir a
seguranca de obras e estruturas adjacentes. A analise da estabilidade de taludes ¢ um campo de
estudo essencial para engenheiros geotécnicos, pois envolve a compreensdo das propriedades
mecanicas do solo, as condigdes hidrologicas e os esforcos que atuam sobre a estrutura, dessa
forma, o estudo do comportamento dos taludes ligados as adaptagdes do terreno ganha
importancia da Geotecnia (DOS SANTOS, 2022). Ao avaliar a calha do Arroio Dilavio dentro
do mapa geoldgico de Porto Alegre RS, desde sua nascente no Parque Natural Municipal

Saint’Hilaire, em Viamao, durante toda a sua extensao de 17.605m até a foz no Lago Guaiba,



observa-se que sua extensao canalizada e retificada estd estimada em 12 km, dos quais 10 km
finais tendo calha central entre as pistas da Avenida Ipiranga, abrangendo o percurso entre a
Avenida Antonio de Carvalho e a foz.

A questdo central € que, embora o arroio percorra um solo de granito na maior parte do curso,
proximo a calha o solo € composto por depdsitos aluviais e Gnaisses o que impacta fortemente
na estabilidade do talude dada a dindmica de infiltragdo, dindmica de umedecimento, que
provoca elevacao da Poro-pressdao de dgua ou reducao da succdo, e consequentemente, a perda
de resisténcia do solo. Além disso, fatores externos, como cargas vivas adicionais, dragagem
mecanica e intemperismo de longo prazo, podem agravar o problema (ELKHOLY, 2013; Liu et
al., 2022). A complexidade dos mecanismos de colapso de taludes requer estudos especificos
do local para determinar técnicas apropriadas de reabilitagdo ou reconstru¢do (ELKHOLY,
2013). Neste TCC serdo abordados os principais conceitos, metodologias de calculo e técnicas
de estabilizagdo, com o objetivo de oferecer uma visdo detalhada sobre os fatores que
influenciam a seguranga e durabilidade dos taludes, considerando a norma NBR 11682 que ¢
especifica para encostas, mas pode ser adaptada a canais. O objetivo dessa pesquisa € o estudo
da estabilidade global referente ao talude que apresentou escorregamento rotacional, que foi
objeto de estudo no TCC de Barbosa (2019), e analisar os respectivos fatores de seguranca
encontrados pelo programa computacional slide 2 com cenarios diferentes geométricos
existentes do canal. Abaixo, a foto do local exato, onde se encontram as oito placas de concreto

danificadas referenciadas no trabalho de Barbosa (2019).

Figura 1: modulagdo danificada

-

Para esta pesquisa foram avaliadas trés (3) se¢des de secao tipica transversal a jusante do arroio
Dilavio que estao localizadas nas zonas de ruptura do canal. Uma das limita¢gdes do trabalho ¢
a premissa de que a diferenca de carga total do tardoz do muro, em relagdo a frente do muro, é

de 0,5 metros. Embora essas variagdes possam ser tanto maiores quanto menores em funcao da
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permeabilidade do conjunto de materiais envolvidos e da capacidade de reequilibrio hidraulico
do canal. Parametros como coesdo, peso especifico e angulo de atrito, bem com o nivel do
lengol fredtico, citados no trabalho de Barbosa (2019) foram primordiais para as analises no
slide 2. Os métodos de Bishop simplificado e Morgstern-price foram utilizados para a andlise

dos taludes no programa slide 2, o que sera tratado mais adiante neste estudo.
2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serd abordado alguns conceitos e formulagdes fundamentais para o entendimento

do objetivo do presente trabalho de forma mais abrangente.
2.1 Movimentos de Massa

De acordo com Gerscovich (2016), movimento de massa ¢ qualquer deslocamento de um certo
volume de solo, que sdo influenciados por diversos fatores como: intemperismo, declividade

acentuado de taludes, d4gua no solo e sobrecarga.
2.2 Classificacao dos movimentos do solo

Hé inimeras propostas de classificagdo de movimentos de massa, porém a de Varnes (1978) ¢
a mais adotada internacionalmente, entretanto toda classificagao esta embasada em condicoes
climaticas e geoldgicas do local. Augusto Filho (1992) desenvolveu um estudo sob a
classificagdo de Varnes (1978) e adequou para ambientes tropicais, como o Brasil
(GERSCOVICH, 2016). A tabela 1 resume esta classificacao de Augusto Filho (1992).

As corridas sdo deslizamentos de encostas com grande volume de material e estdo ligadas a
eventos pluviométricos excepcionais. Sdo mais raros que os deslizamentos, mas com poder
destrutivo maior e alto nivel de alcance, possuem velocidade elevada e ocorrem quando o solo
perde suas caracteristicas e comeca a se comportar como um fluido. As corridas e os
deslizamentos s3o os movimentos que ocorrem com maior frequéncia no Brasil (RIFFEL et al.,
2016; GERSCOVICH, 2016).

Quedas podem ser também chamadas de rolamento de blocos, sdo comuns em taludes com
cortes de rocha. Se referem a blocos de rocha que despencam em queda livre, e podem ser

classificados em quedas por descalcamento ou tombamento (GERSCOVICH, 2016).

O rastejo, segundo Massad (2003), ¢ um movimento superficial do solo, lento, que pode ser
mais lento em épocas de seca ou mais acelerado em épocas de chuva. Com o tempo, caso

evolua, um rastejo pode vir a se tornar um escorregamento.



Tabela 1: Tipos de movimentacdes de massa

Processos Caracteristicas do movimento, material e geometria

Velocidades multo balxas [cmfano) a baixas e descrescentes com a profundidade
Movimentos constantes, sazonals ou intermitentes

Rastejo ou Fludncia

5olo, rocha alteradaffraturada

Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamento

Velocidades médias a altas

Peguenos e grandes volumes de material

Escorregamentos Geometria @ materials varidveis

Planares solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de fraqueza
Circulares solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

Em cunha sodos e rochas com dois planos de fragueza

Movimentes tipo gueda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas

Material rochoso

Quedas Peqguenos a médios velumes

Geometria varidwel: lascas, placas, blocos, etc
Rolamento de matacio

Tombamento

Movimento semelhante a0 de urn liquido viscoso

Desenvolvimento ao longo das drenagens
’ velocidades médias a altas

Corridas N | )
Mobilizacdo de solo, rocha, detritos e dgua
Grandes volumes de material

Extenso alcance, mesmo em areas planas

Fonte: Freu (2012) citado em Barbosa (2019, p. 4)

De acordo com Riffel et al. (2016), escorregamento ou deslizamento sdo movimentos rapidos,
com limites laterais e de profundidade definidos. Acontecem quando as tensdes cisalhantes,
que atingem a resisténcia ao cisalhamento do solo, € ocorrem devido as chuvas criticas e/ou por
forga gravitacional.

Os deslizamentos sdo os Unicos que podem ser analisados estaticamente, aplicando método de
equilibro-limite, e diversas sdo as suas possiveis causas de ocorréncia. Podem ser devido a
alteragcdo da geometria do talude, sobrecargas, infiltragao de 4guas da chuva, desmatamento e
poluicao, destruindo a vegetacao do talude (MASSAD, 2003).

Existem diversas denominagdes para classificagdo dos deslizamentos, e varia de acordo com as
condi¢des geomorfoldgicas do local. As rupturas podem ser planares ou translacionais,
rotacionais ou circulares, em cunha, ou uma combinag¢ao destes (GERSCOVICH, 2016).

Os escorregamentos planares acontecem quando ha um material superficial de baixa resisténcia
sob um embasamento rochoso, gerando planos de fraqueza. Quando as camadas de baixa
resisténcia ndo sdo paralelas a superficie do talude a ruptura se dd em forma de cunha
(GERSCOVICH, 2016).

Ja o deslizamento rotacional ou circular, como o préprio nome diz, tem uma superficie de
ruptura em forma de circulo, remetendo a um formato de colher. Podem ser multiplos quando
mobilizam mais de uma ruptura e ocorrem mais frequentemente em solos homogéneos, portanto

¢ o tipo mais comum de ruptura em aterros (HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008).



2.3 Métodos de calculo de estabilidade

Segundo Caputo (2017), um talude ¢ uma massa de solo com trés forcas atuantes: o peso,
resisténcia ao cisalhamento e o escoamento de agua.Os métodos de cédlculo de analise de
estabilidade de taludes sdo baseados na premissa de haver equilibrio no solo, e este se comportar
como um material rigido-plastico, prestes a entrar em ruptura, este método ¢ chamado de
método de equilibrio-limite.

Em 1916, os suecos desenvolveram um método (METODO SUECO), a partir do método de
equilibrio-limite, que subdividia a massa rompida de solo em lamelas ou fatias. Foi descoberto
que as linhas de ruptura em um talude eram em forma de circulo, dai o conceito de circulo de
atrito. Na Figura 2 pode-se analisar as for¢as atuantes em um talude de acordo com o método

das fatias.

Figura 2: Forgas atuantes no método sueco ou das fatias

Fonte: Massad (2003) apud Barbosa (2019, p. 6)

Neste método, primeiramente o talude ¢ subdividido em fatias, considerando que a base dessas
fatias ¢ linear, entretanto deve-se certificar que a base da fatia estd localizada no mesmo
material, portanto ndo devem ter dois materiais diferentes na base da fatia. Depois se executa o
equilibrio de forcas por fatia, considerando que a tensao normal presente na base das fatias ¢
formada pelo peso proprio do solo contido em cada uma delas. Apds isso, ¢ calculado um fator

de seguranca através da equacao de equilibrios de momentos (GERSCOVICH, 2016).

Para o calculo de coeficiente de seguranca deve-se analisar os momentos resistentes, ou seja,
as reacOes estabilizadoras, sobre os momentos atuantes, ou seja, as agdes instabilizadoras, ou
seja, como afirma Nunes (2021), o coeficiente de seguranca ¢ definido como o resultado da

divisdo entre a resisténcia e a tensao cisalhante. Segundo a Equagao 1 (CAPUTO, 2017),



M; (Equagao 1)
Onde:
S= Fator de seguranca
Me = Momentos estabilizantes
Mi=  Momentos instabilizantes

Isto deve ser realizado para cada fatia do talude até ser encontrado um fator de seguranga minimo,
e este ser o fator critico do talude. Segundo a norma NBR 11682/2009 que se refere a
estabilidade de encostas preconiza a seguinte averiguacdo do fator de seguranga em relacdo a
seguranca de vidas humanas e danos ambientais.

Segundo Gerscovich (2016), o método das fatias € o mais usual para céalculos de estabilidade,
pois o método permite que o solo seja heterogéneo, admite a irregularidade do talude e inclui a
distribuicao de poro-pressao no solo.

Baseado no método das fatias, existem diversas variantes como, os mais comuns, Fellenius
(1927), Bishop simplificado (1955) e Morgenstern-Price (1965). Todos os estes fazem algum
tipo de simplificacao e equilibrio de forcas ou momentos para resolver as equagdes e obter o
resultado do fator de seguranga. Portanto alguns métodos sdo mais rigorosos que outros de
acordo com o nivel de simplificacao.

Segundo Massad (2003), Fellenius (1927) estendeu a anélise e considerou também a coesao na
resisténcia ao cisalhamento do solo, porém ndo considera forcas entre as fatias de solo. Esta
simplifica¢@o faz o equilibrio de for¢as na direcdo da normal, ou seja, a base da fatia.

Como mostra Figura 3, o centro O do circulo critico que se refere a ruptura do talude estd na
vertical que passa pelo centro do talude, ou seja, o equilibrio de forgas se da na dire¢do do raio

do circulo.

Figura 3: Método de Fellenius

Fonte: Caputo (2017) apud Barbosa (2019, p. 8)



Yl 1+(Pcos(8)—u.Axsec(8).tg(0"))]
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S
E (P Sen [H} (Equagdo 2)
c¢’=  Coesao do solo
1= Comprimento da base da fatia analisada
P=  =Inclinagdo da base da fatia
u= Poropressao na fatia

Ax = Largura da fatia

@ = Angulo de atrito

O método de Fellenius (1927), Equacdo 2, ¢ usado por ser simples matematicamente, em geral,
¢ mais conservador que outros métodos, como € o caso de Bishop Simplificado (1955), o grande
limitador do método de Fellenius (1927) ¢ que quando a massa de solo tem poro-pressoes
elevadas, este pode induzir ao erro (MASSAD, 2003).
As simplificagdes de Bishop (1955) s@o que as parcelas verticais das for¢as que atuam nas
laterais das fatias se anulam, restrito a superficies com ruptura circular além de considerar um
fator seguranga constante ao longo da ruptura (GOMES, 2003).
Ja o método de Bishop, inicialmente desenvolvido para andlise de superficies circulares,
demonstra aplicabilidade também em superficies ndo circulares, conforme Albataineh (2006).
O método opera sob certas premissas, incluindo a concepcao de que a falha ocorre por meio da
rotacdo de uma massa de solo em uma superficie de deslizamento circular centrada em um
ponto comum. Adicionalmente, assume-se que as forgas laterais nas fatias sdo horizontais,
eliminando tensdes de cisalhamento entre estas fatias (BISHOP, 1955). A forca normal total &
tratada como atuando no centro da base de cada fatia, sendo obtida pela soma das forcas na
direcao vertical. Estas premissas fundamentais sdo essenciais para o adequado entendimento e
aplicacdo do método de Bishop em analises de estabilidade geotécnica. A Equagao 3
exemplifica 0 método em um talude.
1. Caracteristicas:
Considera o equilibrio de forgas verticais e momentos no talude.
b. Divide o talude em fatias verticais, assumindo que as forgas de
cisalhamento agem nas bases e laterais das fatias.
c. Simples de implementar e computacionalmente eficiente.
2. Suposicoes:
a. As forgas interslice (entre as fatias) sdo horizontais.

b. O talude tem uma superficie de ruptura circular.



3. Equagao Principal: O fator de seguranga (FSFSFS) ¢ calculado iterativamente
usando:
Na figura 3 pode-se notar o surgimento de forgas entre lamelas, componente horizontal E, e

componente vertical Vi, enquanto na Equagado 3 a formulagao utilizada por Bishop.

Y[b.c’ +((W-wb).tg(@"))]—

— ‘M(a)
= X(Wsen(a)
' (Equacio 3)
Onde:
c’= Coesdo do solo
b = Largura da fatia analisada

W= Peso da fatia

n= Poropressao na fatia
@ = Angulo de atrito
o= Angulo entre a horizontal

tg(0’) Tangente da base da fatia

As limitagdes do método de Bishop basicamente duas (Figura 4): funciona melhor para

superficies de ruptura circulares e ndo considera forgas verticais entre fatias.

Figura 4: Método de Bishop Simplificado
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(Fonte: Gomes (2003) apud Barbosa (2019, p. 09)

Por fim o método de Morgenster-Price (1965) ¢ considerado um método rigoroso pois satisfaz
todas as equacdes de equilibrio e admite qualquer superficie de ruptura ndo apenas rupturas
circulares, porém ¢ indispensavel o uso de programas computacionais devido ao elevado
nimero de iteragdes necessarias e calculos complexos (Figura 5). Ao contrario dos outros
métodos que utilizam equilibrio entre for¢as ou momentos, Morgenstern-Price varia de acordo

com uma funcao da resultante das forcas entre as fatias (GERSCOVICH, 2016).



Figura 5: Fatia de Morgenstern-Price
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Fonte: Gerscovich (2016) apud Barbosa (2019, p. 10)

A utiliza¢do do método Morgenstern-Prices deve a suas caracteristicas, segundo a literatura
pesquisada, de ser um método mais geral e robusto, estar fundamentado no equilibrio total
(forcas e momentos) e permite superficies de ruptura arbitrarias (ndo apenas circulares) e

considerar as forgas interslice com componentes horizontais e verticais.

Importante salientar que o modelo supde que as forcas interslice podem ter direcdes variadas,
e sua forma ¢ controlada por uma fung¢ao predefinida (ex.: linear ou senoidal), € que o modelo
resolve iterativamente tanto para o equilibrio de forgas quanto para o equilibrio de momentos.
Além disso, cabe lembrar que a equacao principal para o método envolve resolver sistemas de
equagdes simultaneas, em que:

1. o fator de seguranca (FS) ¢ relacionado as for¢as e momentos em cada fatia;

2. as forgas interslice sdo expressas como func¢des da posicdo e forma da superficie

de ruptura.

A vantagem do método Morgenstern-Price ¢ que pode ser aplicado a geometrias complexas e
condi¢des heterogéneas, o que permite andlise mais detalhada das forgas no talude, muito
embora seja computacionalmente mais exigente, o que impde softwares especializados para
resolucgdo pratica.
Considerando os modelos de Bishop e Morgenstern-Price, segundo a literatura da pesquisa, o

modelo de Bishop ¢ mais simples, eficiente para taludes homogéneos e superficies circulares

(Figura 6), enquanto o de Morgenstern-Price ¢ mais versatil, ideal para condigdes complexas,
mas demanda maior poder computacional. Existem também outros métodos, baseado na teoria
das fatias, como Janbu (1954, 1957, 1973), Spencer (1967) e Sarma (1973) (CAVALCANTE,
2023).



Figura 6: Perfil de Poro-pressao no solo
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Fonte: Gerscovich (2016) apud Barbosa (2019, p.12)

Isto pode ser matematicamente observado de acordo com o Principio de Tensdes proposto por

Terzaghi (1967). Sabe-se que a pressao na agua ¢ calculada por:

L=ywx*hw  (equagio 4)
Onde:

i = Poropressao ou pressao neutra
yw = Peso especifico da agua
hw = Profundidade da 4gua em relagdo ao nivel freatico

Terzaghi demonstrou que a tensdo total em um ponto de solo qualquer ¢ a soma de dois
componentes: a tensao efetiva, transmitida pelo contato entre as particulas, e a pressdo d’agua,
chamada Poropressdo ou pressdo neutra. Portanto Terzaghi estabeleceu que a tensdo efetiva

para solos saturados se da conforme a Equacao 5:

0"=0'—|J_ (Equacao 5)
Onde:

o’ = Tensao efetiva
o = Tensao total

i = Poropressdo ou pressao neutra

Desta forma, pode-se concluir que, quando um solo est4 abaixo do nivel freatico, ocorre um
decréscimo das tensoes efetivas, forgas de sucgdo, diminuindo a resisténcia ao cisalhamento,

podendo levar um talude ao colapso.
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2.4 Erosao Hidrica em Taludes

As erosdes, ou remogao de material superficial do solo, podem ser classificadas como um
desenvolvimento natural, sdo alavancadas por um conjunto de fatores dinamicos, que podem
perturbar a estabilidade de um talude. A possibilidade de desenvolver processos erosivos sao
influenciadas por fatores externos e internos, segundo o quadro de Gerscovich (2016), cada
fator atua de forma isolada ou em conjunto operando em situagdes de escorregamentos,

solapamentos, erosao superficial ou subterranea, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Fatores causadores de erosdo

Fatores  Potencial de erosividade da chuva
externos  Condigoes de infiltracdo
Escoamento superficial
Topografia (dedlividade e comprimento da
encosta)

Fatores  Fluxo interno

internos  Tipo de solo
Desagregabilidade
Erodibilidade
Caracteristicas geoldgicas e
geomorfoldgicas
Presenca de trincas de origem tectonica
Evolugado fisico-quimica e mineralégica do
solo

Fonte: Gerscovich (2016) apud Barbosa (2019, p. 13)

A erosdo hidrica, deflagrado pela a¢do de chuvas, ¢ uma das principais maneiras de perda de
solo em ambientes tropicais. Julgando isto, diversas sdo as técnicas de recobrimento de taludes
com o intuito de aliviar os impactos ambientais de solos expostos a manifestagdes erosivas.
Estas técnicas podem ser desde barreiras fisicas de protecdo, a solugcdes com geomantas e

técnicas de bioengenharia.
2. 5 Peso Especifico do Solo

O peso especifico dos graos pode ser estimado de acordo com as tabelas de Godoy (1972)
(Tabelas 3 e 4). Para solos arenosos ou granulares ¢ relacionado com sua compacidade e pelo
namero de golpes do SPT, e para solos argilosos ou coesivos, relacionado com sua consisténcia

em conjunto com o numero de golpes.

Tabela 3: Peso especifico dos graos para solos arenosos

N Peso especifico
i) Consisténcia (k:me’}
(golpes Seca Umida Saturada

<3 Fofa 16 18 19
5-8 Pouco compacta 16 18 19
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19-40 Compacta 18 20 21
=40 Muito Compacta 18 20 21

Fonte: Godoy (1972) apud Barbosa (2019, p. 17)
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Tabela 4: Peso especifico dos graos para solos argilosos

N Consiithucia Peso especifico
(golpes) s (KN/m?)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
=20 Dura 21 /

Fonte: Godoy (1972) apud Barbosa (2019, p. 17)

2.6 Coesao

Se em solos arenosos o principal fator responsavel pela resisténcia ao cisalhamento ¢ o angulo
de atito, como dito anteriormente, em solos argilosos o pardmetro que garante a resisténcia ao
cisalhamento ¢ a coesdo. A Tabela 5 desenvolvida por Alonso (1983) relaciona o nimero de

golpes do SPT com a consisténcia das argilas para a obtencdo de um valor aproximado de

coesao aparente.

Tabela 5: Peso especifico dos gridos para solos argilosos

N Consisténcia Coesio
(golpes) ke (kPa)
<2 Muito mole <10
2-4 Mole 10-25
4-8 Média 2550
815 Rija 50 — 100
15-30 Muito Rija 100 - 200
>30 Dura =200

Fonte: Alonso (1983) apud Barbosa (2019, p. 17)
3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia do trabalho constou primeiramente da realizacdo de uma revisao bibliografica
referente ao tema, envolveu o levantamento de fontes, cruzamento de referéncias obtidas da
literatura e estudos de numerosos artigos técnico-cientificos em periddicos e um numero restrito
de livros foi igualmente consultado, com a finalidade de proporcionar o embasamento teorico
necessario para se atingir os objetivos da pesquisa.

A andlise utilizou como referéncia um talude real no municipio de Porto Alegre/RS, o qual ja foi
anteriormente utilizado em um estudo de Leonardo Teixeira Barbosa (2019), com a analise feita

por meio de método de equilibrio limite.
3.1 Método de Pesquisa

O estudo da estabilidade dos taludes sera realizado por meio de métodos baseados na Teoria do
Equilibrio Limite, mais comumente utilizada nos problemas de estabilidade e caracterizada pela
formacgdo de uma superficie de ruptura plana, circular ou mista, onde a razao entre a tensao

cisalhante e a tensao normal atinge um valor critico.
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Esta pesquisa foi planejada em quatro etapas principais: Revisdo Bibliografica, Ambientagao e
Ensaios no software Slide 2 e Andalise Paramétrica. Para realizar a analise paramétrica, e
posteriormente obter equacdes capazes de prever o fator de seguranga a partir de parametros
relativos as caracteristicas do talude, foram realizadas diversas simulagdes, variando
individualmente cada um deles.

A altura (h) foi um fator estudado considerando a geometria em relagcao aos parametros do solo,
utilizando valores referentes ao angulo de atrito (¢), coesdo (c) e peso especifico natural (yn)
do solo.

O Software Slide 2 ¢ um programa da Rocscience usado para analisar a estabilidade de taludes
simples e homogéneos, calculando o fator critico de seguranga e a superficie de deslizamento
circular correspondente. Ele ¢ utilizado por empresas da area geotécnica para analisar a
probabilidade de falha ou o fator de seguranca de superficies de falha em solo ou rochas.
Permitindo assim: criar e analisar modelos complexos de forma rapida e fécil, modelar a
dindmica da 4gua subterranea, carregamento externo e suporte de varias maneiras de analisar a
estabilidade de superficies de deslizamento. Utiliza métodos de equilibrio de limite de fatia
vertical ou ndo vertical e realiza a andlise de infiltracdo de dguas subterraneas de elementos

finitos.
3.2 Método de Trabalho
3.2.1 Aplicagao e/ou Teodrica / Desenvolvimento

De acordo com Barbosa (2019), na medicao de nivel d’agua foi realizado trés leituras estimadas
em cada zona separada pelo dique, jusante e montante, pois apresentam diferentes cotas, e feito
uma média entre as leituras. Vale ressaltar que, a medicao foi feita no dia 07/10/2019 ap6s um
periodo de chuvas com o acumulado de 106,4 milimetros entre os dias 02/10/2019 e 06/10/2019

segundo o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), no dia da medi¢do ndo choveu.

Tabela 6: Leituras de NA a jusante do dique

Leitura Nivel d’dgua (m)
L1 0,21
L2 0,25
L3 0,27
Meédia 0,243

Fonte: dados coletados em Barbosa (2019, p. 21)
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De acordo com os valores da Tabela 6, retirada do trabalho de Barbosa (2019), utilizou-se o
nivel de d4gua de 0,24m a jusante para o presente trabalho. Foi resgatado do mesmo trabalho,
valores de peso especifico, coesdo e angulo de atrito de todos os materiais necessarios para esta
pesquisa. A coesdo da areia do aterro sera tratada mais adiante. Os trés (3) modelos utilizados
para as andlises no programa slide 2 foram retirados do Departamento Nacional de Obras e
Saneamento, e sao referentes aos locais onde houve rompimento no arroio Dilivio. Os desenhos
citados serdo publicados mais adiante ap6s a conclusdo final do presente estudo.

De acordo com Barbosa (2019), foi observado que o fundo do canal ¢ de material natural
sedimentar arenoso composto por areia grossa e cascalho. Este material € retirado das diversas
dragagens realizadas naquele ponto do canal, além de muito lixo e outros residuos, sendo este
material arenoso responsavel pela tensdo tangencial critica a ser exercida pelo fluxo d’4gua na
base ou fundo do canal. A presenca deste material sedimentar dificultou ainda mais as leituras.
De acordo com Barbosa (2019) ainda, com o proposito da contencado ser rigida monolitica sem
aceitar nenhum deslocamento, utilizou-se como propriedades do muro e fundagdes o peso
especifico da rocha granito de cerca de 28kN/m?, de acordo com ABNT NBR 6120. Para a
coesao foi estipulado o valor médio de 500kPa para a argamassa compreendida entre as pedras
de granito, e foi obtido o angulo de atrito da contencdo de cerca de 60°. Entretanto, nos calculos
do programa computacional foi inserido o valor de 50° a favor da seguranca e devido ao
desgaste dos materiais inspecionados in loco.

A partir do entendimento de que a areia do aterro ¢ composta por material sedimentar de granito,
e apresenta uma grande quantidade de argila mole no horizonte, foi alterado os valores de
coesdo para os areiais de aterro. Este material que estava inicialmente citado por Barbosa (2019)
como sendo de valores iguais a zero, para valores maiores de coesdo, foram utilizados de modo
a obter uma analise mais adequada no programa sl/ides 2 para esses respectivos valores. De

acordo com a Tabela 7 e 8, a seguir.

Tabela 7: Valores de coesdo dos modelos 1 e 2 e seus respectivos materiais

coesdolEpa) materials
4 Areia aterro
] Arela intermediana
0 Areia funde
S00 Wluro de gabifio

Fonte: Barbosa (2019). Obs. O valor para a coesdo da areia do aterro foi modificado. Barbosa (2019) utilizou
inicialmente 0. Este estudo utilizou 4 Kpa para os modelos 1 e 2 de segdo tipica transversal.
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Tabela 8: Valores de coesdo do modelo 3 de seg@o tipica transversal e seus respectivos ~ materiais

coesiolKpa) tnateriais
& Areia aterro
0 Areia intermediana
1] Areta fundo
a0 Iure de gabifio

Fonte: Barbosa (2019). Obs.: Foi modificado o valor de coesdo para areia de aterro, utilizando 6 Kpa. No
trabalho de Barbosa (2019) foi utilizado zero para coesdo de areia aterro.

3.2.2 Aplicagdo e/ou Teorica / Desenvolvimento

As geometrias das trés (3) se¢des estudadas estdo representadas na Figura 7. Em azul estd a
linha representando a cota do nivel d'dgua ou lencol freatico do talude. A altura do muro de
contengao esta com 2 metros. O aterro de cima ficou com 2 metros de base ¢ 1 metro de altura
em todas as se¢Oes. Esses valores de inclinagdo do aterro de cima, sdo variaveis conforme os
perfis retirados do Departamento Nacional de Obras e Saneamento (serd publicado apds o
apéndice final). Optou-se pelos valores acima mencionados devido a inclinagdo do talude
visando a geometria mais proxima possivel da realidade em questdo. Os trés (3) modelos sdo

apresentados nas Figuras 7, 8 e 9 desenvolvidas no Autocad.

Figura 7: Desenho da geometria do modelo 1 de segdo tipica transversal utilizada pelo Autocad.

aterro

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 8: Desenho da geometria do modelo 2 da se¢@o tipica transversal utilizada pelo Autocad

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 9: Desenho do modelo 3 da segdo tipica transversal utilizada pelo Autocad

Fonte: Elaborada pelo autor

Com relagdo as trés (3) secdes desenvolvidas pelo autor utilizando o Autocad, foi considerado
o talude do lado esquerdo como desenho de se¢do tipica que ficou sujeito a andlise (mais adiante
serd postado os desenhos ap6s o apéndice).

As cargas atuantes no entorno do arroio Diluvio foram consideradas a partir do critério da
sobrecarga de 25 kn/m2 (45 toneladas) devido ao fluxo de veiculos constante da Avenida
Ipiranga com 10 metros transversais da posi¢ao do talude analisado. H4 também uma ciclovia,
que nao foi incluida na andlise por sua irrelevancia em termos de cargas e sobrecargas.

Com relagdo ao valor da sobrecarga referida acima (25 KN/m3), foi estipulado através de um
minucioso estudo junto ao professor orientador Cléber de Freitas Floriano. Nas Figuras 10, 11
12 , e 13 elaboradas pelo autor, estdo as respectivas representacdes das se¢des por meio de
desenhos dos modelos, aplicados no programa slide 2 para analise, € seus respectivos valores

de fator de seguranga encontrados.

Figura 10:desenho do modelo 1 de sec¢do tipica transversal pelo slide 2

Unit Weight | Strength | Cohesion | Phi| Water | Hu
(ym3) | Tyoe | tkea) | () | surface | Type
& Wil 8 fan | W custom| 1
.| Coulomb. Table

e Wals
Coulomb b
Monr- Watsr |-
% coutomo | 0 || rapie [Cusom
o o | e
Coulomb | = Table

Material Name | Color

areiz aterro

22 areia

i e Custom
J intermediaria

areiafundo

[ ]

muregabido Custom

i
|« =

Fonte: Elaborada pelos autore
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Figura 11: Resultados de fator de seguranga do modelo 1 de segdo tipica transversal através do slide 2.

(fs encontrado de 1,589).

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 12: resultados do fator de seguranga do modelo 2 de secdo tipica transversal. Fs de 1,6.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 13: Desenho do modelo 3 no programa slide 2 fator de seguranga (encontrado de 1,767).

25.00 kN/m2

Fonte: Elaborada pelos autores

Ainda de acordo com Barbosa (2019), os valores de angulo de atrito e peso especifico estdo nas

duas Tabelas (9 e 10) abaixo bem com seus respectivos materiais.

Tabela 9: Valores de peso especifico e seus respectivos materiais.

Areia aterro 16
Areia intermediaria 18
Areia fundo 18
Muro de gabido 28

Fonte: Elaborada pelos autores

Para a metodologia de calculo, optou-se por trabalhar com Bishop e Morgstern-Price pois sao
métodos muito usados e consagrados para analise de estabilidade de taludes de solos. O método

Bishop fundamenta-se apenas pelo equilibrio de momentos por isso € menos rigoroso.
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Tabela 10: Valores de angulo de atrito e seus respectivos materiais

. Angulo de
it L atrito(graus)
Areia aterro 33
Areia intermediaria 41
Areia fundo 55
Muro gabido 50

Fonte: Elaborada pelos autores

O método de Morgstern-price esta fundamentado em equagdes e funcdes que envolvem o
equilibrio de momentos e forcas estabelecendo maior rigor na obtengao do fator de seguranga.
Sendo assim, tem-se dois métodos distintos por equilibrio limite, um tradicional e outro
rigoroso para a comparacao de resultados do fator de seguranga.

Com relagdo aos fatores de segurancga encontrados através do programa slide 2, abaixo esta a
tabela 11, referente a norma 11682 (norma para estabilidade de taludes), onde estdo
representadas as intensidades para danos a vidas humanas e materiais. Os valores de fs
encontrados nas analises do slide 2 ,estdo acima de 1,5 .Os niveis de seguranga tanto para danos

materiais ,como para vidas humanas esté alto.

Tabela 11: Fatores de seguranga minimos para deslizamentos

T

E Mivel de seguranga contra |
T danos a vidas |
humanas
S \\H Alto Midio Baixo

seguranga contra \
danos materiais @ ambientais \

Alto 1.9 19 14

Médio | 1.5 14 | 13
Baixo 14 13 | 1.2

MOTA1 Mo caso de grande variabilidade dos resufiados dos ensasss geobdcnicos, os fatores de |
seguranta da labela acima devem s&r majorados am 10 % Allemabvamenie, pode ser usado o enfoque
semiprobabilistion indicado no Anexo D

NOTA2 Mo caso de eslabllidade de lascasblocos rochosos, podem ser uliizados fafores de seguranca
parcials. incidinde sobre os pardimelros v, 4, ¢ em funglo das incertezas sobre estes pardmetres. O métoda
de calculo deve ainda considerar um fator de seguranga minimo de 1,1, Este caso deve ser usiificado pelo
engenheim chal geotécnico

NOTA3  Esta labela ndo se aplica aos casos de rastejo, vogoroces, ravings & queda ou rplamentos de |
biocos

Fonte: Tabela retirada da Norma 11682

A NBR 11682, considera que as analises usuais de seguranca desprezam as deformacgdes que
ocorrem naturalmente no talude ou na encosta e que o valor do fator de seguranca (FS) tem
relagdo direta com a resisténcia ao cisalhamento do material do talude. Admite-se, portanto,
que um maior valor de FS corresponde a uma seguranga maior contra a ruptura (trecho retirado

da Norma 11682).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo abordou as rupturas recorrentes no arroio Diluvio, municipio de Porto
Alegre/RS. Com base nos estudos realizados por Barbosa (2023) as rupturas estdo indicadas
apenas na crista do talude, mas ndo avalia a estabilidade global. As analises de estabilidade
realizadas através do software Slide 2, portanto, demonstraram que ha estabilidade global
inclusive atendendo aspectos de Fator de Seguranca normativos para os taludes do arroio
(FS>1,5). Entretanto, os modos de ruptura observados nio sdo compativeis com este nivel de
seguranca, o que justifica a tendéncia de que nao ha problemas de estabilidade global. A revisao
da literatura apontou os principais métodos de calculo conhecidos, desde o menos rigoroso,
método de Fellenius, aos métodos mais rigorosos, como o método de Morgenstern-Price. A
analise paramétrica, avaliada através do software Slide 2 permitiu efetuar comparagdes entre os
métodos de célculo estudados. Observou-se que todos os métodos estudados convergem entre
si, com valores de seguranca variando a partir da segunda casa decimal.

Foi demonstrado neste estudo que existe seguranca global dos taludes avaliados no canal. Os
problemas recorrentes do canal, portanto, sdo problemas de instabilidade externa dos muros de
contencdo, em fungdo de outras acdes que ndo de estabilidade global, mas sim de ruptura local.
Os muros podem estar sofrendo tombamento, deslizamento, em fung¢ao das pressdes hidraulicas
de montante serem maior que jusante, problemas de estabilidade interna por erosao hidrica, por
ruptura da fundagdo ou solapamentos, entre outro. Seja por problemas causados por dragagens
ou formac¢ao naturais de canais de fluxo de sedimentos que promovem erosdo do fundo do rio
e deixam o muro suspenso. Estes provaveis problemas devem ser estudos em trabalho

posteriores.
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APENDICE”A”

figura 14:local onde se encontra o modulo danificado

Fonte: Barbosa (2019, p. 33)
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Figura 15: Imagem para mostrar a dimensao da ruptura do talude no local

Fonte: Barbosa (2019, p. 35)

Figura 16: Desenho secdes tipicas do diluvio. ( ordenadas para analise no slide 2 ,de baixo para cima)

" B e 't"j

5 i
H
I
-
1
3
- PG A P-I®
n
aee
[
7
" _
L] O\ Iaen seavane
' WAre s dwe
S sAseras 1 » 0094 000
2 i RN
l ‘ \ - :&?‘J‘ PEROA ASRARANRARA
S
.a.q_ { DOZW R o
- G X »-26
.0 A .00 r;! e _ve  we -TJ‘“‘."
J [ I— ‘ %
| | | [arewes
()
v 1
1 |
N_TaLeet sanase
t N
s |
‘ L AARTA S el L0 K M S e
l} Chns vt - 108 1 e R BRI
: \
2 | | L ALYERARA B LRAR ASARANAMA
e e
L0 S—
’ iy ! . sy T
¢ P26 A P-4p
. o

fonte:departamento nacional de obras e saneamento

23



figural7: Localizaggo do talude do arroio Diluvio analisado no trabalho, na Avenida Ipiranga em frente ao hospital
Séo Lucas da PUCRS, Porto Alegre/RS.
. a : 3 K

Tabela 12: Célculo de angulos de atrito equivalente.
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Fonte: Barbosa (2019, p. 41)
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Tabela 13: Dados retirados de Barbosa (2019), pelo programa gawacwin 2003

GawacWin 2003

Resu meo

Programa cencieds pera. MACCAFERRI WES-BRASIL
Frojeta: Analise contengao Dildvio
Arguive: TALUDEDILUWVIO

Data: 06/11/2019

®

DADOS SOBRE O SOLO

Solo ¥ [ & Solo - c &
KN/ kMim? graus kMim* kM/m? graus
Bs 18,00 0,00 3300 Fs 18,00 0,00 41,00
Bir 1800 000 41,00
CARGAS
Carga Valor Carga Valer
kMN/m? kN/m
VERIFICAGOES DE ESTABILIDADE
Coef de Seg. Deslizamento 1.98 Tensdo na base (esquerda) 125,23kNim*
Coef de Seg, Tombamento 21 Tensao na base (direita) 0,45kN/m*™
Coel. de Seg, Rup. Global 2,19 Maxima tenséo admissivel 553,02kN/m*

Fonte: Barbosa (2019, p. 45)
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