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RESUMO: Devido a desastres causados por deslizamentos de terra ou movimento de blocos de rocha, torna-
se cada vez mais evidente a importancia de realizar analises mais minuciosas dos taludes, a fim de evitar que
outros acidentes ocorram futuramente. Logo, o objetivo deste trabalho é analisar a variabilidade dos parametros
de resisténcia do solo e sua influéncia no estudo de um talude localizado no municipio de Mar de Espanha —
MG, através da anélise paramétrica considerando a faixa de valores de coeficientes de variagdo da literatura e
valores médios obtidos de ensaios de laboratorio. Para tanto, foi utilizado o software SLOPE/W para a analise
de estabilidade do talude submetendo os parametros de resisténcia a coeficientes de variacdo para o intercepto
coesivo: -20%, -50% e -80% e para o0 angulo de atrito: -4%, -10% e -20%. Dessa forma, foram adquiridos os
valores dos Fatores de Seguranca e a superficie de ruptura. Os resultados mostraram que a variabilidade do
intercepto coesivo demonstrou maior influéncia na analise de estabilidade do talude que a do angulo de atrito.
Além disso, algumas analises resultaram em FS menor que 1, ou seja, situacdo de instabilidade. Por fim,
constatou-se, que a partir de um coeficiente de variacdo de -58% aplicado sobre o intercepto coesivo, obtém-
se FS inferior a 1,3 que é o minimo adotado de acordo com a norma.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de talude, Fator de seguranca, Pardmetros de resisténcia, Variabilidade.

ABSTRACT: Due to disasters caused by landslides or movement of rock blocks, the importance of carrying
out more detailed analyzes of the slopes is becoming increasingly evident, in order to prevent other accidents
from occurring in the future. Therefore, the aim of this work is to analyze the variability of soil resistance
parameters and their influence on the study of a slope located in Mar de Espanha - MG, through parametric
analysis considering the range of values of coefficients of variation in the literature and mean values obtained
from tests. For that, the software SLOPE/W was used to analyze the stability of the slope, submitting the
resistance parameters to several coefficients of variation for cohesive intercept: - 20%, - 50% and - 80% and
for the friction angle: - 4%, - 10% and — 20%. Thus, the values of the Safety Factors and the rupture surface
were acquired. The results showed that the variability of the cohesive intercept showed a greater influence on
the slope stability analysis than the friction angle. In addition, some analyzes resulted in SF less than 1,
indicating a instability. Finally, it was found that, from a CV of — 58% applied over the cohesive intercept, SF
lower than 1,3 is obtained, which is the minimum adopted according to the standard.

KEYWORDS: Slope Stability, Safety Factor, Strenght Parameters, Variability.
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1 INTRODUCAO

Devido ao processo de formacdo natural do solo, este apresenta variabilidade em suas propriedades
(PHOON; KULHAWY, 1999 apud SOUZA, 2017), assim acarreta incertezas no decorrer do desenvolvimento
de um projeto de uma estrutura geotécnica. Ademais, segundo Kulhawy, Phoon e Grigoriu (1995 apud
SOUZA, 2017), hé, ainda, outras incertezas que influenciam na variabilidade das propriedades do solo que
ocorrem principalmente por: variabilidade espacial, falhas de medi¢do, quantidade insuficiente de ensaios, etc.

Os parametros de resisténcia do solo, seguindo o critério de Mohr-Coulomb, englobam o &ngulo de
atrito e o intercepto coesivo (TELES, 2013). O critério de ruptura proposto por Mohr-Coulomb, como Braja
Das (2019) menciona, é definido pela Equacéo 1, a partir de ensaios de resisténcia ao cisalhamento.

T = c'+ (o' xtgp") )

Onde ¢’ é o intercepto coesivo e @ é o angulo de atrito, com base na tensdo efetiva.

Normalmente, os parametros, citados anteriormente, sdo submetidos as condi¢es mais desfavoraveis
previstas dentro da vida Gtil de cada projeto especifico, como, por exemplo, a condi¢do de saturagdo do solo.
A partir dos parametros de resisténcia, é possivel realizar o estudo de estabilidade de um talude.

Para avaliar a estabilidade de um talude, pode ser utilizada a analise do fator de seguranca. O fator de
seguranca se configura como a relagdo entre os esforcos resistentes e os atuantes, de forma a conduzir a uma
situacdo satisfatdria de seguranca (ABNT, 2009). O fator de seguranca deve compreender trés aspectos de
engenharia, de acordo com Aoki (2008): “[...] a) o técnico que considera a formula que associa o fator de
seguranca a probabilidade de ruina; b) o legal de ter que adotar o valor minimo das normas vigentes e, c) ao
mercado que comanda o custo total incluindo o custo do risco das consequéncias econémico — financeiras da
ruina”.

Rosa (2017) determinou os parametros de resisténcia (intercepto coesivo e angulo de atrito) de um talude
de corte, localizado na cidade de Mar de Espanha — MG, através do ensaio de cisalhamento direto em cinco
corpos de prova dos dois tipos de solo encontrados no talude, totalizando 10 corpos de prova submetidos a
ensaio. Portanto, ndo segue 0 minimo de 12 ensaios por solo indicado pela NBR 11682 (ABNT, 2009) para
determinar desvio padréo e coeficiente de variagio dos parametros citados anteriormente. E necessario levar
em consideracgdo a variabilidade dos mesmos para determinagdo de um fator de seguranga com o objetivo de
ndo haver um desempenho improéprio da obra.

A variabilidade dos parametros do solo citado interfere diretamente no valor do fator de segurancga de
um talude. Assim, dependendo da variag&o, o equilibrio do talude pode ser comprometido, visto que é preciso
um valor minimo para o fator de seguranga a fim de garantir a seguridade e ndo haver riscos de
desmoronamento.

Quando ndo ha ensaios e nem numero suficiente de informagdes para definir o desvio padrdo dos
parametros, Tonus e Kormann (2009) apontam que podem ser estimados valores a partir de valores tipicos do
coeficiente de variacdo (CV), considerando que este é a razdo entre o desvio padrdo e a média de cada
pardmetro. A Tabela 1 apresenta valores tipicos de CV para peso especifico, coesdo efetiva, angulo efetivo de
resisténcia e coesdo ndo drenada.

Tabela 1: Valores tipicos do coeficiente de variacdo baseados em Sandroni e Sayédo (1992), Lee et al (1983),
Pacheco (1991), Christian et al (1992) apud Tonus e Kormann (2009).

Parametro Coeficiente de variacao (%)
Peso especifico 2a8
Coeséo efetiva 20a80
Angulo efetivo de resisténcia 4220
Coeséo néo drenada 20a50

Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo analisar a variabilidade dos pardmetros de
resisténcia do solo e sua influéncia no estudo de um talude localizado no municipio de Mar de Espanha — MG,
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através da analise paramétrica considerando a faixa de valores de coeficientes de variagdo como sugerido no
trabalho de Tonus e Kormann (2009) e valores médios obtidos de ensaios.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Local de Estudo

O talude que é objeto de estudo desse trabalho se localiza no municipio de Mar de Espanha, no bairro
Balanca, rua Dom Luis Orione, no loteamento de casas populares Sao Francisco de Paola. O talude foi cortado
pela prefeitura com o fim de construir vias pavimentadas (ROSA, 2017).

A area em que o talude esta tem a presenca de rochas metamdrficas como gnaisse, a qual é proveniente
do granito, com composi¢do dos minerais feldspato e biotita (ROSA, 2017).

Através do levantamento topogréafico realizado na regido por Rosa (2017), ap0s ser realizado o corte do
talude e as vias pavimentadas, é possivel determinar a localizacdo exata do talude (Talude 1) analisado e,
também, suas cotas. A cota do topo é 528,579 m e a base, que é a cota da rua, se encontra em 523,992 m.
Sendo assim, o talude possui, aproximadamente, 4,5 m de altura. Ja sua projecéo horizontal é de 3,57 m. Dessa
forma, determina-se que a inclinacdo do talude com a horizontal é proxima de 52°.

O talude estudado, Talude 1, possui em sua composi¢do o solo denominado como Solo Rosa, como
demonstra a Figura 1 que contém o perfil topogréafico do local.

| TALUDE 2 - 31°
s I!L(J AMAR%

REGLAO DO CORTE

TALUDE | - 52°

— SOLO ROSA
(PROFUNDIDADE DESCONHECIDA)

Figura 1: Perfil Topogréfico.

Realizando a caracterizacao fisica do Solo Rosa é possivel defini-lo como argila arenosa, de acordo com
a NBR 6502 da ABNT (1995), com composicdo granulométrica, com defloculante, de 55% de argila, 14% de
silte e 31% de areia. Ademais, através do ensaio do picnémetro, foi determinada a massa especifica dos graos
como 2,681 g/cm3 (ROSA, 2017).

Por meio do ensaio de cisalhamento direto, Rosa (2017) definiu o peso especifico do solo em condicoes
naturais, cujo valor é de 14,67 kN/m?, e os valores de 6’ (Tensao Normal na ruptura) e t’r (Tenséo Cisalhante
na ruptura) a fim de determinar a envoltdria de resisténcia do solo.

Através da envoltéria, obtiveram-se os valores de angulo de atrito de 29,05° e intercepto coesivo de
14,18 kPa. Ja considerando apenas as tensfes normais mais elevadas (50, 100 e 200 kPa) a envoltdria de
resisténcia desse solo demonstra um comportamento diferente. Assim, os valores de intercepto coesivo e
angulo de atrito obtidos foram de 0 kPa e 32,50°, respectivamente. Tais valores devem ser adotados somente
para analises mais criticas de carregamento no solo (ROSA, 2017).

Enfim, Rosa (2017) realizou a analise de estabilidade no talude, utilizando a envoltdria de resisténcia
do solo que considera todos os cinco valores de tensdes normais, cujos parametros sdo 14,18 kPa para o
intercepto coesivo e 29,05° para dngulo de atrito. Nestas condic¢Ges, Rosa (2017) encontrou que o talude, gerado
apos o corte da encosta original, apresenta fator de seguranca de 2,10, valor maior dos que os indicados na
NBR 11682 (ABNT, 2009).
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2.2  Anadlise de Estabilidade

Nesse trabalho, foi utilizado o software SLOPE/W, do pacote GeoStudio 2019, para realizar as analises
de estabilidade. E possivel, através do programa, adquirir o valor do Fator de Seguranca e a superficie de
ruptura para diferentes condi¢des analisadas do talude. O tipo de analise escolhido foi Morgenstern-Price.

O perfil do talude foi tracado no programa com base no levantamento topogréafico apresentado por Rosa
(2017). A direcdo do movimento determinada foi da esquerda para direita, com opg¢do de superficie de pesquisa
como entrada e saida.

Além disso, o software possibilita que sejam inseridas propriedades dos solos que compde o talude, tais
como os parametros de resisténcia (intercepto coesivo e angulo de atrito) e peso especifico.

Por fim, sdo definidos os intervalos de entrada e saida da superficie de pesquisa. Feito isso, é iniciada a
analise de estabilidade e o programa fornece o valor do Fator de Seguranca e a linha de ruptura do movimento
de massa. Neste trabalho, o valor minimo adotado para o Fator de Seguranca foi de 1,3, considerando que o
nivel de seguranca contra danos a vidas humanas € médio e o nivel de seguranga contra danos materiais e
ambientais € baixo.

Para esse trabalho, foi escolhido para o intercepto coesivo o coeficiente de variacdo de - 20%, - 50% e
- 80%, ja para o angulo de atrito foi determinado o CV de - 4%, - 10% e - 20%. Buscou-se avaliar os limites
das faixas de CV para ambos 0s parametros e a combinacgdo mais desfavoravel. Além disso, optou-se por um
valor intermediario de CV para cada parametro a fim de avaliar a relacéo entre coeficiente de variacéo e fator
de seguranga.

3 RESULTADOS

Considerando os coeficientes de variagdo das andlises, chegou-se aos valores de intercepto coesivo e
angulo de atrito adotados conforme mostrado na Tabela 2. O intercepto coesivo variou entre os valores de 2,84
kPa e 14,18 kPa, enquanto o angulo de atrito esteve entre 23,24° e 29,05°.

Tabela 2: Valores dos parametros de resisténcia.

Analise CVdec’ | ¢ (kPa) | CVdegq’ o ()
Analise Base 0 14,18 0 29,05
Analise Paramétrica 1 - 20% 11,34 0 29,05
Analise Paramétrica 2 - 50% 7,09 0 29,05
Analise Paramétrica 3 - 80% 2,84 0 29,05
Analise Paramétrica 4 0 14,18 - 4% 27,89
Analise Paramétrica 5 0 14,18 -10% 26,15
Analise Paramétrica 6 0 14,18 - 20% 23,24
Analise Paramétrica 7 - 80% 2,84 - 20% 23,24

Inicialmente, foi feita a andlise com o coeficiente de variacdo de 0% tanto para o intercepto coesivo
quanto para o angulo de atrito. Dessa forma, foram utilizados os parametros de resisténcia médios obtidos por
Rosa (2017). A Figura 2 apresenta o resultado da analise com o valor do fator de seguranca de 2,10 e a linha
de ruptura.

Nome: Solo Amarelo

0 5 10 15 20 sl 30 B 40 45
Distancia
Figura 2: Analise Base.
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Em seguida, as anélises paramétricas foram realizadas. As trés primeiras analises feitas tiveram variagéo
apenas no intercepto coesivo (angulo de atrito médio mantido nessas anélises), com coeficiente de variacdo de
- 20%, - 50% e - 80%, mostradas, respectivamente, pelas Figura 3, Figura 4 e Figura 5.
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Figura 3: Analise Paramétrica 1. Figura 4: Analise Paramétrica 2.
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Figura 5: Analise Paramétrica 3.

Entdo, foram realizadas as analises nas quais o coeficiente de variacdo foi aplicado apenas no angulo de
atrito, mantendo o intercepto coesivo médio. Assim, mais trés analises foram feitas com CV de — 4%, - 10% e

—20%, mostradas nas Figura 6, Figura 7 e Figura 8.
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Figura 8: Analise Paramétrica 6.
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Por fim, foi feita a analise na qual utilizou coeficiente de variagdo maximo indicado para cada um dos
parametros, - 80% para intercepto coesivo e — 20% para angulo de atrito, mostrada na Figura 9.

Nome: Solo Amarelo
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Figura 9: Analise Paramétrica 7.

A Tabela 3 apresenta os Fatores de Seguranga encontrados para cada analise feita. A partir disso, pode-
se observar que as analises paramétricas 3 e 7 possuem um valor para o FS menor do que 1, indicando que o
talude ndo apresentaria estabilidade, pois as forgas atuantes estariam superando as forgas resistentes.

Tabela 3: Fatores de Seguranca das anélises realizadas

Anélise Global Fator de Seguranca

Anélise Base 2,10
Analise Paramétrica 1 1,84
Analise Paramétrica 2 1,42
Anélise Paramétrica 3 0,96
Analise Paramétrica 4 2,06
Analise Paramétrica 5 2,00
Analise Paramétrica 6 1,91
Analise Paramétrica 7 0,82

Além disso, observando as analises paramétricas 1 e 6, nas quais o coeficiente de variagdo é -20%, sendo
na primeira para o intercepto coesivo e na segunda para o angulo de atrito, percebe-se que, no estudo desse
talude, ¢’ possui maior influéncia no resultado do Fator de Seguranca que ¢’. O FS da Analise Paramétrica 1
(1,84) é menor que o da 6 (1,91), indicando que estd numa situacdo menos segura.

Por fim, apresenta-se o grafico na Figura 10 que mostra a relacdo entre o Coeficiente de Variacdo e o
Fator de Seguranca. O FS do talude fica abaixo do que foi adotado como minimo segundo a norma (FS = 1,3)
a partir do coeficiente de variagcdo para o intercepto coesivo igual a — 58%.
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Figura 10: Relac&o entre Coeficiente de Variagdo e Fator de Seguranca.

4 CONCLUSAO

Apbs serem feitas 7 andlises paramétricas, conclui-se que quanto maior o valor absoluto do coeficiente
de variacdo sobre os parametros de resisténcia (intercepto coesivo e angulo de atrito) menor é o Fator de
Seguranga.

Nas analises em que o intercepto coesivo foi submetido aos coeficientes de variacdo de — 20%, - 50% e
— 80%, sendo mantido o angulo de atrito médio, o Fator de Seguranca variou de 0,96 a 1,84. J& nas analises
em que o angulo de atrito foi submetido aos CV’s de — 4%, - 10% e — 20%, mantendo o intercepto coesivo
médio, foram obtidos FS de 1,91 a 2,06. Para a anélise em que foi aplicado coeficiente de variagdo maximo
indicado em ambos os parametros de resisténcia, - 80% para o intercepto coesivo e — 20% para o angulo de
atrito, o Fator de Seguranca encontrado foi de 0,82.

E possivel constatar que duas analises paramétricas resultaram em um Fator de Seguranca com valor
menor que 1. A andlise paramétrica 3, na qual o intercepto coesivo é submetido a um coeficiente de variagdo
de — 80%, apresentou um FS de 0,96. J4 na analise paramétrica 7, na qual o intercepto coesivo esta sobre um
CV de - 80% e o angulo de atrito esta sobre um CV de — 20%, resultou em um FS de 0,82. Desse modo,
significa que estdo em uma situacdo de instabilidade.

Ademais, constatou-se que na analise do Talude 1, o intercepto coesivo possui maior influéncia sobre o
Fator de Seguranca do que o angulo de atrito. Isso porque, quando se aplicou o coeficiente de variacdo de —
20% no intercepto coesivo resultou em um FS de 1,84, valor menor do que o que foi encontrado quando o
angulo de atrito foi submetido ao mesmo CV, que foi de 1,91.

Além disso, através do grafico apresentado na Figura 29, é possivel perceber que a partir de um
coeficiente de variagdo de — 58% sobre o intercepto coesivo, obtém-se valor de Fator de Seguranca abaixo do
minimo adotado de acordo com a norma (1,3).

Portanto, infere-se que considerar a variabilidade dos parametros de resisténcia do solo é importante
dentro da analise de estabilidade de taludes para evitar futuros desastres causados por deslizamentos de terra
ou movimentos de blocos de rocha, j& que em alguns casos encontrou-se até situagdo de instabilidade.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aoki, N. (2008) Dogma do fator de seguranca. Palestra proferida no 6° Seminario de Engenharia de Fundagoes
Especiais e Geotecnia, Séo Paulo, 21p.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2009). NBR 11682. Estabilidade de encostas, 33p.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1995) NBR 6502. Solos e Rocha, 18p.

Braja Das, M. (2019) Fundamentos de engenharia geotécnica. 9. ed. S&o Paulo: Cengage Learning, 712p.

GEOSTUDIO, Programa Slope, versdo 2019. Licenca estudante.



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG 2024

e Eng. Geotécnice

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Cambori(/SC

Rosa, J. P. (2017) Andlise da estabilidade de talude por parametros de resisténcia, na cidade de Mar De
Espanha, MG. Trabalho Final de Curso — UFJF/ Curso de Engenharia Civil, Juiz de Fora, 64p.

Souza, W. A. dos R. (2017) Variabilidade de parametros de resisténcia de solos arenosos mediante anélise
de resultados de sondagens com SPT. Monografia (graduagéo) - Universidade Federal do Rio Grande do
Norte, Centro de tecnologia, Curso de Engenharia Civil, Rio Grande do Norte, 20p.

Teles, G. L. V. (2013) Estudo sobre os parametros de resisténcia e deformabilidade da areia de Hokksund.
Projeto de Graduacdo — UFRJ/ Escola Politécnica/ Curso de Engenharia Civil, Rio de Janeiro, 87p.

Tonus, B. P. A.; Kormann, A. C. M. (2009) Aplicacdo de métodos de equilibrio limite com énfase
deterministica e probabilistica na avaliacdo da estabilidade de uma encosta da Serra do Mar. Conferéncia
Brasileira de Encostas — COBRAE, 5., 2009, Sdo Paulo. Anais eletronicos... Sdo Paulo: ABMS, 9p.
Disponivel em:
<https://philos.sophia.com.br/terminal/8530/Acervo/Detalhe/5444?guid=1630030074469&returnUrl=%2f
terminal%2f8530%2fresultado%2flistar%3fguid%3d1630030074469%26quantidadePaginas%3d1%26co
digoRegistro%3d5444%235444&i=2>. Acesso em: 16 agosto 2021.



