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Resumo

Pedrosa, Paula Tavares; Velloso, Raquel Quadros; Sieira, Ana Cristina

Castro Fontenla. Estudo dos Fatores de Seguranca em Anélises por

Equilibrio Limite em Modelos Bi e Tridimensionais. Rio de Janeiro,

2020. 129 p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil,

Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Andlises de estabilidade bidimensionais sao predominantemente utilizadas
na pratica geotécnica, tendo em vista a praticidade e os resultados, em sua
maioria, mais conservadores, tornando as analises tridimensionais ainda pouco
disseminadas. Por este motivo, o presente trabalho possui como objetivo a
comparacédo entre os fatores de seguran¢a encontrados em analises 2D e 3D e
também em retroanalises, buscando verificar o comportamento de taludes nesses
dois tipos de andlise e comparar com 0 esperado no campo para cada caso.
Sendo assim, o presente estudo se dividiu entre estudos preliminares em taludes
hipotéticos, a fim de validar as analises realizadas no software computacional 2D
e 3D, e em um estudo de caso para a realizacdo de retroandlises em casos bi e
tridimensionais de um talude rompido. As analises e retroanalises foram
realizadas no programa computacional SVSlope, da SoilVision Systems Ltd.,
utilizando o método de equilibrio limite de Morgenstern e Price (1965) e adotando
o critério de ruptura de Mohr-Coulomb para quantificacdo dos parédmetros de
resisténcia dos solos. Os casos hipotéticos consideraram taludes homogéneos,
de solos arenosos, em trés condi¢cdes de geometria: talude infinito, talude néo
infinito com topografia constante e talude néo infinito com altura variavel, impondo
uma variagdo de topografia. J& o estudo de caso foi realizado em uma encosta
gue sofreu movimentagdes, estando localizada na Rodovia Rio-Santos, municipio
de Mangaratiba, no Rio de Janeiro. Os resultados das andlises mostraram que,
para os casos estudados, a analise de estabilidade 2D apresenta resultados
compativeis com a condicdo 3D, ainda que conservadores. No entanto, em
projetos onde seja necessaria a realizacao de retroanalises, mostrou-se ser mais
prudente a utilizac@o de andlises 3D, uma vez que esta resulta em parametros de

resisténcia ao cisalhamento (c e ¢) menores, logo, mais conservadores.

Palavras-chave

Andlise de Estabilidade; Retroandlise; Equilibrio Limite; Modelagem 3D;

SoilVision.
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Abstract

Pedrosa, Paula Tavares; Velloso, Raquel Quadros (Advisor); Sieira, Ana
Cristina Castro Fontenla (Co-advisor). Study of Safety Factors in Limit
Equilibrium Analysis in Two and Three-Dimensional Models. Rio de
Janeiro, 2020. 129 p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.
Two-dimensional stability analyzes are predominantly used in geotechnical
practice, in view of the practicality and results, most of them, more conservative,
making three-dimensional analysis still little disseminated. For this reason, the
present work aims to compare the safety factors found in 2D and 3D analysis and
back analysis, seeking to verify the behavior of the slope in these two types of
analysis and to compare with what is expected in reality for each case. Thus, the
present study was divided between preliminary studies on hypothetical slopes, in
order to validate the analysis performed in 2D and 3D computational software, and
in a case study to perform back analysis in two and three-dimensional cases of a
broken slope. The analysis and back analyses were performed in the computer
program SVSlope, from SoilVision Systems Ltd., using the limit equilibrium method
of Morgenstern and Price (1965) and adopting the Mohr-Coulomb rupture criterion
to quantify the soil resistance parameters. The hypothetical cases considered
homogeneous slopes, with sandy soils, in three geometry conditions: infinite slope,
non-infinite slope with constant topography and non-infinite slope with variable
height, imposing a variable topography. The case study, on the other hand, was
carried out on a slope that suffered movement, being located on the “Rio-Santos”
Highway, in the municipality of Mangaratiba, in Rio de Janeiro. The results of the
analysis showed that, for the cases studied, the 2D stability analysis presents
reasonable results and is compatible with the 3D condition, although conservative.
However, in projects where back analysis is necessary, the use of 3D analysis
proved to be more prudent, since this results in lower shear strength parameters

(c and ¢), therefore, more conservative.

Keywords
Stability Analysis, Back Analysis, Limit Equilibrium, 3D Modeling, Soilvision.
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1
Introducgao

1.1.
Relevancia e Justificativa da Pesquisa

No ambito das andlises de estabilidade, a analise bidimensional é
amplamente disseminada e utilizada em projetos de taludes, principalmente por
apresentar valores de fator de seguranca, em sua maioria, conservadores. Nessa
andlise, € considerada a condicdo de deformacdo plana, onde o valor da
componente de deformacdo perpendicular ao plano é nulo. Sendo assim, a
resisténcia ao cisalhamento ao longo das laterais da massa escorregada nao é
incluida na estimativa do fator de seguranca (Moura, 2018).

Em contraponto as andlises bidimensionais, as analises tridimensionais sao
conhecidas por apresentarem valores considerados mais realisticos, e menos
conservadores, de fator de seguranca. De acordo com Duncan (1996), essas
analises sao utilizadas em geral para casos onde o talude apresente topografia
diferenciada e/ou uma complexa condi¢cdo de poropressao.

A comparacdao entre os resultados obtidos para os fatores de seguranga em
analises bi e tridimensionais é de extremo interesse, e importante para validar os
resultados das analises em trés dimensdes que ainda ndo sdo comumente
utilizadas na pratica da engenharia geotécnica.

No entanto, apesar de os resultados das andlises de estabilidade 2D
apresentarem em geral fatores de seguranca conservadores em relagdo aos
obtidos em analises 3D, ou seja, inferiores, o uso de um modelo 2D pode ser
simplificado demais quando comparado ao talude 3D real (Huang e Tsai, 2000).
Sendo assim, quando é necesséria a realizacdo de retroandlises para obtencéo
de parametros geotécnicos do solo, a andlise 2D pode resultar em valores ndo
conservadores de pardmetros de resisténcia do solo.

Para alguns métodos de retroanalises em taludes rompidos, portanto, tende
a haver uma mudanga na comparagao entre resultados obtidos em analises 2D e
3D. A analise 2D pode gerar resultados ndo conservadores quando se trata de
retroanalises, pois resultardo em maiores valores de parametro de resisténcia do

solo, logo em maiores tensdes cisalhantes, nao caracterizando assim uma analise
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conservadora. Por esta razdo, o presente trabalho aborda, também, estudos de
retroanalises bi e tridimensionais.

Apresenta-se, entdo, uma comparacdo geral entre as analises de
estabilidade e as retroanalises, ambas para duas e trés dimensées. E utilizado
para este fim o método de equilibrio limite rigoroso de Morgenstern e Price (1965),
regido pelas equacbes de equilibrio estatico, que determinam uma Unica
superficie de ruptura com o mesmo fator de seguranca em todos 0s seus pontos.

Com esse estudo, pretende-se contribuir para a disseminacdo do método
tridimensional e verificar, para os casos analisados, a ocorréncia de fatores de
seguranca mais realistas que possibilitem a escolha correta de parametros

geotécnicos em casos de retroanalise.

1.2.
Objetivo

Uma vez que a andlise de estabilidade bidimensional é ainda
predominantemente utilizada na pratica convencional da geotecnia,
principalmente devido a maior simplicidade e apresentacao de resultados a favor
da seguranca, o presente trabalho tem como principal objetivo a comparacéo entre
resultados dos fatores de seguranca encontrados em analises 2D e 3D e tabém
em casos de retroanalises, buscando verificar o comportamento do talude nesses
dois tipos de analise e comparar com o0 esperado na realidade para cada caso.
Com isso, pretende-se ndo apenas observar a necessidade da utilizagdo de uma
analise 3D para esses casos, mas também, de maneira secundaria, disseminar a

analise tridimensional em obras geotécnicas.

1.3.
Metodologia

Além da presente introducgdo, esta dissertacdo foi desenvolvida de acordo
com os seguintes capitulos:

(a) Revisédo bibliogréfica, apresentada no Capitulo 2, onde sdo abordados os
principais topicos pertinentes ao presente estudo, com base em estudos
anteriores, sendo eles:

o Estabilidade de Taludes;
e Analise por Equilibrio Limite Convencional 2D;
e Analise por Equilibrio Limite 3D; e

e Retroanalises.
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(b) Estudos preliminares, apresentado no Capitulo 3, sendo este um capitulo de

(©)

validacdo do programa computacional em diferentes analises 2D e 3D, e
introducdo do estudo da comparacao entre os fatores de seguranca obtidos
em analises de estabilidade bi e tridimensionais.

Neste capitulo foram analisados os fatores de seguranca obtidos para trés
casos de taludes hipotéticos:

e talude infinito,

¢ talude nao infinito com topografia constante, e

¢ talude ndo infinito com variagcédo de topografia.

Estudo de caso, que contempla as retroandlies realizadas em uma encosta
gue sofreu movimentagdes, localizada na Rodovia Rio-Santos, municipio de
Mangaratiba, no Rio de Janeiro. Este estudo é apresentado no Capitulo 4 do
presente trabalho.

(d) Concluséo, apresentada no Capitulo 5, onde também s&o expostas algumas

sugestdes para trabalhos futuros.
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2
Revisao Bibliografica

2.1.
Estabilidade de Taludes

A estabilidade de taludes é assunto de extremo interesse na geotecnia,

seja para taludes naturais ou artificiais, como, por exemplo, no caso de barragens.

O principal objetivo da andlise de estabilidade € a determinagédo da carga
maxima que a estrutura suporta mantendo-se em condi¢des estaveis, ou seja,
deseja-se identificar a carga que a estrutura suporta na iminéncia da ruptura.
Sendo assim, existem dois problemas principais a serem resolvidos: o primeiro
seria o calculo do fator de seguranga para a superficie de ruptura, enquanto o
segundo seria a determinagao da superficie critica, a qual corresponde ao fator
de seguranga minimo do talude (Soares, 2010).

As analises, entdo, sdo executadas para avaliar se as condi¢bes da
estrutura garantem a seguranca minima necessaria. Nao s&o raras, no entanto,
as ocasides em que a seguranga minima nao é atingida. Nesses casos, o talude
nao suporta as solicitacbes aplicadas sobre ele, e entdo é desencadeado um

mecanismo de ruptura.

Os mecanismos de ruptura foram classificados por Varnes (1978), de
maneira simplificada, entre quedas, tombamentos, escorregamentos (rotacionais
ou translacionais), expansdes, fluxos e, também, movimentos complexos (os
quais incluem a combinagado de dois ou mais mecanismos). Tal classificacao &
ainda hoje utilizada no estudo de estabilidade, em conjunto com fatores como tipo
de material, velocidade de movimento, geometria do talude e caracteristicas do

deposito.

O presente estudo visa analisar as instabilidades relacionadas aos
escorregamentos. Tal movimento consiste na mobilizagdo de tensdes cisalhantes
e ocorréncia de deslocamentos ao longo de uma ou varias superficies, a qual é

denominada de superficie de ruptura (Varnes, 1978).
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Estes deslocamentos ocorrem ao longo de superficies bem definidas, que
podem ser circulares ou planares (envolvendo movimentos translacionais) e sao
considerados movimentos relativamente rapidos, onde o centro de gravidade

desloca-se para baixo e para fora (Moscateli, 2017).

Segundo Junior (2005, apud Moscateli, 2017) trés métodos de analise de

estabilidade podem ser empregados, sendo eles:

o métodos analiticos: os quais sdo baseados na teoria do equilibrio limite,
analise limite e nos modelos matematicos de tensao e deformacao;

¢ métodos experimentais: os que empregam modelos fisicos em diferentes
escalas; e

o meétodos observacionais: que se baseiam na experiéncia adquirida em
analises de rupturas anteriores (retroanalises, abacos de projetos, opinido

de especialistas, entre outros).

Os métodos analiticos sdo amplamente utilizados em estudos geotécnicos
de estabilidade de taludes. Dentre estes métodos, existem métodos de analise

deterministicas e probabilisticas.

No presente trabalho sera aplicado, especificamente, o método
deterministico para o calculo da estabilidade de taludes. Estas analises sdo
baseadas nas leis fisicas de conservagao de massa, energia € momentum
(quantidade de movimento), e objetivam estimar um valor de fator de seguranga a
partir dos dados geométricos e parédmetros de resisténcia e de percolagdo do
macigo (Silva, 2009).

Ao contrario dos métodos deterministicos, no entanto, os métodos
probabilisticos ndo obtém valores exatos para fatores de seguranga de um talude,

mas sim sua probabilidade de ruptura (Chowdhury, 1987, apud Soares, 1999).

Os métodos deterministicos sdo basicamente divididos entre os que se
baseiam na analise dos deslocamentos, considerando a relacdo tensao-
deformacgéao dos materiais, e 0s que se baseiam na analise do estado de equilibrio
limite. O primeiro ndo sera objeto de estudo deste trabalho e, portanto, ndo sera

aprofundado. O método do equilibrio limite & explanado no préximo subitem.
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2.2.
Analise por Equilibrio Limite Convencional Bidimensional (2D)

De maneira geral a analise de estabilidade por equilibrio limite envolve a
solugcado de problemas de equilibrio de forcas e/ou momentos. Segundo Chen e
Chameau (1983), comumente avalia-se a estabilidade de aterros, cortes,
escavacdes e taludes por métodos de equilibrio limite. Para esta avaliagao,
presume-se que a ruptura ocorra ao longo de uma superficie conhecida, e entao
um fator de seguranca global é obtido. Os autores afirmam que esta abordagem
tedrica simples é utilizada ha décadas e considerada confiavel pelos praticantes,
uma vez que leva em consideracao todos os principais fatores que influenciam na

resisténcia ao cisalhamento da massa rompida.

Os métodos de equilibrio limite possuem algumas caracteristicas em

comum (Pacheco, (2005):

e a utilizagcdo de uma mesma definicdo para o fator de seguranga, sendo
este o0 mesmo para todos os pontos da potencial superficie de ruptura;

e a consideracdo de que os maci¢os se comportam como materiais rigidos
perfeitamente plasticos, ndo sendo feitas consideracdes sobre os campos
de tensdo e deformacéao do solo;

e a utilizagcdo de equagdes de equilibrio para calcular valores da tensao
cisalhante mobilizada e da tensdo normal ao longo da superficie de ruptura
(os quais serao utilizados para o calculo da resisténcia ao cisalhamento
pelo critério de Mohr-Coulomb); e

e a suposicdo de hipoteses para reduzir o numero de incognitas e
complementar as equagdes de equilibrio.

Os procedimentos de analise pelo método de equilibrio limite convencional
2D podem ser divididos entre métodos variacionais ou métodos tradicionais.
Dentre os métodos tradicionais, abordados no presente estudo, destacam-se o
método das fatias. (Akhtar, 2011).

Segundo Terzaghi e Peck (1967, apud Fredlund e Krahn, 1977), o método
das fatias tornou-se o método mais comumente utilizado nas analises, devido a
sua capacidade de acomodar geometrias complexas e condigdes de materiais e
poropressdes variadas. O método das fatias sera explorado no item 2.2.2 do

presente capitulo.
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Nos métodos de equilibrio limite, para a determinagcdo do fator de
seguranga, o numero de equacgdes de equilibrio disponiveis € menor que 0 nimero
de incognitas em problemas de estabilidade de taludes. Sendo assim, todos os
métodos de equilibrio da analise de estabilidade de taludes empregam suposicbes

para tornar o problema determinado (Duncan, 1996).

De maneira geral, existem alguns métodos de equilibrio limite das fatias
mais comumente utilizados em problemas praticos. Dentre eles, destacam-se os
métodos simplificados de Fellenius (1927), Bishop (1995) e Janbu (1968), e os

métodos rigorosos de Morgenstern e Price (1965), Spencer (1967), entre outros.

Esses métodos sdo mais utilizados por apresentarem duas simplificacoes
em comum. A primeira é que a base de cada fatia passa por apenas um tipo de
material, e a segunda é que os métodos admitem fatias estreitas o suficiente para
que a superficie do deslizamento na base de cada fatia possa ser modelada por
uma linha reta (Akhtar, 2011).

Outra suposigéo das analises de estabilidade por equilibrio limite, segundo
Duncan (1996), é que estas assumem que o solo possui um comportamento de
tensdo/deformacdo ductil, ou seja, ndo apresenta uma curva de tensdo
deformacéo fragil, com pico de resisténcia ao cisalhamento. Isto acontece devido
ao fato deste tipo de analise nao fornecer informacdes acerca da deformacao do
solo durante o deslizamento. Sendo assim, ndo ha garantia de que a forga de pico
possa ser mobilizada simultaneamente ao longo de todo o comprimento da

superficie de deslizamento.

Por nao se tratar de um calculo simples, com a crescente disponibilidade de
tecnologias, o célculo da estabilidade de taludes sofreu modificagbes e
aperfeicoamentos, possibilitando ndo somente um alto grau de confiabilidade na
procura da superficie critica, uma vez que é realizada a pesquisa de um grande
numero de superficies potenciais de deslizamento, bem como a utilizagdo de
diversos métodos de calculo avangados, os quais satisfazem a todas as condi¢des
de equilibrio.

No entanto, juntamente com as facilidades encontradas nos programas
computacionais, existem algumas limitagdes que podem gerar erros nas analises.
A primeira delas esta relacionada ao conhecimento do engenheiro que ira realizar
as analises sobre mecéanica dos solos e com a possibilidade e confiabilidade na
obtencdo de parametros. E imprescindivel que seja realizada a estimativa de

poropressdes, pesos especificos e tensdes de cisalhamento corretamente. Outra
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limitagdo seria a necessidade de profundo conhecimento do programa
computacional de analise de estabilidade, para que os parametros e dados de
entrada sejam corretamente inseridos. Por ultimo, e ndo menos importante, esta
a capacidade de interpretacao e verificacao dos resultados, a fim de que seja

avaliada a coeréncia dos mesmos.

Para que sejam selecionadas condicbes de andlise de estabilidade
apropriadas, Duncan (1996) afirma que s&o requeridas consideragdes sobre as
resisténcias ao cisalhamento do solo em condi¢gdes drenadas e ndo drenadas. Sob
condigbes drenadas, as analises sdo realizadas em termos de tensdes efetivas,
utilizando valores de coeséo efetiva (¢’) e dngulo de atrito efetivo (¢’), enquanto
sob condicdes ndo drenadas, sao realizadas em termos de tenséo total uma vez
que valores de poropressao para carregamento ndo drenado ndo séo confiaveis.
Deste modo, as analises ndo drenadas sao realizadas utilizando-se valores de

resisténcia ndo drenada §,,.

Sabe-se, no entanto, que muitas vezes na pratica ndo & possivel a
execucao de ensaios para obtencao dos parametros de resisténcia do solo. Sendo
assim, existem algumas correlagdes que podem ser utilizadas para obtengdo dos
parametros de resisténcia do solo. As correlagbes pertinentes as analises

realizadas no presente trabalho serdo abordadas no capitulo do estudo de caso.

2.2.1.
Fator de seguranca em analises 2D

O resultado esperado nas analises de estabilidade por equilibrio limite é o
fator de seguranga (FS), e sua correta interpretacao é de extrema importancia
para a analise do problema. Este fator é definido, pelos métodos de equilibrio limite
mais consolidados e comumente utilizados, como a raz&o entre a resisténcia ao
cisalhamento do solo e a tensao de cisalhamento mobilizada.

Ou seja, o fator de segurancga representa o fator pelo qual a resisténcia ao
cisalhamento do solo deve ser dividida para levar o talude a um estado de quase
equilibrio estavel (Duncan, 1996). Nessa situagcéo, presume-se que a massa de
solo esteja proxima a ruptura e as equagdes de equilibrio sdo resolvidas para o
fator de seguranca desconhecido (Akhtar, 2011).

Nas analises de estabilidade 2D sao tipicamente estabelecidos valores

minimos de fator de segurancga estimados, de acordo com Duncan (1996), em: 1,5


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721496/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721496/CA

22

para condigbes normais de carregamento a longo prazo, 1,3 para fim de
construcao ou carregamentos em varios estagios, e finalmente de 1,0 a 1,2 para
casos de construcdes rapidas com carregamento nao frequente ou improvaveis.
De acordo com a norma ABNT/NBR 11682 (2009), sdo estabelecidos
valores minimos de fatores de seguranca em func¢ao do risco potencial a danos a

vidas humanas, materiais e ambientais, conforme apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2. 1 — Fatores de seguranga minimos para deslizamentos. Fonte: NBR
11682: Estabilidade de Taludes ABNT (2009)

\ Nivel de seguranga contra 7 ;’
it danos a vidas ;

‘e .
umanas

' e Alto Médio Baixo

Nivel de ==

seguranga contra \

danos materiais e ambientais :

Alto 1,5 1,5 14
Médio 1,5 14 [ 1,3
Baixo 1,4 1,3 [ 42

NOTA1 No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores de
seguranca da tabela acima devem ser majorados em 10 %. Alternativamente, pode ser usado o enfoque
semiprobabilistico indicado no Anexo D.

NOTA2 No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de seguranga
parciais, incidindo sobre os parametros v, ¢, ¢, em fungdo das incertezas sobre estes parametros. O método
de calculo deve ainda considerar um fator de seguranga minimo de 1,1. Este caso deve ser justificado pelo
engenheiro civil geotécnico.

NOTA 3 Esta tabela ndo se aplica aos casos de rastejo, vogorocas, ravinas e queda ou rolamento de
blocos.

Duncan (1996) recomenda, no entanto, que sejam estabelecidos critérios
para valores de fator de seguranga, levando-se em consideragdo o grau de
incerteza na avaliagao das condi¢cdes da analise e da resisténcia ao cisalhamento,
e também quais seriam as possiveis consequéncias de uma ruptura.

O autor sugere, portanto, que quanto menores forem as incertezas nas
estimativas das condicbes e parametros e menor for o risco associado a um
possivel acidente, é possivel a utilizagcdo de um fator de seguranga mais baixo,
em torno de 1,3. Para Duncan (1996), o caso extremo em que se tenha grandes
incertezas e grandes consequéncias seria considerado uma condi¢do inaceitavel,
independentemente do fator de seguranga calculado.

Duncan e Wright (1980, apud Duncan, 1996) destacam ainda que, para uma
avaliagao valida do fator de seguranga, € importante que fatores de seguranga
minimos calculados por diferentes métodos sejam comparados, e nao apenas
fatores calculados para superficies de ruptura arbitrarias, uma vez que métodos

diferentes podem obter diferentes superficies de ruptura critica. Ou seja, deve ser
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procurada a superficie de ruptura com o menor valor de fator de seguranga do
modelo para diferentes métodos de analise.

E imprescindivel, portanto, que o engenheiro esteja empenhado em resolver
as partes mais importantes em uma analise de estabilidade, sendo elas a definigdo
da geometria, dos parametros de resisténcia, peso especifico e poropressoes, e
determinar as incertezas provaveis nesses parametros. Com uma boa estimativa
e boa confecgcdo do modelo, a analise torna-se mais confiavel.

Hussain e Stark (2010, apud Stark e Ruffing, 2017) atentam, no entanto,
para o fato de que, mesmo em casos nos quais 0s parametros sejam bem
selecionados e o problema seja bem modelado, observa-se que o0 movimento de
ruptura se inicia em um fator de segurancga de até 1,05. Stark e Ruffing (2017)
acrescentam que esta observacao indica que as limitacbes nas analises de
estabilidade contribuem para pelo menos 5% das incertezas no calculo da
estabilidade de taludes, o que deixa os outros 95% para fatores basicamente

relacionados a experiéncia do profissional, como anteriormente citado.

2.2.2.
Método das fatias

O método das fatias, como o nome sugere, consiste na divisdo de uma
provavel superficie de ruptura em fatias estreitas, de forma a determinar as
condicoes de equilibrio de forcas e/ou momentos atuantes em cada fatia isolada.

De acordo com Wright (1969, apud Fredlund e Krahn, 1977), até a data de
sua pesquisa, aproximadamente uma duzia de métodos das fatias haviam sido
desenvolvidos. Estes métodos aos quais Wright se referiu sdo, ainda hoje,
utilizados na pratica da engenharia geotécnica.

Esses métodos das fatias distinguem-se, segundo Fredlund (1975, apud
Fredlund e Krahn, 1977), por duas caracteristicas basicas: (1) a estatica
empregada na determinagéao do fator de segurancga; e (2) a suposigao usada para
tornar o problema determinado.

Fredlund e Krahn (1977) apresentam um esquema com as forgas que
precisam ser definidas em uma fatia para um problema geral de estabilidade de
taludes (Figura 2.1). Essas forgas, segundo esses dois autores, séo:

o IW: peso total da fatia de largura b e altura h;
e P: forga normal total na base da fatia ao longo do comprimento /
e S, forca de cisalhamento mobilizada na base da fatia. Representa uma

porcentagem da forga de cisalhamento, como definido por Mohr-Coulomb:
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Sn=1{c'"+[P/I]-u]tan ¢')/ F, onde ¢' é a tensao efetiva, ¢’ € o0 dngulo de
atrito efetivo, F é o fator de segurancga e u é a poropressao;

e R: raio ou braco de momento associado a forca de cisalhamento
mobilizada;

o f: deslocamento perpendicular da forca normal partindo do centro de

rotacao;

x: distancia horizontal da fatia ao centro de rotacao;

a: angulo entre a tangente ao centro da base de cada fatia e a horizontal;

E: Forcga horizontal entre fatias;

L: subscri¢gao que designa lado esquerdo (left side);

e R: subscricdo que designa lado esquerdo (right side);

X: forga vertical entre fatias;

k: coeficiente sismico, para contribuir como uma for¢a horizontal dindmica;

e: distancia vertical do centroide de cada fatia ao centro de rotagao
Pode ser definido um carregamento uniforme na superficie, devendo ser
consideradas as seguintes variaveis:
e L: carga pontual (forca por unidade de largura);
e w: angulo entre o carregamento e a horizontal;
e d:distancia perpendicular do carregamento até o centro de rotagao.

E possivel, ainda, considerar o efeito de submersdo parcial ou trincas de
tensdo (fension cracks) na agua, sendo necessarias as seguintes variaveis
adicionais:

e A: forgcas de percolacao resultantes;
e a: distancia perpendicular entre a resultante das forcas de percolacdo e o

centro de rotagao.

BASE ROCHOSA

Figura 2.1 Forgas atuantes no método das fatias aplicadas a uma superficie de
deslizamento composta. Fonte: Adaptado de Fredlund e Krahn (1977)
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Segundo Fredlund e Krahn (1977), para a determinagéo dos fatores de
seguranga sado usados os somatodrios de forcas em duas dire¢cdes e o somatorio
de momentos. No entanto, estes somatdrios juntamente com o critério de ruptura
sdo insuficientes para fazer do problema determinado. Para isso, é necessario que
se obtenha maiores informacgdes sobre a distribuicdo de forgas normais ou sobre
a distribuicao de forgas entre fatias.

A forma de se obter essas informagdes é realizada através de elementos
fisicos adicionais ou de suposicdes, a fim de tornar o problema determinado. Os
métodos das fatias mais tradicionais de analise de estabilidade, propostos por
diversos autores, utilizam suposi¢cdes para determinar o problema, cada um com
suposicdes diferentes (Fredlund e Krahn, 1977).

Dentre os métodos mais disseminados, destacam-se o Método Ordinario de
Fellenius (1936), Método Simplificado de Bishop (1955), Método de Spencer
(1967), Método Simplificado de Janbu (1956), Método Rigoroso de Janbu (sd) e
Método de Morgenstern e Price (1965). Estes métodos foram estudados por
Fredlund e Krahn (1977), e, a partir de suas analises, sdo apresentados a seguir
de maneira resumida.

O Método Ordinario de Fellenius (1936, apud Fredlund e Krahn, 1977) é
considerado como o método das fatias mais simples, devido ao fato de ser o Unico
procedimento que resulta em uma equacgao linear do fator de segurancga. Este
método assume de forma geral que as forgcas entre fatias podem ser
negligenciadas pois considera que estas sdo paralelas a base de cada fatia.

Neste método, a forga normal na base de cada fatia é derivada do somatério
de forgas perpendiculares a base ou do somatério de forcas nas dire¢des vertical
e horizontal, e o fator de seguranga € obtido a partir do somatério de momentos
com relagao a um ponto (Fellenius, 1936, apud Fredlund e Krahn, 1977).

Whitman e Bailey (1967, apud Fredlund e Krahn, 1977), questionam a
suposicdo do Método de Fellenius de que as forgas entre fatias podem ser
negligenciadas, assumindo o principio de “acdo e reagdo” de Newton. Eles
afirmam que esta suposigao resulta em uma mudancga indiscriminada na diregao
da forga resultante entre fatias, incorrendo em erros nos fatores de seguranga que
podem chegar a 60%.

O método de Bishop Simplificado (1955, apud Fredlund e Krahn, 1977),
negligencia as forgas de cisalhamento entre as fatias, assumindo assim que uma
forca normal ou horizontal define as forcas entre fatias. Neste método, a forca

normal na base da fatia é calculada pelo somatério de for¢as na diregao vertical,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721496/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721496/CA

26

e o fator de seguranca é obtido pelo somatério de momentos em relagédo a um
ponto.

Apesar de assumirem hipoteses diferentes, os Métodos de Fellenius e
Bishop calculam o fator de segurangca da mesma maneira. A definicdo da forca
normal, no entanto, é considerada de forma diferente por estes métodos (Fredlund
e Krahn, 1977).

O Método de Spencer (1967, apud Fredlund e Krahn, 1977), assume que ha
uma relagcédo constante entre a magnitude das forgas de cisalhamento e normal
entre fatias. Esta relacao é equivalente a tangente de 6, onde © é o angulo da
forca resultante horizontal entre fatias.

Neste método, a forca normal é calculada pelo somatério de forgas
perpendiculares as forgas entre fatias, ou seja, assumindo o somatério das forgas
verticais igual a zero. De mesmo modo, as forgas horizontais entre fatias séo
obtidas assumindo o somatério das for¢as horizontais igual a zero. Para a
determinagdo do fator de seguranca, este método realiza o somatério de
momentos em relagdo a um ponto comum e, também, o somatoério de forgas na
dire¢do paralela as forcas entre fatias (Spencer, 1967, apud Fredlund e Krahn,
1977).

O Meétodo proposto por Spencer (1967, apud Fredlund e Krahn, 1977),
portanto, determina dois fatores de seguranga para cada angulo de forgas laterais
©. O fator de segurancga “final” é obtido quando, para um determinado angulo de
forgas laterais, os dois fatores de segurancga s&o iguais e o equilibrio de forga e

momento sao satisfeitos, conforma apresentado na Figura 2.2.

115
110
o
L
=
2 05
=
]
i
e |
B 100 I
= |
e |
= |
0,95 'El'EZ‘J"
0939 |
|
0.90| 1 | | 1 | | I
o 5 0 15 20 25 30

ANGULO DE FORCAS LATERAIS © (EM GRAUS)

Figura 2.2 Variagao do fator de seguranca com relacao ao equilibrio de momento e de
forga versus o angulo de forgas laterais para um determinado solo e geometria de
ruptura. Fonte: Adaptado de Fredlund e Krahn (1977).
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O Método de Janbu Simplificado (1956, apud Fredlund e Krahn, 1977),
assume um fator de correcdo “F,” para considerar o efeito das forcas de
cisalhamento entre fatias. Este fator esta relacionado a coeséo, ao dngulo de atrito
interno e ao formato da superficie de ruptura.

Neste método, a forgca normal é obtida pelo somatério das forgas verticais,
ignorando as forgas de cisalhamento entre fatias. O fator de seguranga é obtido
pelo produto do fator de correcéo “F,” com o fator de seguranga “nao corrigido”. O
fator de seguranga “nao corrigido”, por sua vez, é calculado pela equacao de
equilibrio de forgas horizontais, onde a soma das forgcas entre fatias deve se
cancelar (Janbu, 1956, apud Fredlund e Krahn, 1977).

Ja no método Rigoroso de Janbu (sd, apud Fredlund e Krahn, 1977),
assume-se que as forgas entre fatias atuam em um ponto definido por uma linha

de impulso (line of thrust), conforme apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 Forgas atuantes em uma fatia pelo método Rigoroso de Janbu. Fonte:
Adaptado de Fredlund e Krahn (1977).

Este método apresenta as seguintes variaveis, diferenciando dos demais
métodos:
e t;, distdncia vertical da base da fatia a linha de impulso no lado esquerdo
da fatia;
e tp, distancia vertical da base da fatia a linha de impulso no lado direito da
fatia; e

e a, angulo entre a linha de impulso e a horizontal no lado direito da fatia.
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A forca normal na base da fatia, por este método, é calculada pelo somatério
de forcas verticais. J& a equacado do fator de seguranca, é calculada pelo
somatoério das forcas horizontais, da mesma maneira do método de Spencer,
baseado no equilibrio de forgas. Para se obter o valor do fator de seguranga,
devem ser calculadas as forcas de cisalhamento entre fatias. Sendo assim, para
a primeira iteracao, o cisalhamento é estabelecido como zero; e, para as demais
iteracoes, as forgas entre fatias s&o calculadas pelo somatério dos momentos no
centro da base de cada fatia (Janbu, sd, apud Fredlund e Krahn, 1977).

Na resolucdo do método Rigoroso de Janbu (sd, apud Fredlund e Krahn,
1977) sao, portanto, realizadas diversas iteragdes, com integracao da esquerda
para a direita da superficie de ruptura, a fim de obter as forcas horizontais entre
fatias que serdo utilizadas na determinagéo do fator de seguranga. Cada iteragéo
fornece um conjunto de forgas de cisalhamento e as componentes verticais e
horizontais da linha de carregamento sdo também levadas em consideracao
quando encontradas.

De maneira geral, a analise rigorosa de Janbu difere-se da analise
simplificada, pois as forcas de cisalhamento sdo mantidas para a obtencdo da
forga normal.

A formulacdo de Morgenstern e Price (1965) inicia com equilibrio de
momentos em torno da base da fatia e depois determina as equacgdes de equilibrio
de forgas nas dire¢gdes normal e tangencial na base da fatia. Assumindo o critério
de Mohr-Coulomb, este método adiciona uma equagao em termos da coesao do
solo, angulo de atrito e fator de seguranca.

Uma vez que o problema é ainda estaticamente indeterminado, sao
introduzidas simplificacbes para remover a hiperestaticidade. Para isso,
Morgenstern e Price (1965) analisaram a distribuicdo de forgas internas em um
elemento isolado junto a fronteira de duas fatias, a fim de obter a relagao entre as

componentes de forga de iteragédo, conforme apresentado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 (a) Elemento junto a fronteira de duas fatias; (b) Forcas efetivas atuando em
um elemento. Fonte: Morgenstern e Price (1965).
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O método de Morgenstern e Price (1965, apud Fredlund e Krahn, 1977)
assume, portanto, que a direcado das forcas entre fatias € descrita através de uma
funcdo matematica arbitraria onde a constante “A” multiplicada a uma fungao de
“x” se iguala a razao entre as forgas entre fatias verticais e horizontais (X/E). Em
geral, é utilizada uma funcdo de meio seno juntamente com “A” para designar a
direcao das forcas entre fatias.

A solucao de Morgenstern e Price (1965) é baseada no somatério das forgas
tangencial e normal em cada fatia. Este método combina as equacgdes de equilibrio
de forgas e entdo a técnica numérica de Newton-Raphson é usada para resolver
as equagdes de momento e forga para a determinagao do fator de seguranga e do
valor de “A”.

As solugdes anteriormente apresentadas, sdo, de maneira geral, aplicadas
para taludes com geometria convencional. Existem casos de analise de
estabilidade em taludes considerados infinitos. De acordo com Dunn et al. (1980,
apud Aguiar, 2008), taludes de grande extensdo, e com perfis de solo
essencialmente homogéneos, podem ser numericamente tratados como taludes
infinitos.

Para a situacdo especifica de taludes infinitos, o método de analise de
estabilidade admite um prisma de terra com comprimento unitario, onde as forcas
atuam de maneira equivalente ao método das fatias. Para a condi¢cio de equilibrio
limite, estas forgas devem se equilibrar (Aguiar, 2008).

A Figura 2.5 apresenta uma condigdo de analise de estabilidade em talude
infinito com parametros efetivos, em situacao parcialmente submersa. O Fator de
Seguranga pode ser obtido de acordo com as Equacgbes 2.1 e 2.2, para situagdes
com e sem percolagdo da agua, respectivamente (Skempton e Hutchinson, 1969,
apud Aguiar, 2008).
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Figura 2.5 Situagao para talude infinito com parametros efetivos, parcialmente submerso.
Fonte: Aguiar (2008)
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i 2 _ ,
FS = T _¢ +zcos*B(y— ywm)tgd (2.1)

Teq yzsenfcosf

c'+yzcos?Btgor

FS = (2.2)

yzsenficosf

Onde,

FS: fator de segurancga;

z: altura vertical da camada;

B: angulo de inclinagdo das camadas;

y: peso especifico aparente do solo;

¢’ coesao efetiva;

¢’ angulo de atrito efetivo do solo;

z.m: altura do lencol freatico;

1. resisténcia ao cisalhamento do solo; e

Teq = Tatuante: F€Sisténcia ao cisalhamento mobilizada.

2.3.
Analise por Equilibrio Limite Tridimensional (3D)

Apesar de serem amplamente utilizadas e aceitas no meio geotécnico, as
analises convencionais bidimensionais por equilibrio limite pelo método das fatias
possuem limitagcoes devido as simplificagdes inerentes a analise 2D. Uma delas é
a suposicado de uma condicao de deformacgao plana durante a ruptura do talude,
ou seja, a resisténcia ao longo dos lados da superficie de ruptura € negligenciada.

Dessa forma, segundo Akhtar (2011), a analise 2D considera uma larga e
infinita camada de solo deslizante restringida nas duas extremidades. Sabe-se, no
entanto, que a maioria, senao todos, os deslizamentos ndo se apresentam nesta
condicdo, possuindo uma geometria 3D.

De acordo com Stark e Eid (1998), alguns casos de maior complexidade
espacial requerem analises em 3D. S&o citados como exemplo 0s casos nos quais
existem dificuldades em determinar a direcdo do deslizamento ou quando as
configuragdes de poropressao ou parametros de resisténcia sdo complicadas,
sendo impossivel extrair uma sec¢ao representativa.

Devido as limitagdes das analises bidimensionais, portanto, as analises de

estabilidade tridimensionais passaram a ser estudadas. Além disso, Cavounidis
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(1987) destaca também o interesse em constituir um refinamento da analise para
que se obtivesse mais economia e um design mais seguro.

Segundo Duncan (1996), o estudo dessas analises vem sendo desenvolvido
desde os anos 1960, a fim de resolver, principalmente, problemas de
escorregamentos em encostas com variacdo de topografia. Essas analises
puderam ser colocadas em pratica somente com o surgimento dos computadores
e, ainda hoje, sua utilizagao é relativamente menor quando comparada com as
analises bidimensionais. Zheng (2009), ressalta que, comparada com a
maturidade atingida pelos métodos de equilibrio limite 2D, as pesquisas e pratica
das analises 3D fizeram ainda pequeno progresso.

Existem autores que destacam algumas limitacées dos métodos de analise
de estabilidade 3D. Stark e Eid (1998), apontam que muitos métodos de analise
de estabilidade 3D e programas de computadores foram desenvolvidos usando
estudos paramétricos, e nao casos reais como base, o que tornaria esses métodos
nao totalmente confiaveis.

Segundo Akhtar (2011), a extensdo da analise a terceira dimenséo dificulta
a solucao do problema, uma vez que eleva seu grau de indeterminagdo. Para ele,
a solucdo mais pertinente seria aumentar o niumero de equacdes e reduzir o
nuamero de incognitas o maximo possivel, para que o problema pudesse ser
estaticamente determinado. No entanto, o numero maximo de equacdes € limitado
pelas condi¢cdes de equilibrio intrinsecas ao método do equilibrio limite. Por esse
motivo, a solugdo pratica para os problemas de analise tridimensional sdo as
suposicoes.

Os diferentes métodos para analise 3D ja desenvolvidos se diferenciam,
segundo Akhtar (2011), pelas suposicbes sobre as forgas nas colunas, pelas
equacgdes de equilibrio utilizadas e, ainda, pelas simplificacées relacionadas a
forma da superficie de ruptura.

O método das colunas, de acordo com Moura (2018), seria uma extensao
ao método das fatias para o caso de analises 3D, e ambos sao diferenciados pelas
simplificacdes admitidas. Contudo, € assumido que grande parte das analises 3D
por equilibrio limite ja estudadas utilizam as mesmas suposicdes e estrutura das
analises 2D, estendendo-as para a terceira dimensdo. Uma dessas suposicoes
seria a estimativa da resisténcia da massa de solo escorregada a partir do fator
de seguranga (FS), o qual é utilizado tanto para analises 2D, quanto para 3D
(Akhtar, 2011).

De maneira geral, a geometria do talude é um dos fatores que mais

influencia na diferencga entre as analises 2D e 3D. Segundo Kalatehjari e Ali (2013,
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apud Kalatehjari et al., 2015), o método de analise 2D transforma a geometria em
um modelo simplificado e, por isso, algumas definicbes sido especificas de
modelos 3D devido as suas dimensbes extras. Os autores citam como exemplo,
a capacidade de considerar formatos 3D para a superficie de ruptura, assimetria
e formatos complexos, além da direcdo do deslizamento e forgas entre colunas.

Muitos autores, segundo Moura (2018), realizaram estudos em geometrias
complexas, com diferentes curvaturas, encontrados em taludes naturais ou
escavados, o0s quais requerem analise 3D. Esses autores concluiram que os
taludes céncavos sdo mais estaveis que os convexos.

Akhtar (2011) destaca uma série de outras solugdes, nas quais os efeitos
3D podem ter importancia e afetar o valor do fator de segurancga, séo elas: taludes
com variagcao de topografia ou com sulcos e cantos; taludes com assimetria
causada por inclusdes; declives com resisténcia ao cisalhamento ou condicbes
piezométricas que variem na direcao perpendicular a do movimento; declives com
sobrecargas ou com cortes; barragens em vales estreitos ou curvos.

Duncan (1996) adiciona, ainda, encostas submetidas a carregamentos de
extensao limitada em seu topo, ou onde a potencial superficie de ruptura esteja
restringida por limites fisicos.

O formato admitido para as superficies de ruptura em analises 3D, é, em
geral, de elipsoide. Soares (2010) destaca as superficies de ruptura em formato
elipsoide como alternativas superiores, uma vez que permitem uma representagao
mais flexivel do modo de ruptura.

Akhtar (2011) finaliza seus estudos de comparacao entre diversos métodos
de anadlise de estabilidade 3D com algumas reflexdes acerca dos trabalhos ja
desenvolvidos até o momento. Segundo este autor, existe uma discrepancia
consideravel entre as teorias, suposi¢des e condi¢cdes de equilibrio satisfeitas nos
procedimentos 3D existentes. Ele alega que a maioria das pesquisas utilizaram
principalmente uma abordagem mecéanica e, como resultado, algumas das
suposi¢des e geometrias ndo representam condi¢des de campo (apenas 10 das
23 referéncias analisadas por ele utilizam histéricos de casos reais).

Além disso, muitos casos sdo baseados no Método Ordinario das Fatias,
proposto por Fellenius, o qual demonstrou-se calcular valores incorretos de fator

de seguranca.
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2.3.1.
Fator de seguranca em analises 3D

Conforme ja mencionado, a estimativa da resisténcia da massa de solo
escorregada é realizada, tanto para analises por equilibrio limite 2D quanto para
analises 3D, a partir do calculo do fator de seguranca FS.

De acordo com diversos estudos ja realizados, é reconhecido que o fator de
seguranga para analises tridimensionais é geralmente maior do que o fator de
seguranga obtido em analises bidimensionais. Este resultado ocorre justamente
pois a resisténcia ao cisalhamento nas laterais da massa escorregada sao
negligenciados nas analises 2D, tornando esta analise mais conservadora.

A relagao entre os fatores de seguranca 2D e 3D, no entanto, ainda é
bastante controversa. Segundo Hungr (1987) e Hutchinson e Sarma (1985, apud
Moura, 2018), o FS;, € sempre maior que o FS,p, ainda que os resultados possam
vir a ser os mesmos.

Cavounidis (1987) enfatiza que o fator de seguranca 3D sera sempre maior
ou igual ao 2D, considerando-se a analise da mesma massa escorregada. Ele
acrescenta que, para comparar os dois fatores, devem ser seguidos os seguintes
procedimentos: primeiramente o fator de seguranga 2D deve ser computado para
a pior sec¢ao, ou seja, a que apresenta o menor FS em todo o modelo e nao para
uma sec¢ao arbitraria; e entdo, os fatores de seguranga devem ser calculados por
métodos rigorosos, com poucas simplificagdes.

O fator de seguranga 2D minimo para Cavounidis (1987), portanto,
representa o menor fator que pode ser alcancado, utilizando-se um determinado
método, ndo em uma secdo em especial, mas na se¢ao que obtiver o menor fator
de seguranca para toda a ruptura. Ou seja, para determinado modelo com
caracteristicas geométricas e propriedades do material existe apenas um fator de
seguranga minimo, o qual ele denominou FS,pnin- Ja 0 minimo fator de seguranca
3D (FS3pmin), Segundo Cavounidis (1987), nao depende apenas da geometria e
propriedades dos materiais, mas também dos limites laterais e forma da superficie
de deslizamento. De acordo com este autor, comparagdes admissiveis de fator de
segurancga estdo entre FS;pmin © FS2pmin-

A partir disso, Cavounidis (1987) afirma que a superficie de ruptura 3D
critica, em geral, ndo contém a linha de deslizamento critico da analise
bidimensional. Dessa forma, o Fator de seguranca 3D correspondente a uma

superficie que inclua a linha de ruptura critica 2D € ainda maior quando comparado
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ao fator de seguranga 2D, uma vez que, geralmente, ndo é o fator de seguranga
3D critico.

Alguns estudos, no entanto, como no caso de Chen e Chameau (1983),
apontaram que em determinadas circunstancias o fator de seguranca em analises
3D pode ser menor do que em analises 2D. Chen e Chameau (1985, apud
Cavounidis 1987) apresentaram uma explicacao baseada na inclinacao da forga
normal na base da coluna para o caso de analise 3D comparado com o caso 2D.
Segundo estes autores, os momentos produzidos pelo peso da coluna com
espessura unitaria, seria 0 mesmo para analises 2D e 3D, no entanto, o valor da
forca normal seria menor para o caso tridimensional. Isso explica o fato de Chen
e Chameau (1983) declararem que o fator de segurang¢a 3D pode ser em alguns
casos menor que o 2D.

Além das observacdes de Chen e Chameau (1983), Hovland (1977, apud
Cavounidis, (1987) ao ampliar o método ordinario das fatias para trés dimensoes,
também sugeriu que, em certos casos, a razdo FS;p/FS,, pode ser menor que a
unidade.

Azzouz e Baligh (1978, apud Cavounidis, 1987), Chen e Chameau (1983) e
outros autores, discutiram estes resultados, e sugeriram que materiais menos
coesivos podem conduzir a uma razéo FS;p/FS,p menor que a unidade. De acordo
com Duncan (1996), os métodos que apresentam fatores de seguranga para
analises 3D menores do que para analises 2D possuem imprecisdes significativas.
Segundo Cavounidis (1987) esses casos comparam fatores inapropriados ou
contém simplificagdes que negligenciam aspectos importantes do problema.

Cavounidis (1987) diz que, em condicbes nao drenadas de estabilidade de
taludes, algumas anadlises tridimensionais apresentam razdo entre o fator de
seguranga tridimensional e o fator de seguranga bidimensional (FS3,/FS,p) como
sendo maior que uma unidade, mas diminuindo quando a largura do deslizamento
aumenta, tendendo a uma largura infinita.

Cavounidis (1988, apud Lam e Fredlund, 1993), sugere, portanto, que a
comparagao entre métodos simplificados e rigorosos em analises 3D deve ser
realizada, a fim de comprovar se as simplificacdes feitas sao justificaveis e os
resultados coerentes.

Além disso, a comparagéao entre fatores de seguranga 2D e 3D deve ser feita
com cautela. De acordo com Stark e Ruffing (2017), comparar um fator de
seguranga calculado por analise 3D com um fator de seguranga minimo 2D pode
resultar em grande incerteza e risco. Segundo este autor, portanto, os fatores de

seguranga minimos estabelecidos para determinadas situagbes, como, por
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exemplo, 1,5 para condi¢ées normais de longo prazo e 1,3 para carregamentos
temporarios, devem ser apenas comparados com valores de FS encontrados em
analises 2D.

De acordo com Stark e Ruffing (2017), para determinar valores de fator de
seguranga em analises 3D que alcancem o mesmo nivel de seguranca de analises
2D, é necessario entender as variaveis que controlam a razéo FS;p/FS,,. Essa
relacdo é influenciada por fatores como inclinagdo do talude, altura, forma e
propriedades dos solos. De maneira geral, estes autores concluiram que para
taludes mais planos, com relacao H:V (horizontal:vertical) em que H € bem maior
que V, a relagdo FS;p/FS,, aumenta. Stark e Ruffing (2017) afirmam que essa
proporgdo maior € causada pois para declives mais planos do que ingremes,
existe uma maior area ao longo das laterais da massa de cisalhamento, o que
resulta em uma maior quantidade de resisténcia ao cisalhamento lateral.

Segundo alguns autores (Sherard et al., 1963; Arellano e Stark, 2000; Wei
et al., 2009; Li et al., 2010; Zhang et al., 2015, apud Moura, 2018), a diferenca
entre os valores de fator de seguranga FS;j, e FS,, pode chegar a 50%, sendo o
FS;p 50% maior que o FS,p. Moura (2018) ressalta, no entanto, que essa
comparagao entre fatores de seguranga é baseada em abordagens onde o
método das fatias é utilizado, e a influéncia de diferentes caminhos de tensdo nao

é considerada.

2.3.2.
Métodos das Colunas

Alguns meétodos de equilibrio limite para analises tridimensionais foram
desenvolvidos considerando a subdivisdo da superficie de ruptura em colunas e
apresentando diferenciacdes nas suposi¢des estabelecidas em cada um deles.
Segundo Lam e Fredlund (1993), o método de equilibrio limite das colunas é
bastante popular e considerado mais viavel para aplicacbes praticas na
engenharia.

Aparentemente, Hovland (1977, apud Lam e Fredlund, 1993) foi o primeiro
a realizar uma analise de estabilidade tridimensional utilizando o método das
colunas. Segundo os autores, Hovland (1977) sugeriu um método que seria a
extensdo do método ordinario das fatias, no qual todas as forgas entre colunas
sdo ignoradas, e, ainda, as forgas normais e de cisalhamento atuando na base de

cada coluna sdo componentes do peso da coluna.
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A partir dai, diversos métodos passaram a ser estudados. Dentre alguns dos
métodos das colunas mais disseminados, pode-se destacar os métodos de Chen
e Chameau (1983); Hungr (1987); Lam e Fredlund (1993); Huang e Tsai (2000); e
Cheng e Yip (2007).

Segundo Huang e Tsai (2000) , os trabalhos realizados acerca das analises
3D podem ser divididos entre os que investigam os chamados “efeitos finais” (end
effect) ou “efeitos de contorno” (boundary effect) nas superficies de ruptura 3D
[como no caso de Baligh e Azzou (1975), Hovland (1977), Chen e Chameau
(1983), Leshchinsky e Baker (1986), Xing (1987), e Hungr (1987)]; e os que
desenvolvem métodos rigorosos para o calculo do fator de seguranga em analises
3D [como, por exemplo, Leshchinsky et al. (1985), Leshchinsky e Huang (1992),
and Lam e Fredlund (1993)].

Para Chen e Chameau (1983), embora exista mais de uma duzia de
métodos das fatias, apenas alguns poucos meétodos tridimensionais foram
propostos para estudar os efeitos finais que ocorrem em deslizamentos reais, e,
segundo estes autores, esses métodos sdo limitados a problemas simples com
geometria e condigdes do solo e poropressdo descomplicadas.

Chen e Chameau (1983) propuseram um meétodo tridimensional geral de
analise de estabilidade por equilibrio limite, assumindo a massa escorregada
como simétrica e dividida entre diversas colunas. O formato da superficie de
ruptura € misto, composto por um cilindro na porgéo central e dois elipsoides nas
extremidades. A superficie de ruptura proposta neste método é apresentada na
Figura 2.6.

Coluna

Figura 2.6 Superficie de ruptura considerada no modelo tridimensional de Chen e
Chameau (1983). Fonte: Adaptado de Chen e Chameau (1983)
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Este método assume que as forgas cisalhantes entre colunas sao paralelas
a base da coluna e sao fungbes de suas posicoes, e todas as forgas entre fatias
tém a mesma inclinagdo ao longo de toda a superficie. Para cada coluna, sédo
satisfeitos equilibrio de forca e momentos, assim como para toda a massa de solo
(Chen e Chameau, 1983).

E possivel observar o diagrama de corpo livre admitido por este método na
Figura 2.7. Os parametros incluidos na analise sao as forgas normais e cisalhantes
atuantes nos planos x-y (laterais), y-z (fundos) e na base da coluna. Além disso,
sdo considerados os pontos de aplicacdo dessas forcas e o fator de seguranca

global.
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Figura 2.7 Diagramas de corpo livre de uma coluna segundo Chen e Chameau (1983) —
a) Diagrama, b) vista lateral, c) Diagrama considerando as hipéteses. Fonte: Chen e
Chameau (1983)
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De acordo com Chen e Chameau (1983), para a determinagao do fator de
seguranga total da ruptura, sdo assumidas diversas hipoteses. Desta forma,
considera-se a massa de ruptura como simétrica, e que o deslocamento ocorre
apenas no plano X-Y.

Assume-se, portanto, no inicio do processo de escorregamento, que as
tensdes cisalhantes horizontais atuantes na base da coluna (plano Y-Z) sejam
nulas. Além disso, considera-se o comprimento e a largura da coluna pequenos
o suficiente para assumir que as forgas laterais atuam ao longo da linha vertical
central do seu lado da fatia (Chen e Chameau, 1983)

Segundo Chen (1981, apud Chen e Chameau, 1983), estudos mostraram
que o fator de seguranga ndo € sensivel a distribuigdo de tensdes entre colunas
na direcdo Z. Sendo assim, de forma a simplificar o problema, foi adotada por
Chen e Chameau (1983) uma distribui¢do linear, onde as tensdes de cisalhamento
assumem o maior valor no ponto mais extremo e diminuem linearmente até se
anularem no centro da se¢ao, ou seja, nao ha movimento no centro da secao.

Apds o desenvolvimento das equagdes, as Unicas incognitas restantes sao
a inclinagao das forgas entre fatias e o fator de seguranga. O problema se torna,
portando, determinado, e as equacoes de equilibrio podem ser resolvidas pelo
método secante para equagdes nao lineares (Chen e Chameau, 1983).

O método das colunas, apresentado por Hungr (1987), assumiu a expansao
direta do método das fatias de Bishop Simplificado. Hungr et al. (1989) explica que
o método de Bishop Simplificado negligencia as for¢as cisalhantes verticais entre
fatias. Portanto, a extensdo deste método para o 3D ndo requer outras suposi¢oes,
além das que ja existem na analise original 2D.

O método tridimensional proposto por Hungr (1987), portanto, admite duas
suposicdes: (1) as forgcas cisalhantes verticais entre as colunas sédo
negligenciadas, e, portanto, ndo sdo mostradas no diagrama de corpo livre (Figura
2.8); (2) o equilibrio de forcas verticais em cada coluna e o0 momento total da
massa escorregada sdo condi¢des suficientes para determinar as incognitas
restantes. O método negligencia ainda, assim como o método 2D, o equilibrio de

forcas horizontais nas duas direcdes (longitudinal e transversal).
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Diregdo do
movimento

Figura 2.8 Forgcas atuando em uma coluna pelo método de Hungr (1987). Fonte:
Adaptado de Hungr (1987)

Destaca-se que os pontos de aplicacdo das forcas apresentadas na Figura
2.8 estdo aproximados, e a poropressao resultante atua na linha da for¢ca normal.

Neste método, a forca normal total atuante na base de cada coluna é obtida
a partir do equilibrio de forcas verticais. Ja a forca normal entre colunas e as forcas
de cisalhamento, estas, embora ndo sejam negligenciadas na analise, ndo sao
inseridas nas equacdes, nem € necessario se conhecer suas magnitudes e pontos
de aplicacdo (Hungr, 1987).

O fator de seguranca para o método de Hungr (1987), por sua vez, é
calculado de forma iterativa a partir da soma dos momentos em torno de um eixo
horizontal comum, paralelo ao eixo x.

Segundo Hungr et al. (1989), o método de Bishop Simplificado estendido
para andlise 3D proporciona valores de fator de seguranga precisos para
deslizamentos rotacionais e simétricos e tende a ser conservador quando utilizado
para deslizamentos ndo rotacionais e assimétricos, uma vez que negligencia as
forgas internas.

De maneira geral, segundo Lam e Fredlund (1993), todos os métodos das
colunas propostos até o momento de sua publicacdo eram considerados
simplificados, uma vez que todos admitiam algumas premissas ainda néo
verificadas e/ou negligenciavam as for¢as entre colunas.

Seu método, portando, apresentava uma teoria de um modelo de analise de

estabilidade tridimensional generalizado. Ou seja, a formulacdo do método é
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generalizada, do ponto de vista do equilibrio limite, no entanto, enfatiza-se que,
do ponto de vista cinematico, a analise ndo é generalizada, ou seja, nada é
declarado no método em relacao a dire¢do do movimento ou a possibilidade de
uma mudanca de dire¢do dentro da massa deslizante (Lam e Fredlund, 1993).

O método generalizado de Lam e Fredlund (1993) propde uma extensao da
formulacdo de equilibrio limite generalizado bidimensional (GLE) (Fredlund e
Krahn, 1977, apud Lam e Fredlund, 1993). Sua formulacdo admite que a direcao
do deslizamento é assumida em apenas um plano. Além disso, os fatores de
seguranca das componentes coesiva e friccional da resisténcia ao cisalhamento
sdo admitidas iguais.

Este método assume o fator de seguranca sendo o fator pelo qual as
componentes da resisténcia ao cisalhamento devem ser reduzidas para que a
massa alcance um estado de equilibrio limite ao longo de uma superficie de
deslizamento selecionada. O solo acima da superficie de ruptura €, portanto,
dividido em colunas, e as forgas atuantes nas varias faces de cada coluna devem
ser calculadas ou assumidas (Lam e Fredlund, 1993b). A Figura 2.9 e a Figura
2.10, apresentam as secdes transversais de uma superficie de ruptura nos planos
X-y e z-y, respectivamente. A Figura 2.11 apresenta o diagrama de corpo livre de
uma coluna, propostos pelo método.

EIXO DE
ROTACAD

DIREGAO DO
MOVIMENTO

Figura 2.9 Secao transversal da superficie de ruptura na diregdo x, mostrando o eixo de
rotagdo comum e as forgas atuantes na coluna. Fonte: Adaptado de Lam e Fredlund
(1993)
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Figura 2.10 Secao transversal da superficie de ruptura na diregdo Z, mostrando o eixo de
rotagdo comum e as forgas atuantes na coluna. Fonte: Adaptado de Lam e Fredlund
(1993)

Figura 2.11 Diagrama de corpo livre de uma coluna antes de serem assumidas as

hipoteses. Fonte: Lam e Fredlund (1993).

Sendo um método indeterminado, uma vez que o numero de incognitas
excede o numero de equacdes, sdo realizadas as seguintes hipoteses:

e a forgca normal na base da coluna é aplicada no centro da area da base.
Dessa forma, a disténcia entre a forca normal e os quatro cantos da coluna
sao definidos;

e todas as forgas cisalhantes entre colunas, que atuam nas vérias faces de
cada coluna, podem ser relacionadas com suas respectivas for¢cas normais

por funcdes de forga entre colunas. Essas fungdes sdo determinadas pelos
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autores e descrevem a variacdo da direcdo das forgcas normais e

cisalhantes resultantes entre as colunas.

Esta abordagem para o célculo das forcas entre colunas é resolvida
matematicamente de maneira similar a proposta por Morgenstern e Price (1965)
para a analise bidimensional, onde uma determinada combinacdo de constantes
“A” daria a solugcédo ao problema de estabilidade. No momento da pesquisa, no
entanto, ndo havia procedimento disponivel para determinar uma combinacao
adequadas para os valores de “A”, uma vez que o numero de indeterminacgdes era
elevado, ainda somado aos cinco valores de “A” de cada fung¢do (Lam e Fredlund,
1993).

Segundo Lam e Fredlund (1993), para que o problema fosse determinado,
portanto, maiores informacdes sobre a natureza das fung¢des de forgca entre as
colunas deveriam ser obtidas. Para este fim, foram realizados procedimentos
similares aos de Fan et al. (1986, apud Lam e Fredlund, 1993), que investigaram
a natureza das funcdes de forga entre fatias para casos bidimensionais utilizando
analise de tensbes por elementos finitos. Nesses estudos, foram analisados
taludes homogéneos com diferentes angulos de inclinacdo, buscando determinar
a distribuicéo de tensfes dentro da massa de solo e, por fim, as tensdes internas
foram integradas para que as funcbes de forca entre as fatias fossem
determinadas.

Na aproximacdo deste método realizada por Lam e Fredlund (1993), o
estado de tensdes foi definido pelo programa de elementos finitos ANSYS e, a
partir das modelagens realizadas, foi possivel avaliar as fungbes de forca
tridimensionais entre as colunas.

A partir dos resultados das analises, optou-se por considerar apenas duas
fungbes para as andlises de estabilidade tridimensionais, reduzindo assim o
namero de indeterminagdes, e diminuindo o niumero de incégnitas “A” de cinco
para dois. Sendo assim, os valores de “A” podem ser resolvidos de forma iterativa,
levando-se em consideracdo duas hipo6teses: (1) a fator de seguranca calculado
para equilibrio de momentos deve ser igual ao calculado para equilibrio de forcas
quando o equilibrio total for satisfeito; (2) o fator de seguranca mais critico para a
superficie de ruptura deve ser o menor possivel, se todas as outras condi¢ées do
deslizamento se mantiverem as mesmas. Sob essas condic¢des, o problema pode

ser resolvido e o fator de seguranca calculado (Lam e Fredlund, 1993).
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A Figura 2.12 apresenta o diagrama de corpo livre final do método proposto

0 Lam e Fredlund (1993), ap6s a aplicacdo das suposicdes anteriormente

descritas.

Figura 2.12 Diagrama de corpo livre de uma coluna antes de serem assumidas as

hipoteses. Fonte: Lam e Fredlund (1993).

Algumas conclusdes foram obtidas apds os estudos de Lam e Fredlund

(1993) em comparagdo com outros estudos, destacando-se:

entre todas as analises realizadas no estudo, o método do equilibrio limite
generalizado (GLE) com a fungdo meio-seno e com base na andlise de
elementos finitos para representacdo das funcbes de forca entre as
colunas, resultaram na melhor aproximagdo do fator de seguranca
calculado usando funcdes reais vindas de uma andlise de tensdes;

0 método de Bishop simplificado apresentou uma boa aproximacdo do
fator de seguranca, em especial para o caso de taludes homogéneos com
superficies de ruptura circulares;

os métodos Ordinério de Fellenius e de Janbu simplificado (sem o fator de
correcdo para o cisalhamento entre as colunas) subestimaram de forma
significativa o fator de segurangca. O método Fellenius resultou na pior

aproximacao ao fator de seguranca referencial.

Foi notado por Huang e Tsai (2000) que um atributo em comum nos métodos

de andlise de estabilidade tridimensional, propostos anteriormente, era a

existéncia de uma Unica direcao para analise de equilibrio de forcas e momentos,

sendo assumida a dire¢@o do deslizamento. Estes métodos, portanto, mantém as

caracteristicas de analise simétrica, podendo conduzir a resultados incoerentes
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guando realizados em taludes com caracteristicas assimétricas de topografia,
carregamentos externos e outros fatores.

Esses autores concluiram, com base em trabalhos anteriores, que o
equilibrio de forcas na direcdo transversal da ruptura deveria se levado em
consideracdo, a fim de melhorar a precisdo da andlise de estabilidade
tridimensional (Huang e Tsai, 2000).

Huang e Tsai (2000), portanto, propuseram um método de andlise para trés
dimensdes a partir da expansao do método de Bishop Simplificado, incluindo o
equilibrio de momentos em duas dire¢cdes. Neste método, as duas componentes
da forca cisalhante resistente séo calculadas pelo equilibrio de momento nas
direcdes x e y. Sendo assim, a dire¢ao da resisténcia ao cisalhamento resultante,
que caracteriza a direcdo do deslizamento, pode ser calculada, e ndo mais
assumida.

Em sua formulagéo, este método assume que a forga de cisalhamento na
base de cada coluna deve ser tratada como um vetor, assim como a forga normal
efetiva, agindo no mesmo plano. Assume-se, ainda, que o critério de ruptura de
Mohr-Coulomb seja aceito para descrever a forga de cisalhamento (Huang e Tsai,
2000).

O método de Huang e Tsai (2000), no entanto, despreza o equilibrio de
forcas horizontais, uma vez que o equilibrio de forgas para as colunas é
considerado na dire¢éo z. Segundo Soares (2010), isto representa uma limitagéo
para a influéncia de esforgos importantes nas dire¢cdes ndo confinadas.

A Figura 2.13 apresenta 0 esquema proposto por Huang e Tsai (2000) para

(%o ¥a. Za) T:{{' |

o célculo do equilibrio de momentos.
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Figura 2.13 Esquema do equilibrio de momentos a) em relagdo ao eixo x; b) em relagéo

ao eixo y. Fonte: Huang e Tsai (2000).
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Segundo Huang e Tsai (2000), este método é utilizado para a andlise de
estabilidade de taludes sob condicBes de contorno complicadas. A partir deste
método, é possivel obter a provavel direcdo do deslizamento, para uma ruptura
semiesférica ou composta (composite failure), como parte da solucdo analitica.
Ou seja, a direcado do deslizamento ndo precisa mais ser assumida.

O método de Huang e Tsai (2000) foi testado e comparado com outros
métodos existentes (Baligh and Azzouz, 1975; Hungr et al.,, 1989; e Lam e
Fredlund (1993, apud Huang e Tsai, 2000), comprovando-se que os valores de
fator de seguranca obtidos sdo compativeis com os demais. Os autores acreditam
que possiveis erros relacionados a suposicdo de um plano de ruptura simétrico
para rupturas 3D sob condi¢Bes assimétricas podem ser eliminados.

Em 1998, Strak e Eid também demonstraram que o fator de seguranca de
uma analise 3D é controlado pela dire¢éo do deslizamento e uma ruptura simétrica
pode ndo ser adequada para inclinacdes gerais.

Também neste mesmo raciocinio, Chen e Yip (2007) afirmam que muitos
métodos existentes até o momento dependem da suposicdo de um plano de
simetria para a andlise 3D. No entanto, para condicbes mais complexas e
heterogéneas, os autores afirmam que esta suposicao nao é valida, pois a ruptura
tende a ocorrer ao longo da direcdo de menor resisténcia. Sendo assim, a dire¢do
do deslizamento também influencia no fator de seguranca.

Segundo Chen e Yip (2007), os métodos adotados por Huang e Tsai (2000)
e Huang et al. (2002), propunham uma analise de estabilidade assimétrica 3D,
baseadas, respectivamente, nos métodos de Bishop (1955) e Janbu (1973). Esses
métodos assumiam que a dire¢do do deslizamento da massa de solo, considerada
como um corpo rigido, era tal em gue as colunas de solo se afastam umas das
outras. Para Chen e Yip (2007), uma vez que o0s métodos consideram o
afastamento das colunas durante o deslizamento, o procedimento para
determinag&o do fator de seguranca pode n&o ser aplicavel.

E demonstrado no método proposto por Chen e Yip (2007) que, sob
carregamento transversal, a exigéncia de que haja diferentes direcbes de
deslizamento para diferentes colunas pode levar a uma falha de convergéncia nos
calculos.

Chen e Yip (2007), portanto, propuseram um método 3D de estabilidade de
taludes assimétrico, o qual se baseou nas extensées dos métodos de Bishop
Simplificado, Janbu Simplificado, e Morgenstern e Price, onde a direcdo do
deslizamento considera que as colunas do solo se movem para a mesma direcéo,

adotando um deslizamento exclusivo. Os autores acreditam que a suposicéo de
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um deslizamento Unico pode ser uma formulagdo possivel para a andlise do
estado limite final. Eles ainda acrescentam que, apds o inicio da ruptura, as
colunas podem se separar em diferentes dire¢cdes de deslizamento, no entanto,
espera-se que esse comportamento tenha pouco efeito no calculo do fator de
seguranca.

O desenvolvimento do método de Chen e Yip (2007) tem inicio com a
formulacdo 3D do método de Morgenstern e Price para equilibrio de forcas e
momentos. Assim como os demais métodos das colunas, a formulacéo proposta
por Chen e Yip (2007) apresenta algumas suposi¢des. A primeira delas é que a
largura de cada coluna é pequena o suficiente para assumir que o peso do solo e
a carga vertical atuem no centro de cada coluna. Tomando-se isso como base,
sdo assumidas as seguintes hipoteses para a simplificacdo do problema:

e 0 critério de ruptura de Mohr-Coulomb é valido;

e para o método de Morgenstern e Price, o fator de seguranca € determinado
com base na diregdo de deslizamento “a”, onde os fatores de seguranca
relacionados a forca e ao momento sao iguais; e

e a direcdo de deslizamento € a mesma para todas as colunas, conforme

mencionado anteriormente.

A Figura 2.14 apresenta as forgas internas e externas que atuam em cada
coluna na condicao de equilibrio limite. Na Figura 2.15, é possivel observar a

direcao Unica de deslizamento para todas as colunas.

p\r’l

superficie

do talude

coluna "i"
/
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ruptura

Figura 2.14 Forgas externas e internas atuando em uma coluna tipica para a formulagéo
do método 3D de Morgenstern e Price roposto por Chen e Yip (2007). Fonte: Adaptado
de Chen e Yip (2007).
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Figura 2.15 Direcdo de deslizamento exclusiva para todas as colunas (vista em planta).
Fonte: Adaptado de Chen e Yip (2007).

Este método se baseia nos métodos de Huang e Tsai (2000) e Huang et al.
(2002) para obter os vetores unitéarios na dire¢do da for¢a de cisalhamento e da
forca normal, ambas atuando na base da coluna. Assume-se que o angulo de
cisalhamento projetado € o mesmo para todas as colunas no plano x-y. Através
deste angulo, o &ngulo de cisalhamento espacial pode ser obtido pela formulag&o

de Huang e Tsai (2000), conforme apresentado na Figura 2.16 (Chen E Yip, 2007).

Forca de cisalhamento
"%i" na base da coluna
Onde:

#;=cos™ | sinay- 5im dy; §

axi e ayi atuam no centro
da coluna mas aaprecem
nos cantos por questio de
clareza

&i' -
(Projecdo de
"gim)

2 :

Projecdio da base da
coluna no plano x-¥

Figura 2.16 Relagéo entre angulo de cisalhamento projetado e espacial para a base da
coluna. Fonte: Adaptado de Chen e Yip (2007).

Este método assume ainda a existéncia de uma funcao arbitraria da forca
de cisalhamento entre colunas e as rela¢gfes entre as forcas de cisalhamento e
normais entre colunas nas direcdes x e y sao obtidas considerando valores de “A”,

sendo estes fatores de mobilizacdo da forca de cisalhamento entre colunas, nas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721496/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721496/CA

48

direcdes x e y, e também nos planos xz e yz. Chen e Yip (2007) adicionam que, 0
conceito de forca de cisalhamento complementar, que é semelhante a tensao de
cisalhamento complementar na elasticidade, ndo havia sido usado em nenhum
método de andlise de estabilidade de taludes 3D no passado, mas é crucial na
formulacao apresentada por eles.

Nao foi possivel determinar, no entanto, o valor de “A,,,” (que atua no plano
XZ), uma vez que as equacdes de equilibrio foram usadas para determinar outros
parametros. Os autores sugerem, portanto, que sejam assumidas suposicdes, e 0

valor de “A,,” pode ser especificado pelo usuario ou determinado a partir de uma

minimizagéo do fator de seguranga em relagéo a “A,”. Por fim, os autores
acabaram por demonstrar que o efeito de “A” nos planos xz e yz é pequeno, e 0
erro na suposicao desses valores néo é realmente importante (Chen E Yip, 2007).

Para o método 3D de Morgenstern e Price proposto por Chen e Yip (2007),
portanto, é possivel obter fatores de seguranga em termos de equilibrio de forcas
e momentos nas diregcbes x e y. (Fx e Fy). A partir dai,
o angulo de deslizamento é variado até que Fx seja igual a Fy, e entdo sera
alcangado o equilibrio de forcas e momentos.

Chen e Yip (2007) reduziram, entdo, a formulagdo de Morgenstern e Price
aos métodos simplificados de Bishop e Janbu, considerando apenas equilibrio de
forcas ou momentos, e negligenciando as forcas de cisalhamento vertical e
horizontal entre as colunas.

Para o método assimétrico 3D de Bishop Simplificado, os fatores de
seguranca direcionais sao iguais uns aos outros, para equilibrio de momentos, ou
seja, existe um fator de seguranca global. A direcéo do deslizamento é encontrada
variando-se a dire¢do de cisalhamento projetada, até que os fatores de seguranca
se igualem. Segundo os autores, na realidade ndo se pode assegurar
completamente o equilibrio de momentos 3D para este método (Chen e Yip, 2007).

Para o método assimétrico 3D de Janbu, os fatores de seguranca direcionais
sdo iguais uns aos outros, para equilibrio de forcas. Como o fator de seguranca é
utilizado também no equilibrio vertical de forcas, os autores consideram que o
equilibrio de forca 3D € completamente alcangado por este método (Chen e Yip,
2007).

A saber, além dos métodos das colunas apresentados, alguns autores
apresentaram métodos globais de analise de estabilidade, onde toma-se por base
todo o corpo escorregado para o célculo do fator de seguranca, ao invés de dividi-

lo em colunas.
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Como exemplo, pode-se citar 0 método proposto por Zheng (2009), o qual
se trata de um método global de andlise de estabilidade, baseado na analise de
toda a superficie de ruptura, e ndo, na sua divisdo em colunas.

Segundo Zheng (2009), os métodos propostos até o momento ndo podiam
satisfazer simultaneamente a todas as seis equacdes de equilibrio limite, pois
encontravam problemas numéricos em suas aplicacfes. Pensando nisso, propds
um meétodo onde a analise de equilibrio limite 3D se reduz a uma solucdo de um
problema generalizado de autovalor, onde o maior autovalor real é o fator de
seguranca.

A aplicacdo deste método consiste em, para toda a massa deslizada,
desenvolver uma funcgéo integral vetorial a partir das seis condi¢cdes de equilibrio.
Nesta funcao, as incognitas seriam o fator de seguranca e a tenséao total normal
na superficie de ruptura. A partir dai, deriva-se a forma de distribuicdo da tenséo
total normal, onde a aproximacao desta tensao é construida com um vetor “a”,
composto de cinco componentes desconhecidas. Por Ultimo, a aproximacao da
tensdo € substituida na funcdo integral vetorial, previamente desenvolvida,
gerando um sistema de equacdes néo lineares em funcéo do fator de seguranca
“FS” e de “a” (Zheng, 2009).

O sistema é, entdo, levado a um problema generalizado de autovalor, onde

o fator de seguranca € apenas um dos autovalores do problema generalizado, e 0
vetor ( 1 ) fornece o autovetor correspondente. Este é, portanto, um método

rigoroso de analise de estabilidade, que satisfaz todas as condi¢des de equilibrio,
e pode acomodar qualquer tipo de superficie de ruptura (Zheng, 2009).

No cenario brasileiro, existem também pesquisas relacionadas ao
desenvolvimento de métodos de andlise tridimensional. Adriano (2009, apud
Moura, 2018) desenvolveu uma ferramenta de andlise de estabilidade de taludes
2D e 3D, com base na teoria desenvolvida por Gitirana et al. (2008), tendo como
resultado a criagdo de uma ferramenta chamada SAFE-3D, usada para calcular o
fator de seguranca com base em tensdes da superficie de ruptura elipsoidal em
posicdes predeterminadas.

Soares (2010, apud Moura, 2018) aprimorou a ferramenta desenvolvida por
Adriano (2009), adicionando uma maneira de pesquisar uma superficie de
escorregamento critica ainda na forma de um elipséide. As teorias e resultados
apresentados nesses trabalhos contribuiram para o desenvolvimento do software
SVSlope (SoilVision Systems Ltd., 2009).
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Domingos (2016, apud Moura, 2018) comparou o efeito da forma da face do
deslizamento com o fator de seguranca para abordagens 2D e 3D.

Seguindo essa mesma linha de pesquisa, Moura (2018) analisou a
estabilidade de taludes 2D e 3D com base nas tensdes obtidas pelo Método dos
Elementos Finitos, com o objetivo de avaliar os fatores mais importantes na

analise de estabilidade de taludes pelo método de Kulhawy.

2.4.
Retroanalises

Embora os resultados das andlises de estabilidade de taludes 2D sejam
considerados conservativos em relacdo aos das analises 3D, o0 uso de um método
2D pode ser simplificado demais quando comparado ao caso 3D real. Sendo
assim, a realizacdo de retroanalises 2D pode resultar em valores néo
conservativos de parametros de resisténcia do solo (Huang e Tsai, 2000).

Para alguns métodos de retroanalises em taludes rompidos, portanto, tende
a haver uma mudanca na comparacéo entre resultados obtidos em analises 2D e
3D. A analise 2D, que segundo especialistas, apresenta resultados de andlise de
estabilidade mais conservadores, pode gerar resultados nao conservadores
quando se trata de retroanalises, pois resultardo em maiores valores de parametro
de resisténcia do solo, logo em maiores tensdes cisalhantes, ndo caracterizando
assim uma analise conservadora. Por esta razéo, o presente trabalho aborda,
também as retroanalises bi e tridimensionais.

De acordo com Tang et al. (1999), a resisténcia ao cisalhamento do solo
(representada pelos parametros efetivos de Mohr-Coulomb, ¢, coeséo, e ¢, angulo
de atrito interno) sdo normalmente estimados a partir de ensaios de laboratério.
Estes ensaios, no entanto, possuem algumas incertezas, devido a necessidade
de se obter uma amostra representativa dos materiais envolvidos na potencial
superficie de ruptura, para simular corretamente a situacdo de campo.

A estimativa dos parametros de resisténcia a partir de retroandlises,
portanto, evita muitos dos problemas envolvendo as incertezas dos testes de
laborat6rio e € amplamente utilizada, especialmente em casos de reparos de
danos causados em escorregamentos (Tang et al., 1999).

Além disso, Mello (1972) cita que o método da retroanalise é uma forma
pratica e confidvel para uma estimativa rapida e de baixo custo dos parametros

médios de resisténcia dos solos.
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Sendo assim, segundo Borchardt (2012, apud Moscateli, 2017), entende-se
por métodos de retroanalise, os exames realizados em taludes ou encostas apds
uma ruptura, a fim de se obter os parametros fisicos de resisténcia mobilizados
exatamente no momento anterior ao escorregamento.

Barros e Gomes (2005, apud Moscateli 2017) relatam que a retroanalise,
trata-se basicamente em considerar que, no momento de ruptura de um talude, o
fator de seguranca atingiu um valor inferior a unidade. Essa consideracao permite
a determinacao dos parametros de resisténcia que levariam ao equilibrio limite, ou
seja, ao fator de seguranca unitario (FS = 1,00).

A NBR 11682: Estabilidade de Taludes (ABNT, 2009) afirma que a
retroanalise deve ser desenvolvida levando em consideracdo as investigacdes
procedidas, a geometria e 0 mecanismo de ruptura. A analise deve ser feita com
modelos mateméaticos baseados no equilibrio limite, admitindo-se fator de
seguranca igual a unidade.

Segundo Gomes (2003), a retroandlise é utilizada, portanto, na
determinacdo dos parametros de resisténcia médios equivalentes de um talude
que se encontra instavel, de forma empirica, a partir da escolha de um par de
parametros de resisténcia da curva ¢ = f (¢), que satisfazem a condic&o do fator
de seguranca unitario, baseada geralmente na estimativa do angulo de atrito dos
materiais envolvidos. Augusto Filho e Virgili (1998, apud Gomes, 2017) lembram
que, uma vez que os valores tipicos de angulo de atrito para diferentes classes de
solos apresentam dispers6es menores, este parametro é preestabelecido e a
coesao é obtida por decorréncia.

Mello (1972) corrobora esta afirmacédo sugerindo que, para a utilizacdo dos
parametros de resisténcia (¢’ e ¢’), obtidos através de retroanalise em projetos de
estabilizacdo de taludes, os valores de ¢’ sejam estimados com boa preciséo (na
ordem de % 6 graus, considerando a func&o do angulo da superficie de ruptura X
no intervalo entre 10 e 25), e entéo, a partir do valor de ¢’ adotado, obter a coesao
correspondente. Este autor salienta, ainda, que é possivel obter varios conjuntos
de valores de parametros de resisténcia que satisfacam ao fator de seguranca
admitido.

No entanto, Tang et al. (1999) ressalta que, em muitos casos, as
informacdes inerentes a condicdo em que a ruptura ocorreu sao limitadas. Nestes
casos, a confiabilidade dos parametros de resisténcia obtidos por retroanalises é
reduzida. Apesar disso, valores Uteis de ¢’ e ¢’ ainda podem ser obtidos, caso as

informacbes relacionadas as condicdes de ruptura ndo possuam grandes
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deficiéncias e/ou algumas suposi¢cdes possam ser admitidas por experiéncia local
e bom julgamento.

E possivel, portanto, retroanalisar taludes criticos ou ja rompidos e obter os
seus pares de parametros de resisténcia ao cisalhamento, que satisfacam a
condicdo FS=1,00. Uma vez estabelecidos os parametros, Mello (1972)
recomenda que sejam verificadas as alteracfes necessarias nas condicdes do
talude (mudanca de geometria, rebaixamento do lencol freatico, entre outros), a
fim de atender ao fator de seguranca previamente estabelecido.

Em especial, segundo Wolle (1980 e 1988; Carvalho et al., 1991; e Augusto
Filho e Virgili, 1998, apud Gomes, 2003), € interessante aplicar a retroanalise
guando se pretende estabilizar um talude rompido, ou em processo de ruptura, no
gual se avaliam os parametros de resisténcia e as variagdes a serem obtidas no
fator de seguranga, em funcéo das alteracdes propostas para o talude.

A resisténcia ao cisalhamento, calculada pela retroanalise, pode também ser
usada em medidas corretivas para taludes rompidos ou instaveis, ou projeto de
taludes em locais com condi¢des semelhantes (Stark e Eid, 1998).

Alguns cuidados, no entanto, devem ser tomados. De acordo com as
recomendacdes de Mello (1972), ndo se deve utilizar os parametros de resisténcia
obtidos por retroandlise em problemas distintos de estabilizacdo de taludes. O
autor sugere que sejam utilizados apenas para uma analise de fator de seguranca,
em funcdo das condicbes impostas para um determinado talude. Em
complemento, Carvalho et al. (1991, apud Gomes 2003) sugerem que esses
parametros s6 devem ser utilizados em casos onde ocorram o mesmo tipo de solo
e condi¢cbes de pororessao semelhantes.

Sabendo-se que as retroanalises possuem o objetivo principal de obter os
parametros de resisténcia do solo para a situagdo de iminéncia de ruptura, cabe,
portanto, entender a diferenga entre os resultados obtidos em retroanalises 2D e
3D.

Duncan (1992, apud Stark e Eid, 1998) afirma que, em geral, a andlise 2D é
apropriada para o projeto de taludes, pois produz uma estimativa conservadora
para o fator de seguranca. Stark e Eid (1998) acrescentam que é a estimativa
conservadora uma vez que os efeitos finais (end effects) ndo sao incluidos na
estimativa 2D do fator de seguranca. Sendo assim, a analise 3D é recomendada
para casos de retroanalise em rupturas de taludes, para que a resisténcia ao

cisalhamento obtida pela retroandlise reflita os efeitos finais de uma analise 3D.
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Arellano e Stark (2000) confrmam o fato de retroanalises 3D serem
conservadoras, afirmando que a analise 3D é altamente recomendada para
retroanalises de rupturas de taludes.

Segundo Stark e Ruffing (2017), os valores de resisténcia ao cisalhamento
em retroanalises 2D podem ser superestimados em até 30% aos 3D, sendo,
portando, ndo conservadores. Akhtar (2011) acrescenta a importancia da analise
3D na avaliagao da causa do deslizamento, a fim de avaliar os efeitos de alteragao
de declive, resisténcia, precipitacdo e medidas corretivas com maior precisao.

Akhtar e Stark (2017, apud Stark e Ruffing, 2017) mostram que os efeitos
3D no FS calculado sdo maiores para deslizamentos de terra translacionais, por
causa dos efeitos da resisténcia ao cisalhamento ao longo das laterais da massa
escorregada paralelamente a dire¢do do movimento. Dessa maneira, o fator de
seguranga 3D é subestimado, o que resulta em uma superestimacado dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento por meio de retroanalise.

Para superar essa limitagédo, Stark e Eid (1998; Arellano e Stark, 2000; Eid
et al., 2006; e Akhtar e Stark, 2017, apud Stark e Ruffing, 2017), sugerem
diferentes técnicas para incorporar a resisténcia ao cisalhamento lateral nos
calculos 3D por equilibrio limite, uma vez que os softwares de analise 3D
existentes até o momento nido contemplavam a resisténcia ao cisalhamento
lateral, apenas a geometria 3D.

Para reduzir a diferenga nos resultados 2D e 3D, Skempton (1985, apud
Stark e Eid, 1998) sugeriu a aplicagdo de um fator de corregao tridimensional a
resisténcia ao cisalhamento calculada a partir de uma analise bidimensional, o
qual esta relacionado com as dimensdes da ruptura (profundidade e largura) e
com o coeficiente de empuxo do solo mobilizado na ruptura.

De acordo com seus estudos, Skempton (1985, apud Stark e Eid, 1998)
relata que esse fator de corregdo geralmente resulta em um aumento de 5% na
resisténcia ao cisalhamento calculada por retroanalise 2D. Essa corregéo de 5%,
no entanto, € um valor médio e varia para diferentes casos e tipos de material.
Stark e Eid (1998) chegaram a porcentagens maiores, até 30%. Estes autores
concluiram, portanto, que para retroanalisar as forgcas de cisalhamento
mobilizadas ao longo de uma superficie de ruptura conhecida é recomendado que

seja feita uma analise 3D.
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3
Estudos Preliminares

A fim de introduzir o estudo da comparacao entre os fatores de seguranca
obtidos em analises de estabilidade bi e tridimensionais, sdo apresentados no
presente capitulo, trés casos hipotéticos de andlises de estabilidade em taludes
com diferentes geometrias. Este estudo servira, portanto, como uma fase de
validagcdo do programa computacional em diferentes analises 2D e 3D, para que
seja, posteriormente, utilizado no estudo de caso.

Além disso, pretende-se verificar a relagdo entre os fatores de seguranca
2D e 3D, e ainda observar seu comportamento em modelos onde hé& variacdo de
topografia.

As analises de estabilidade foram elaboradas a partir do programa
computacional SVSlope versao 5.4.01 da SoilVision Systems Ltd., e realizadas
pelo método de equilibrio limite de Morgenstern e Price. As configuracdes
utilizadas para cada andlise sdo apresentadas conforme a apresentacao dos
casos.

Para os trés casos hipotéticos analisados, foram assumidos taludes
constituidos de solo homogéneo, e andlises sob condicbes drenadas, com
parametros de resisténcia segundo o critério de Mohr-Coulomb, tipicamente de
solos arenosos:

e Peso especifico (y) = 20 kN/m?
e Coesao efetiva (C’) = 2 kPa
e Angulo de atrito efetivo (¢’) = 30°

3.1.
Programa computacional

O programa computacional utilizado nas andlises no presente estudo foi o
SVSlope, da Soilvision Systems Ltd. Este programa foi desenvolvido para ser um
pacote de andlise de estabilidade tecnicamente compreensivel, implementando
pesquisas de ponta e solugbes que combinam os métodos de equilibrio limite

classicos e outros métodos mais recentes. De maneira geral, determina-se o fator
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de seguranca a partir de andlises realizadas por métodos das fatias ou métodos
de elementos finitos, utilizando métodos de procura por admissibilidade

geomeétrica ou cinematica (no caso de andlises por elementos finitos).

3.1.1.
Analise convencional 2D por equilibrio limite

Para cada analise é definido um fator de seguranca, sendo este o fator de
seguranca minimo para todas as superficies de ruptura potenciais (trial slip
surfaces), ou seja, o fator de seguranca referente a superficie de ruptura critica.

A procura da superficie de ruptura é executada definindo-se um
procedimento de busca a partir do tipo de superficie: circular; composta
(composite circular) ou néo circular com segmentos lineares. Superficies
circulares ou compostas utilizam como ponto de referéncia o centro de rotacao,
enquanto as superficies ndo circulares sdo referenciadas pelo centro de equilibrio
de momento.

A partir da geometria da superficie de ruptura, € definidko o método de
procura para a analise. Dentre os métodos de procura disponiveis no programa,
destacam-se os métodos Block Search e Slope Search, os quais foram utilizados
no presente estudo.

a) Block Search

O método de procura Block Search é especialmente recomendado para
analises ndo circulares ao longo de uma camada fina de solo. Para este tipo de
analise é necessario determinar um objeto de procura: bloco, ponto, linha ou
polilinha (polyline). No presente estudo, foi selecionado o objeto linha para a
procura da superficie de ruptura.

O procedimento para geragéo da superficie de ruptura consiste em definir o
segmento de linha com dois pontos, ao longo do qual serdo geradas pelo
programa superficies de rupturas aleatoérias.

b) Slope Search

O método de procura Slope Search é utilizado para localizar a superficie de
ruptura, circular ou composta, que apresente fator de seguranca global minimo.
Para este método é possivel estabelecer pontos de entrada e saida da superficie
de ruptura, limites de procura (Slope Limits), e, também, angulos de entrada e
saida.

Neste método, o procedimento para a geracdo de uma superficie de ruptura

consiste em:
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e gerar um primeiro ponto aleatério, na base do talude, baseada nos limites
de procura;

e gerar o segundo ponto aleatdrio, no topo do talude, com base no primeiro
ponto e no limite de procura;

e gerar um ponto central, sendo o centro de rotacido da superficie de ruptura,
com base nos dois pontos anteriormente gerados e no angulo entre a
horizontal e a tangente a superficie circular no pé do talude.

Tendo definido o método de procura para a realizagdo da andlise, €
importante estabelecer os parametros de resisténcia dos materiais. O programa
possibilita a definicdo dos parametros a partir de diversos procedimentos. O
presente estudo adicionou os paréametros de resisténcia dos solos com base no
critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Para andlise em rocha s&, no entanto, foi
admitido o modelo de resisténcia “Bedrock”, que considera um material rigido e
impenetravel, ou seja, através do qual a superficie de ruptura ndo consegue
adentrar.

Finalmente, para os modelos analisados no presente estudo, a poropressao
foi definida. O SVSlope possibilita definir a poropressédo de algumas maneiras:
lencol freatico (water table), linha piezométrica (piezometric line), pontos discretos
(discrete points) e através de um arquivo do software complementar SVFIux,
também pertencente a SoilVision Systems Ltd.

Nas analises realizadas na presente dissertagdo, o nivel d’agua foi
estabelecido como um lencol freatico (water table). Em casos onde o nivel d’agua
esteja acima do nivel do terreno, como em um reservatorio, este método
proporciona a criagao automatica de uma regido submersa, e o carregamento da
adgua no solo é automaticamente inserido pelo programa. E possivel ainda

determinar valores de peso especifico diferentes para as camadas submersas.

3.1.2.
Analise 3D por equilibrio limite

De maneira geral, os passos para a realizagdo de uma analise 3D ocorrem
de forma semelhante aos da andlise 2D, com algumas especificidades. A analise
tridimensional no SVSlope é realizada a partir de diferentes métodos das colunas,
sendo estes métodos a extensao de seu método das fatias correspondente. Com
excecdo do método ordinario, todos os demais métodos das colunas sédo casos
especiais do método de Equilibrio Limite Generalizado (GLE) 3D, com diferentes

suposicdes para as fungdes de forca entre colunas.
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A andlise 3D, portanto, é realizada com a montagem de colunas, ou seja, na
superficie de ruptura o modelo é dividido em um determinado nimero de linhas
(na direcdo Y) e um numero de colunas (na direcdo X). Os calculos realizados
pelo software sdo baseados nos pontos de intersecdo entre linhas e colunas,
sendo estes 0s pontos centrais das colunas (Moura, 2018).

A superficie de deslizamento na analise 3D pode admitir algumas formas
geomeétricas no programa. A forma utilizada nas analises desta dissertacdo foram
do tipo elipsoidal. Uma superficie de deslizamento elipsoidal € uma superficie
rotacional. As principais caracteristicas deste tipo de superficie sdo:

e & simétrica em torno do eixo horizontal de rotagao;

e ¢é perpendicular a dire¢do do deslizamento;

o ¢é especificada por um ponto central, pela elevagdo do plano tangente
horizontal e por uma propor¢ao da geometria (aspect ratio).

O aspect ratio é definido como a razdo entre os eixos perpendicular e
paralelo a dire¢édo de deslizamento (r,/r,). Quando esta proporgéo € igual a

unidade, a superficie de deslizamento é esférica.

E possivel também incluir no célculo do fator de seguranga 3D a resisténcia
ao cisalhamento ao longo das laterais verticais da massa de solo, que séo
paralelas a direcdo do movimento. Esta opcéo permite obter uma simulagao mais
precisa da massa de solo deslizada em uma situacado tridimensional real. O
método para incorporar a resisténcia ao cisalhamento ao longo das later verticais

incluido no programa é apresentado por Stark (1998).

Para a criagdo do modelo 3D, o programa funciona pelo conceito de regides
e superficies: as regides sdo as delimitagbes fisicas do modelo em analise,
enquanto as superficies formam as camadas (layers) necessarias para gerar o
modelo. Pode existir mais de uma regido no modelo, cortando as camadas
geradas pelas superficies, ou seja, uma regido 3D pode ter um material definido
para cada camada pela qual é cortada. Além disso, condi¢gdes de contorno

separadas podem ser definidas para uma regiao em cada camada.

Regides sdo delimitadas por coordenadas sem qualquer elevagao. As
elevagbes do modelo, tanto de elementos naturais quanto construidos pelo
homem, s&o inseridas a partir das superficies. Os principais métodos para definir
superficies sao por meio de descricdes matematicas, por planos de

intertravamento ou por uma malha (grid).
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Nas analises realizadas neste estudo, as superficies foram inseridas por
malhas a partir de coordenadas de pontos topograficos. Neste caso, € necessario
converter as coordenadas em uma malha pelo método de interpolacao via

krigagem (kriging).

Kriging € um método geoestatistico avancado, usado para estimar uma
superficie a partir de um conjunto disperso de pontos de dados de elevagao. Este
método se diferencia dos métodos de interpolacado deterministico, uma vez que é
baseado em modelos estatisticos que incluem autocorrelagéo, ou seja, relagdes
estatisticas entre os dados. O tipo de krigagem utilizado nos modelos do presente
estudo foi nearest point, o que significa que o método de calculo estatistico € feito

para os pontos préximos.

E possivel determinar a densidade da malha, de forma a melhorar a acuracia
da defini¢gao da superficie. Para determinar tal densidade, o programa disponibiliza
as opgoes de malha regular ou irregular, permitindo que sejam definidas areas de
maior interesse. Para a interpolagdo entre os pontos da malha, € utilizado pelo

programa o método bi linear.

3.2.
Caso 1 — Talude Infinito

No primeiro caso hipotético de andlise de estabilidade, foi admitido um
talude de grande extensdo (100 m), e pequena profundidade (z = 5 m), com
inclinagao “B” igual a 18°, submetido apenas ao peso proprio.

A partir do conhecimento da metodologia de analise de estabilidade em
taludes infinitos, apresentado no Capitulo 2, foram realizados céalculos analiticos

e analises numéricas com o programa computacional SVSlope para o Caso 1.

3.2.1.
Calculo analitico do fator de seguranca 2D parao Caso 1

Primeiramente, para efeito de comparagdo e validacdo das andlises, foi
realizado o célculo analitico do fator de seguranga para o caso de talude infinito
(Caso 1), segundo as Equacdes 2.1 e 2.2, apresentadas no Capitulo 2.

Foram consideradas, portanto, duas situagcbes: (1) talude infinito sem
percolagao e (2) talude infinito com percolagao, com nivel d’agua “NA” no topo da
camada. A Tabela 3.1 apresenta as variaveis admitidas nas analises e o0s

respectivos fatores de seguranca.
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Tabela 3.1 Variaveis e resultados das analises de estabilidade para o Caso 1 pelo
método analitico.

Situacéo 1: Sem NA Situacdo 2: Com NA (no topo)
z(m)=5 z(m)=5
B(°)=18 B(°)=18
y (kN/m?3) = 20 y (KN/m?3) = 20

yw (ndo se aplica) yw (KN/m?3) = 9,81
¢’ (kPa) =2 ¢’ (kPa) =2
¢ (°)=30 ¢ (°)=30

m (n&o se aplica) m=1
FS =1,845 FS =0,973

3.2.2.
Anélise de estabilidade 2D para o Caso 1

Para o caso de um talude infinito, espera-se que a ruptura ocorra na
interface entre camadas com diferentes rigidez, mais provavelmente em formato
planar. Desta forma, foi inserido no programa computacional SVSlope o método
de procura Block Search — Line, para ruptura ndo circular, possibilitando que a
ruptura planar aconteca no contato entre solos com diferentes rigidez.

Foram geradas 1000 superficies de ruptura, pelo método de Morgenstern e
Price, com variacdo da procura de A (constante multiplicadora de uma funcao
arbitraria de “x” para determinagéo da diregdo das forgas entre fatias) entre -0,1
e 5. A secdo foi dividida em 100 fatias, e foi admitida tolerancia méaxima para
variacao entre iteracdes de 0,001, com numero maximo de itera¢des igual a 100.
O numero de fatias e iteracfes foi escolhido apds serem realizados testes que
provaram que, para maiores valores, o fator de seguranca permaneceu 0 mesmo,
optando-se por manter estes valores medios para ndo elevar o tempo de resolucéo
das analises. J4 a tolerancia foi mantida como sugestdo (default) do préprio
programa.

Nas analises, foram admitidos &ngulos de entrada e saida para a ruptura de

acordo com os estados de empuxos ativos e passivos do solo. O angulo de
entrada variou entre 45° e 60° (45° + (2)/2 ), caracterizando o estado de empuxo

ativo, enquanto o de saida variou entre 180° e 150° [ou -60° e -30° (45° - q)/z),

caracterizando o estado de empuxo passivo. Para esta andlise, ndo foram

estipulados profundidade e volume minimos para a se¢do de ruptura.
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A sec¢do de andlise de estabilidade 2D para o Caso 1 é apresentada na
Figura 3.1.

&
40.0
33.0
30.0
23.0
% (I'T]) 20,0
15.0
10.0 Material
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
QJ\ (kN/m*3) (kPa) (deg)
Solo  Mohr Coulomb 20 2 30
—nt—
-4,0 -
a 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100
X (m)

Figura 3.1 Sec¢é&o de analise 2D para o Caso 1 — Talude Infinito.

Para estas andlises, foram obtidos, portanto, fatores de seguranca iguais a

1,908 e 0,925 para as situagdes sem e com nivel d’agua, respectivamente (Figuras
3.2e3.3).

FOSfij 908
"
e
P n
Y
"
FOS I
. .
H *
! H "
1,04 H “
1,08 H . Material
1,12 H . o . .
116 - - Mame Strength Type UnitWeight Cohesion Phi
12 . N (KNfm*3) (kPa) (deg)
It L] LY
. * Solo Mehr Coulomb 20 2 30
1,24 H .
1,28 . .
1,32 ' 5,
136 ‘ H : Slope Information
1,4
1'a4 H . Calculation Method: M-P
] :43 a7 H . Search Method: Block
152 60 £ - . FOs: 1,908
1,56 70 H * Total Weight: 7,808E+003 (kN)
16 60 H Total Volume: 3,904E+002 (m"3)
184 50 H Total Activating Moment:  5,346E+005 (kMm)
12‘; Y (m) 40 H Total Resisting Moment:  1,020E+006 (kNm)
1 I?ﬁ 30 H Taotal Activating Force: 2,250E+003 (kM)
1'3 0 - Total Resisting Force: 4 285E+003 (kM)
1,84 %&. Rotation Center: -17,989, 230,505 (m)
1,88 G Radius: 0,000 (m)
192 e Slip Surface Entry Point. 100,000, 37,480 (m)
;-95 -1810 0 10 20 30 40 30 60 70 50 90700 Slip Surface Exit Point. 0,000, 5,000 {m)
X (m)

Figura 3.2 Resultado da analise de estabilidade 2D para o Caso 1, sem NA.
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FOS
0.8 FOS=0 925
0,84 "
0,88
0,92
0,98 b
1
1,04
108
12 =
::IE Material
1,2 [ Name  Strength Type  Unit Weight  Cohesion  Phi
1,24 [kMm*3) (kFa) ideg)
1.35 ar | Sole  Mohr Coulomd 20 i 30
1,32
136 a0
:-:* 70 . Slope Information
S48 50 " Caleulation Method ne
1,52 Search Method Blosck
1,56 30 FOS 0.825
18 Total Vesight T 966E+003 (kM)
¥ (m al Vieigh
164 (m} 40 Total Violume: 3.883E+002 (m*3)
s a0 Total Activating Moment: 3 487E+005 (kNm)
1'?; . Tolal Resisting Moment: 3. 226E+005 (kNm)
y S b Tolal Activaling Forea: 2 303E+003 (KN}
1,84 10 Total Resstng Foce ZIME=D03 (kM)
1,88 \‘-\ Rolation Canber T284, 152,719 (m)
1.3: ] Radies 0,004 (m)
1 . . B = Slip Surface Entry Point: 100,000, 37 490 (m)
2 0 1026 3 40 20 G0 o 80 86 100 Siip Surface Exit Point 0,000, 5,000 (m)
X (m)
Figura 3.3 Resultado da analise de estabilidade 2D para o Caso 1, com NA.

Analise de estabilidade 3D para o Caso 1

As andlises de estabilidade 3D foram realizadas para taludes infinitos de
diversas larguras, a fim de melhor verificar o efeito 3D na analise. A largura “L” foi
variada, portanto, com valores de 10, 25, 50, 100, 250, 500 e 1000 m.

As analises, para as situagbes com e sem nivel d’agua, admitiram o método
de procura Slope Search para rupturas do tipo compostas (Composite Circular).
Este método procura a superficie de ruptura mais critica, ou seja, com 0 menor
fator de seguranca, para a regido de procura adotada.

Assim como na andlise 2D, foram geradas 1000 superficies de ruptura, pelo
método de Morgenstern e Price, com variagdo da procura de A entre -0,1 e 5. A
secdo transversal foi dividida em 100 fatias, e a dire¢cdo y, ou seja, a largura “L” foi
dividida em 50 fatias para taludes com larguras de 10 a 100 m e 100 fatias para
larguras de 250 a 1000 m. Foi admitida tolerdncia méxima para variacao entre
iteracdes de 0,001, com numero maximo de iteracdes igual a 50. A escolha destes
valores ocorreu da mesma maneira que para a analise 2D.

Para esta andlise, ndo foram admitidos angulos de entrada e saida e ndo
foram estipulados profundidade e volume minimos para a secao de ruptura.

O Programa SVSlope da SoilVision Systems Ltd. permite, nas analises 3D,

considerar a resisténcia ao cisalhamento ao longo dos dois lados verticais da
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massa escorregada paralelamente a direcdo do movimento, para simular com
mais precisdo o0 deslizamento 3D. Esta seria uma forma de considerar os
chamados “efeitos finais” na analise 3D, conforme proposto por Stark (1998). Para
a presente andlise, foi incluida a resisténcia ao cisalhamento ao longo das laterais
da superficie de ruptura.

Por fim, a regido de procura estabelecida para a andlise incluiu toda a
extensao do talude em “b”, ou seja, de 0 a 100 m, toda a profundidade “z”, e a
regiao central da largura “L” do talude, que corresponde a metade da largura total,

conforme indicado pela linha vermelha na Figura 3.4.

Figura 3.4 Exemplo de regido de procura para um modelo de talude infinito com largura
“L” igual a 100 m.

Os fatores de seguranga obtidos estéo reunidos na Tabela 3.2 e Figura 3.5
apresenta, como exemplo, o resultado de andlise 3D para talude infinito com
largura “L” igual a 100 m, para a situacao sem nivel d’agua. Os demais resultados

sao apresentados no Anexo |, do presente trabalho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721496/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721496/CA

Tabela 3.2 Resultados das analises de estabilidade 3D para o Caso 1.

Largura | FSanalise FS analise

"L" sem NA com NA
10 2,393 1,325
25 2,154 1,108
50 1,993 1,007
100 1,940 0,956
250 1,930 0,959
500 1,926 0,959

1000 1,920 0,944

Material

-20

40

2 m)

Slope Information
Calculafion Method:
Search Method:

FOS:

Total Weight:

Total Volume:

Total Activating Moment:
Total Resisting Moment:
Total Activating Force:
Total Resisting Force:
Total Active Columns:
Total Sliding Surface Area
Center Point:

M-P

Slope Search
1,940

3,000E+005 (kM)
1,500E+004 (m*3)
2 444E+007 (kNm)
4 T43E+007 (kMm)
8 TOBE+004 (kM)
1,689E+005 (kM)
1281

5,63E+03 (m"2)
X:-34,076 ¥: 50,000 Z: 269,777 im)

63

Figura 3.5 Resultado da analise de estabilidade 3D para o Caso 1. Modelo com “L” igual

3.2.4.

a 100 m, sem NA.

Comparacéo entre os resultados obtidos para o Caso 1

Finalmente, os resultados obtidos pelas trés andlises realizadas para o

modelo do talude infinito homogéneo (analitico, 2D e 3D), foram comparados. As

Figuras 3.6 e 3.7 apresentam os graficos Fator de Seguranca versus Largura do

Talude, para as diferentes situa¢des analisadas (sem e com nivel d’agua).
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FATORES DE SEGURANCA
Comparativo Analitico, 2D e 3D
Sem NA
3,00 —&— 3D
2,90 2D

2,80
2,70
2,60
2,50
2,40
2,30
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2,10
2,00
1,90
1,80
1,70
1,60
1,50
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

= = = Analitico

Fator de Seguranca

Largura (m)

Figura 3.6 Grafico FS x Largura do Talude comparativo entre os métodos analitico, 2D e

= = = =
w 5 ~ o
o o o o

-
=
o

Fator de Seguranca

0,90

0,70

0,50

3D para analises do Caso 1, sem NA.

FATORES DE SEGURANCA
Comparativo Analitico, 2D e 3D
Com NA
—e— 3D
2D
= = = Analitico

- e ey e g —

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Largura (m)

Figura 3.7 Grafico FS x Largura do Talude comparativo entre os métodos analitico, 2D e

3D para andlises do Caso 1, com NA.

A partir das andlises realizadas para o Caso 1 - Talude Infinito, séo feitas as

seguintes observacoes:

guanto mais largo é o talude 3D, mais o resultado se aproxima da analise

2D. Este comportamento era esperado, uma vez que a andlise 2D
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pressupfe que a largura € infinita com mesma secdo, ou seja, nao
apresenta resisténcia lateral. Desta forma, quando mais largo é o talude
3D, mais ele se aproxima do caso 2D com “largura infinita”;

o fator de seguranca obtido em analises 2D foi menor, ou seja, mais
conservativo do que os fatores obtidos em analises 3D. Segundo grande
parte das referéncias bibliograficas consultadas no presente trabalho, este
comportamento também era esperado;

nas andlises 3D, apesar de serem destacados elipsoides como superficie
de ruptura principal, existe uma area hachurada extensa, que indica que o
fator de seguranga encontrado n&o esté restrito apenas a regido do
elipsoide. Esta observacao é relevante, uma vez que, em casos de ruptura
em taludes infinitos, s&o esperadas rupturas predominantemente planares
e, geralmente, extensas;

a ruptura ocorreu sempre na parte central do talude, uma vez que assim
foi determinada a regido de procura, conforme explicitado no item 3.1.3;

a ruptura esperada em taludes infinitos tende a ocorrer na interface, ou
seja, no encontro entre o0 solo e a superficie impenetravel ou entre solos
de diferentes rigidez. Devido as condi¢bes de contorno, as quais sdo as
mesmas para pequenas e grandes larguras, o deslizamento foi impedido
de ocorrer na base em taludes com largura L < 100 m. Este comportamento
indica que, para analises 3D, as dimensdes reais do talude, ou seja,
maiores larguras, séo ideais para uma melhor aproximagéo do resultado;
a superficie de ruptura tende a ocorrer na interface entre solos com
diferentes rigidez, concluindo-se que, para o Caso 1, a analise 2D
apresentou valores compativeis com a provavel situacdo de campo e os
resultados de fator de seguranca calculados analiticamente apresentaram
valores préoximos aos calculados pelas analises no programa
computacional, indicando que os modelos foram bem reproduzidos;

a diferenca percentual entre os fatores de seguranca calculados pelos
métodos 3D e 2D foi da ordem de 25% para taludes 3D com menores
larguras e 0,6% para taludes com maiores larguras, em uma situagdo sem
nivel d’agua. Na situagdo com nivel d’agua, esses valores foram elevados

para 43% e 2,1%, respectivamente.
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3.3.
Caso 2 — Talude néo Infinito com Topografia Constante

Uma segunda andlise foi realizada, desta vez em um talude com geometria
nao infinita, constituido pelo mesmo solo homogéneo. Este caso considera um
talude com topografia constante, ou seja, mantendo a se¢éo transversal ao longo
de toda a sua largura.

O talude admitido para esta analise possui extensdo de 60 m, com uma
maior profundidade, de aproximadamente 20 m, e com inclinacdo também igual a
18°.

3.3.1.
Anélise de estabilidade 2D para o Caso 2

Da mesma forma que para o Caso 1, foram realizadas andlises de
estabilidade em uma secdo transversal 2D do talude analisado no Caso 2,
considerando-se as duas situagdes de nivel d’agua.

Diferentemente de uma andlise em talude infinito, na andlise em um talude
convencional, ndo infinito, com solo homogéneo, espera-se obter uma superficie
de ruptura circular. Sendo assim, foi inserido no programa computacional SVSlope
o0 método de procura Slope Search para ruptura em formato circular.

Todas as outras configuracfes de andlise inseridas neste caso foram as
mesmas adotadas no Caso 1, conforme anteriormente apresentado.

A secdo de anadlise de estabilidade 2D para o Caso 2 esté apresentada na
Figura 3.8.

Material

Mame Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m~3)  (kPa) (deg)
Iy Solo  Mohr Coulomb 20 2 30

21.8

200 ¥ M

18.0

16.0

14.0

12.0
Y (m) 100§ "

3]

6.0
4.0
2.0
0.0
-2.0

Y

00 50 100 130 200 250 300 330 400 450 300 350 600
X (m)

Figura 3.8 Secao de analise 2D para o Caso 2 — Talude néo Infinito com topografia

constante.
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Para as andlises 2D realizadas para o Caso 2, foram obtidos, portanto,
valores de fator de seguranca iguais a 2,108 e 1,074 para as situa¢cdes sem e com

nivel d’agua, respectivamente, conforme apresentado na Figura 3.9 e Figura 3.10.

A
@
450 *
FOS;Z.IOB
400 %
At
S
FOS 35,0 Material
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
1 200 (kNim*3)  (kPa) (deg)
1; g Solo  Mohr Coulomb 20 2 30
13
14 25,0
15 v Slope Information
1-3 (m) 200 bl Calculation Method MP
1'3 i - Search Methed: Slope Search
19 FOS: 2,108
2 150 Total Weight: 1,356E-+003 (kN)
21 Total Volume: 6,7T9E+001 (m"3)
22 » - Total Activating Moment: 1 296E+004 (kNm)
23 10,0 e Total Resisting Moment:  2,733E+004 (kNm)
g‘; Total Activating Force:  3,682E+002 (kM)
Py 50 Total Resisting Force:  7,763E+002 (kN)
2'7 i Rotation Center: 24,565, 42,580 (m)
28 Radius: 33,005 (m)
29 2.0 Slip Surface Enfry Point: 47,642, 18,984 (m)
3 o= Slip Surface Exit Point: 19,285, 10,000 (m)

00 50 100 150 200 250 300 350 400 430 500 350 600
X.(m)

Figura 3.9 Resultado da analise de estabilidade 2D para o Caso 2, sem NA.
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Figura 3.10 Resultado da analise de estabilidade 2D para o0 Caso 2, com NA.

3.3.2.
Analise de estabilidade 3D para o Caso 2

Para o Caso 2 nas situagbes sem e com nivel d’agua, as analises 3D
também consideraram a variag&o da largura “L” do talude, com os mesmos valores

utilizados no caso anterior.
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As configuracdes inseridas para a realizagdo destas analises foram as
mesmas utilizadas nas analises 3D no Caso 1, com excec¢dao do tipo de ruptura, o
qual foi considerado, nas presentes andlises, como do tipo circulares.

A regido de procura para esta andlise foi estabelecida da mesma maneira

que para o caso anterior, conforme indicado pela linha vermelha na Figura 3.11.

3D View
Mo Scaling

M~

I,
e
i .
.,

JE—y
(=1

=T I = -]

Figura 3. 11 Exemplo de regido de procura para um modelo de talude n&o infinito com

topografia constante, com largura “L” igual a 100 m.

Os fatores de seguranca obtidos nas analises 3D realizadas para o Caso 2

sao apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Resultados das analises de estabilidade 3D para o Caso 2.

Largura | FSanadlise | FS andlise
"L" sem NA com NA
10 2,444 1,371
25 2,173 1,134
50 2,117 1,095
100 2,100 1,085
250 2,099 1,082
500 2,098 1,079
1000 2,095 1,078
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A Figura 3.12 apresenta, como exemplo, o resultado de andlise 3D para

talude ndo infinito com topografia constante, com largura “L” igual a 100 m, para a

situacdo sem NA. Os demais resultados sdo apresentados no Anexo |.

3D View
No Scaling

2,101

a

0

X

PLafit

Material

Name Strength Type UnitWeight Cohesion Phi

Solo  Mohr Coulomd

Slope Information

Calculation Method

Search Method:

Fos

Tatal Weight

Tatal Volume:

Total Activating Moment:

Total Resisting Moment:

Resisting Moment due to Vertical Side Shear.
Tatal Activating Force:

Total Resisting Force:

Resisting Force due to Vertical Side Shear.
Total Active Columns:

Total Sliding Surface Area

Center Point

Ellipsoid Aspect Ratio:

Ellipsoid Curvature:

Radii

Tangent Plane Elevation

(KNIM*3) _ (kPa) (deg)
20 2 30
me

Slope Search

2,100

,093E+004 (kN)
3,047E+003 (m*3)
9,8T8E+005 (KNm)
2,074E+006 (kNm)
-1, 41564002 {khim}
1,737E+004 (kN)

3 64TE+004 (KN)
-3.294E+000 {kH)

84

2,35E+03 (m*2)

X: 19,742 Y: 50,000 Z- 64,218 (m)
2,686

2,000

54,244 1y:145 712 154,244 (m)
9973 (m)

Figura 3.12 Resultado da analise de estabilidade 3D para o Caso 2. Modelo com “L”

3.3.3.

igual a 100 m, sem NA.

Comparacéo entre os resultados obtidos para o Caso 2

A comparagao entre os resultados obtidos pelas andlises 2D e 3D realizadas

para o0 modelo do Caso 2 sdo apresentadas em forma de gréaficos Fator de

Seguranca versus Largura do Talude, mostrados nas Figuras 3.13 e 3.14, para as

situagcdes sem e com nivel d’agua, respectivamente.

3,00
2,90
2,80
2,70
2,60
2,50
2,40
2,30
2,20
2,10
2,00
1,90
1,80
1,70
1,60
1,50

Fator de Seguranga

FATORES DE SEGURANCA
Comparativo 2D e 3D

—o—FS3D

FS2D

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 S50 1000

Figura 3.13 Gréfico FS x Largura do Talude comparativo entre os métodos 2D e

3D para anélises do Caso 2, sem NA.
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FATORES DE SEGURANCA
Comparativo 2D e 3D
Com NA

FS3D

FS 2D

-
=
o

o
©
S

o
N
o

o
[
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Largura (m)

Figura 3.14 Grafico FS x Largura do Talude comparativo entre os métodos 2D e

3D para analises do Caso 2, com NA.

Com relacao as analises realizadas para o Caso 2 — Talude n&o Infinito com

Topografia Constante, sdo feitas as seguintes observagoes:

assim como para o caso do talude infinito, foi observado o comportamento
esperado de que, quanto mais largo o talude 3D, mais o resultado se
aproxima da andlise 2D. Para este caso, no entanto, os valores de Fator
de Seguranca comecaram a convergir antes, ja nas analises em taludes
com 25 m e 50 m de largura;

para maiores larguras de talude 3D na situacdo sem nivel d’agua, o fator
de seguranca obtido para andlises 2D foi ligeiramente maior do que os
fatores obtidos em analises 3D, o que é considerado por muitos autores
como incomum. Esta diferenca, no entanto, é considerada pequena (na
ordem de 0,01), podendo ser considerado, portanto, que a raz&o entre 0s
fatores de seguranca obtidos nas andlises 2D e 3D para este caso € igual
a unidade, ou seja, FS,p/FS;p=1;

assim como para 0 caso anterior, ressalta-se que, a ruptura ocorreu
sempre na parte central do talude, uma vez que assim foi determinada a
regido de procura;

a diferenca percentual entre os fatores de seguranca calculados pelos
métodos 3D e 2D foi da ordem de 16% para taludes 3D com menores

larguras e 0,6% para taludes com maiores larguras, em uma situagdo sem
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nivel d’agua. Na situagdo com nivel d’agua, esses valores foram elevados

para 28% e 0,4%, respectivamente.

3.4.
Caso 3 — Talude néo Infinito com Altura Variavel

As analises realizadas para o Caso 3 consideraram um talude com
geometria ndo infinita, constituido pelo mesmo solo homogéneo. No entanto,
apresentando uma variagdo de topografia linear ao longo de sua largura. O modelo
€ apresentado na Figura 3.15. Este talude possui extensao de 60 m, com uma
profundidade variando de aproximadamente 20 m até 9 m, e com inclinacdo
também igual a 18°.

30 View
Mo Scaling

Figura 3.15 Topografia considerada para o modelo analisado no Caso 3.

3.4.1.
Analise de estabilidade 2D para o Caso 3

Igualmente aos casos anteriores, foram realizadas analises de estabilidade
em uma secdo transversal 2D do talude analisado no Caso 3, também
considerando as duas situagdes de nivel d’agua.

A secdo transversal escolhida para a andlise 2D esta situada a 1/3 da largura
total do talude no caso 3D, com relagdo a lateral mais alta do talude, conforme
apresentado na Figura 3.16. Foi escolhido este ponto para andlise, uma vez que
esta situado em uma regido com maior declividade e, portanto, maior

probabilidade de ruptura. A Figura 3.17 apresenta a secdo analisada.
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Figura 3.16 Posi¢éo da secao definida para analise 2D do Caso 3, localizada a 1/3

da largura total em relagdo a face mais alta do talude.

Material

Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNIm"3)  (kPa) {deg)

“ S0LO  Mohr Coulomb 20 2 30
16,0 ‘
14,0 / =
12,0 A
10.0

Y(m) 8°
6.0 »l
M. S—
40 -
20
0.0
-1.6
0.0 5,0 10,0 15.0 20.0 250 30,0 35,0 40,0 45.0 50,0 53,0 60,0
X (m)

Figura 3.17 Secéo definida para analise 2D do Caso 3.

Todas as configuracGes de andlise inseridas neste caso foram as mesmas
adotadas nas andlises 2D do Caso 2, como apresentado no ltem 3.3.1.

Para as analises 2D realizadas para o presente caso, foram obtidos os
seguintes fatores de segurancga: 1,989, para as situagdes sem nivel d’agua, e

1,028, para as situacdes com nivel d’agua, como indicam as Figuras 3.18 e 3.19.
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FOS31,989
*
PR
5.0 ' . Material
L Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
200 ' . {kN/m*3) (kPa) (deg)
. H t. SOLC  Mehr Coulomb 20 2 30
. . N
23,0 : b Slope Information
. Calculation Wethod M-P
200 H . Search Method: Slope Search
g H . FOS 1,988

Total Weight

|‘ Total Volume:

Total Activating Moment
Total Resisting Moment
Total Activating Force:
Total Resisting Force:
Rotation Cenfer

5,0 Radius
Slip Surface Entry Point: 31
Slip Surface Exit Point.

a0

.

00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
X (m)

3.18 Resultado da analise de estabilidade 2D para o Caso 3, sem

[}
35,0 FOS=1.028 Material
. Name Strength Type Unit Weight
30,0 h {kNim"3}
: S SOLO Mohr Coulomb 20
25,0 s Slope Information
~
. Calculation Method
~ Search Method
20,0 ™
. FOS
e Total Weight:
150 * — M| Total Volume
7 Total Activating Moment:
Total Resisting Moment:
10.0 Total Activating Force
Total Resisting Force
Rotation Center:
50 Radius
Slip Surface Entry Point
Slip Surface Exit Point
0.0

-

00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
X (m)

6,361E+002 (kN)

3,131E+001 (m*3)
7,256E+003 (kNm)
1,443E+004 (kNm)
1,884E+002 (kN)

3,748E+002 (kN)

10,075, 41,200 (m)
36,162 (m)

782, 12277 (m)
10,109, 5,038 (m)

NA.

Cohesion  Phi

(kPa) (deg)
2 30
M

Slape Search
1,028

7,261E+002 (kM)
3,630E+001 (m*3)
6,573E+003 (kNm)
6,T56E+003 (khm)
2,133E+002 (kM)
2 182E+002 (kN)
12,004, 33,893 (m)
28,976 (m)
31,197, 12,186 (m)
9,819, 5,000 {m)

Figura 3.19 Resultado da analise de estabilidade 2D para o Caso 3, com NA.

3.4.2.

Andlise de estabilidade 3D para o Caso 3

As mesmas analises 3D, para as situagbes sem e com nivel d’agua, e

considerando a mesma variagéo da largura “L” do talude, foram realizadas para o

Caso 3.

As configuracdes inseridas no programa computacional foram as mesmas

utilizadas nas analises 3D no Caso 2, e a regido de procura para esta analise foi

estabelecida conforme apresentado na analise 2D do presente caso, na Figura

3.16.

Nas presentes andlises, foram obtidos os fatores de seguranca reunidos na

Tabela 3.4. A Figura 3.20 apresenta um dos resultados das analises 3D, sendo
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este de um talude com largura “L” igual a 100 m, para a situagdo sem NA. Os

demais resultados sdo apresentados no Anexo I.

Tabela 3.4 Resultados das analises de estabilidade 3D para o Caso 3.

Largura | FSanalise | FSanalise
"L sem NA com NA
10 2,731 1,563
25 2,283 1,215
50 2,185 1,132
100 2,164 1,121
250 2,144 1,107
500 2,135 1,100
1000 2,129 1,097
30 View
No Scaling
z Material
’ Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNmMA3) (kP (deg)
SOLO  Mohr Coulomd 20 2 30
Critical [ g Slope Information
3 Calculation Method me
Search Method Slope Search
Fos: 2,164
Total Weight: 2,489E-+004 (KN)
Total Volume: 1,244E-003 (m"3)
Total Activating Moment 2.255E+005 (kNm)
Total Resisting Moment 4 BB1E-005 (kNm)
Resisting Moment dus to Vertical Side Shear: -2 427E+002 (kNm)
Total Activating Force: 6 B1BE+003 (kN)
Total Resisting Force: 1,476E+004 (KN}
Resisting Force due fo Vertical Side Shear.  ~1,200E+001 [kN)
Total Active Columns: 274
Total Siiding Surtace Area 754 (m*2)
Center Point: X: 14,343 V- 33,330 2: 36,124 (m)
Ellipsoid Aspect Ratio: 1124
Ellipsoid Curvature 2,000
Radii 131,657 1y:35,570 231,657 (m)
Tangent Plane Elevation 4,467 (m)

10

Figura 3.20 Resultado da analise de estabilidade 3D para o Caso 2. Modelo com “L”
igual a 100 m, sem NA.

3.4.3.
Comparacgéo entre os resultados obtidos para o Caso 2

Os gréficos Fator de Seguranca versus Largura do Talude, apresentam a
comparacdao entre os resultados obtidos pelas analises 2D e 3D realizadas para o
modelo do talude n&o infinito com altura varidvel. Estes graficos s&o mostrados na
Figura 3.21 e Figura 3.22 para as situacbes sem e com nivel d'agua,

respectivamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721496/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721496/CA

3,00
2,90
2,80
2,70
2,60
2,50
2,40
2,30
2,20
2,10
2,00
1,90
1,80
1,70
1,60
1,50

Fator de Seguranga

75

FATORES DE SEGURANCA
Comparativo2D e 3D
Sem NA

—e— FS 3D

FS 2D
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Largura (m)

Figura 3.21 Gréfico FS x Largura do Talude comparativo entre os métodos 2D e 3D para

1,90

1,70

= =
w [0
=] =}

=
=
o

Fator de Segurancga

0,90

0,50

analises do Caso 3, sem NA.

FATORES DE SEGURANCA
Comparativo2D e 3D
Com NA

—e— FS3D

FS2D

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Largura (m)

Figura 3.22 Gréfico FS x Largura do Talude comparativo entre os métodos 2D e 3D para

analises do Caso 3, com NA.

Algumas observacdes realizadas a partir das analises para o Caso 3 —

Talude

ndo Infinito com Altura Variavel séo expostas a seguir:
assim como para os dois casos anteriores, foi observado o comportamento

de que, quanto mais largo o talude 3D, mais o resultado se aproxima da
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analise 2D, conforme esperado. Para este caso, os Fatores de Seguranga
comecgaram a convergir nas analises em taludes com 50 m de largura;

e para todas as larguras de talude 3D, o fator de seguranca obtido para
analises 2D foi menor do que os fatores obtidos em analises 3D, conforme
esperado. Observou-se, no entanto, uma diferenga maior entre estes
resultados (2D e 3D), para ambas situacdes, com ou sem nivel d’agua.
Acredita-se que esta diferencga tenha ocorrido pela variagdo na topografia,
a qual nao pbdde ser bem representada em uma secgao 2D;

e Ressalta-se que, para este caso, a ruptura ocorreu sempre a 1/3 da
distancia “L” em relac&o a face mais alta do talude, uma vez que assim foi
determinada a regiao de procura;

e a diferenca percentual entre os fatores de seguranca calculados pelos
métodos 3D e 2D foi da ordem de 37% para taludes 3D com menores
larguras e 7,0% para taludes com maiores larguras, em uma situagdo sem
nivel d’agua. Na situagdo com nivel d’agua, esses valores foram elevados

para 52% e 6,7%, respectivamente.

De acordo com Lambe e Whitman (1969), em casos onde os efeitos 3D
sejam importantes, pode-se considerar a analise de trés se¢des transversais
paralelas e, a partir do fator de seguranga obtido para cada uma delas, calcular o
fator de seguranga ponderado usando o peso total acima da superficie de ruptura
como um fator de ponderagéo. Tal abordagem poderia ser uma alternativa para a

analise tridimensional.

Diante do exposto, considera-se que 0s casos apresentados mostraram
coeréncia, validando as analises 2D e 3D, e dando confiabilidade as analises do

caso em estudo, apresentadas no Capitulo subsequente.
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4
Estudo de Caso

4.1.
Introducéo

O presente estudo de caso tem por finalidade a andlise e retroanalise da
estabilidade de uma encosta que sofreu movimenta¢des na camada superficial de
solo. Estas andlises e retroandlises serdo executadas em modelos bi e
tridimensionais, a fim de comparar ndo apenas os fatores de segurancga obtidos,
como também os parametros geotécnicos dos solos em questdo: coesédo efetiva
(¢)), angulo de atrito efetivo (¢") e peso especifico (y).

A encosta analisada esté contida em um condominio localizado na Rodovia
Rio-Santos, km 434, no bairro de Sao Bras, municipio de Mangaratiba, no Rio de
Janeiro. A Figura 4.1 apresenta a regido onde estd localizado o incidente
geotécnico.

530,908
Marcos;

CondominiolAer
Rural Bom/Jardi

JRASAUI no,

Figura 4.1 Regido onde se localiza o incidente geotécnico. Fonte: Google Maps (2020)

Para a execucdo das analises contidas neste estudo de caso, dispde-se das
seguintes informacdes de projeto:

e Topografia da regiao;
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e Secao transversal do local onde houve a movimentacgao;

e Boletins de sondagens a percussao (SPT) executadas no local.

4.2.
Propriedades Geotécnicas do Macigo

Devido a limitacdo de informacdes recebidas acerca das propriedades
geotécnicas do macico analisado, foram realizadas correlacées empiricas com os
valores de Ngpr, retirados das sondagens SPT, para obtencdo dos parametros
geotécnicos necessarios as andlises de estabilidade. Ressalta-se que estas
correlagbes apresentam em geral resultados grosseiros, 0s quais devem ser
utilizados com cautela, normalmente em casos de estudos preliminares.

Por se tratar de um estudo académico, no entanto, foi considerada razoavel
a utilizagdo de parametros obtidos por correlagdo. Além disso, a fim de obterem-
se resultados mais assertivos, foram feitas, ainda, pesquisas na literatura sobre o
solo da regido analisada.

Desta forma, para a obtencdo dos parametros de resisténcia do solo serdo
usadas ndo apenas correlacbes empiricas, mas dados de ensaios realizados na

regido em estudo.

4.2.1.
Andlise e interpretacdo das sondagens

Dentre os dados de sondagem de simples reconhecimento SPT recebidos,
encontram-se trés sondagens realizadas em 2010 e duas em 2019. Estes perfis
de sondagens encontram-se no Anexo Il, e foram analisados a fim de se obter os
parametros de resisténcia dos solos no local.

De maneira geral, apés a analise das sondagens, foram observadas em
todos os perfis as seguintes camadas de solo:

e camada superficial de silte predominantemente arenoso com espessura
média de 5 m, e Ngpr médio igual a 3, de compacidade fofa. Trata-se de
uma provavel camada de solo coluvionar, oriundo das movimentacdes ja
decorrentes no macico;

e camada intermediaria de silte predominantemente arenoso, com Ngpr

variando entre 10 e 15, medianamente compacto. Trata-se de uma
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camada de solo residual maduro, de cerca de 4 m de espessura de acordo
com dados das sondagens;

e camadas inferiores de solo residual jovem, de silte arenoso ou silte
arenoso micaceo, com Ngpp Variando entre 37 e 90, de compacto a muito

compacto.

Ressalta-se que, nos perfis de sondagem antigos (realizados em 2010),
principalmente no perfil SM-03, foi observada a existéncia de uma camada de silte
pouco argiloso, que ndo condiz com as camadas observadas nas sondagens
atuais. Uma vez que essas camadas se encontram em maiores profundidades e
que a ruptura analisada é local e superficial, optou-se por manter os parametros
obtidos nas sondagens atuais (realizadas em 2019). Além disso, as sondagens
mais recentes foram priorizadas a fim de se obter parametros mais representativos
da situagéo atual do talude.

A Figura 4.2 apresenta a sec¢éo transversal analisada, com as camadas
estabelecidas apds a analise das sondagens. Estao dispostas na figura da secao
as sondagens realizadas, com seus respectivos valores de Ngpr, a linha em laranja
(tracejada) que representa a possivel superficie de ruptura extrapolada a partir de
analises das sondagens realizadas no local, e o nivel d’agua (em azul), também
estimado a partir das sondagens. Ressalta-se que o presente estudo nao teve
como objetivo realizar a variagao do nivel d’agua, sendo assumido o nivel d’agua

médio obtido pela se¢éo transversal recebida.

Wma

SMHO1 (2019)
+43.261

]

i

SM02 (2019)
{31,398)

RECUF. [B2, 173~ RCD [SE5%

Figura 4.2 Secéo transversal analisada. Fonte: Adaptado de Levantamento
Planialtimétrico e Cadastral - Condominio Cacédo, Mangaratiba — RJ (2019).
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Foram admitidas, portanto, 6 camadas, conforme apresentado na Figura 4.2.
Estas camadas foram divididas da seguinte forma:

e camada 1 - silte arenoso com restos vegetais, possivel colivio, com
espessura variando de 1,0 m a 5,0 m;

e camada 2 - solo residual maduro, com espessura entre 3,5 m a 4,0 m;

e camada 3 - solo residual jovem, com espessura variando de 5,0 m a 8,5
m;

e camada 4 - solo residual jovem compacto, com espessura variando de 0 a
14,0 m;

e camada 5 - solo residual jovem muito compacto, com espessura variando
de50ma7,5m.

e camada 6 - rocha sa.

4.2.2.
Correlagbes Empiricas

Como comentado anteriormente, os parametros de resisténcia dos solos
foram obtidos por correlagbes empiricas com os valores de Ngpr. Novamente,
ressalta-se que foram utlizadas como base as sondagens mais recentes,
realizadas em 2019, a fim de se obter pardmetros mais atualizados do local.

Para tanto, primeiramente foi estimado o valor do angulo de atrito, calculado
pelo valor minimo encontrado dentre diversos métodos de correlacao do valor do
angulo de atrito para solos arenosos com o valor de Nspr, a fim de obter o resultado
mais conservador.

As correlagdes utilizadas foram para estimativa de parametros de resisténcia
em solos arenosos, apresentadas nas Equacdes 4.1 a 4.5:

e Correlagao proposta por Teixeira (1996, apud Cintra et al., 2011):

@ = /23.Ngpp + 15° 4.1)

Onde, @ € o angulo de atrito e Nspr a resisténcia a penetracdo do amostrador
padrdo no ensaio SPT.

e Correlagao proposta por Bowles (1996, apud Tonus, 2009):

Onde, N;, é um fator ajustado para uma taxa de energia padrao de acordo

(Nspr.Energia aplicada)

com a velocidade do martelo, dado por N, = 570

o Correlagao proposta por Teixeira (1996, apud Schnaid e Odebrecht, 2012):
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o Correlagdo proposta por Hatanaka e Uchida (1996, apud Schnaid e
Odebrecht, 2012):

@ =20°+ /15,4.N56£T (4.4)

Onde, N&% é um fator ajustado para uma taxa de energia padrdo de acordo
com a velocidade do martelo, dado por N&% = 24Ngpr.1,13.

o Correlacao proposta por Godoy (1983, apud Cintra et al., 2011):
@ = 280 + 0'4NSPT (45)

Dentre todas as correlag@es realizadas para a estimativa do angulo de atrito,
a correlacdo proposta por Bowles (1996, apud Tonus, 2009) apresentou 0s
menores valores de angulo de atrito calculados. Dessa forma, foram estimados os

valores calculados por esta formulagéo, reunidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Valores de angulo de atrito estimados por camada.

Camada d' (°)
Camada 1l 21,0
Camada 2 25,0
Camada 3 41,0
Camada 4 36,0
Camada5 41,0

A segunda correlagdo com os valores de Ngp foram feitas para a obtengao
do peso especifico dos solos. Os valores de peso especifico foram obtidos pela
correlagdo proposta por Godoy (1972, apud Cintra et al., 2011) para solos

arenosos, conforme apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Peso especifico para solos arenosos. Fonte: Godoy (1972, apud Cintra et al.,

2011).
Peso especifico
N (golpes) Consisténcia (KN/m?)
Areia seca | Umida | Saturada
< 5 “ofs
' Fola 16 18 19
5-8 Pouco compacta
9 18 Medianamente compacta 17 19 20
19 - 40 Compacta . 5
=> 40 Muito compacta I8 20 21

A Tabela 4.3 apresenta os valores de peso especifico estimados para as

diferentes camadas.
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Tabela 4.3 Valores de peso especifico estimados por camada.

Camada Y (KN/m?3)
Camadal 16,0
Camada 2 17,0
Camada 3 20,0
Camada 4 21,0
Camada5 21,0
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A coesdo foi o ultimo pardmetro a ser estimado. Por se tratar de um silte

arenoso, foram estimados valores de coesao iniciais variando de 1 kPa até 5 kPa

com as camadas de solo.

Uma vez que foram realizadas retroanalises, estes valores inicialmente

determinados para a coesao do solo foram modificados no decorrer das analises.

Optou-se por fixar o valor do &ngulo de atrito e realizar a variagdo da coesao, até

a obtencgéo do resultado esperado, conforme sugerido por Mello (1972), Gomes

(2003) e Augusto Filho e Virgili (1998, apud Gomes, 2017). Ou seja, variou-se a

coesdo até que fosse encontrada a geometria mais aproximada da ruptura real,

com um fator de seguranca préximo a unidade.

De acordo com as correlagdes realizadas, foram estimados os parametros

apresentados na Figura 4.3

Materials

Name

Strength Type

Unit Weight Cohesion Phi
(kPa)

{kN/m*3)

(deg)

SILTE ARENOSO RV
RESIDUAL MADURO
I RESIDUAL JOVEM
B RESIDUAL JOVEM COMP
- RESIDUAL JOVEM MCOMP

Name

Mohr Coulomb
Mohr Coulomb
Mohr Coulomb
Mohr Coulomb
Mohr Coulomb

Strength Type

1

2
3
4
3

[ ROCHA A

Bedrock

Figura 4.3 Secéo transversal com tabela de pardmetros de resisténcia estimados pelas

correlacoes.
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Ressalta-se que, para a ultima camada, foram admitidos valores de rocha
sd, incluidos pelo préprio programa computacional, uma vez que esta camada
apresentou valores de RQD elevados nas sondagens, superiores a 80%, 0 que

indica qualidade boa a excelente.

4.2.3.
Correlagbes com a literatura

Sabe-se que a estimativa de parametros geotécnicos por correlacdo
empirica deve ser evitada, principalmente se tratando do ensaio SPT, uma vez
gue este pode apresentar valores de correlacdo considerados grosseiros.

Sendo assim, a fim de melhor avaliar os parametros obtidos através das
correlacdes, foram pesquisados na literatura parametros fornecidos por ensaios
realizados na regido.

De acordo com o0 mapa Geoldgico do CPRM (2016) e com o estudo realizado
por Salaverry (2013), a regido analisada pertence ao Complexo Rio Negro, com
predominancia de rochas do tipo biotita gnaisse com presenca de migmatitos e
granitos, conforme Figura 4.4

Mangaratiba

FAIXA RIBEIRA - SEGMENTO CENTRAL
PROVINCIA MANTIQUEIRA
[ sistema de empurrdes Juiz de Fora

[ Arco Magmatico Rio Negro

Ilha Grande

OCEANO ATLANTICO

100 km |

44u

Figura 4.4 Mapa do encarte tectbnico simplificado da regido sudeste do Brasil com
localizagcdo da area de estudo. Fonte: Adaptado Trouw et al (2000, apud Salaverry,
2013).
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Amaral Jr. (2007) realizou sua pesquisa acerca das rochas e solos nos
municipios de Mangaratiba e Itaguai. Segundo este autor, a geologia desta regiao,
pertencente a unidade Rio Negro (DRM, 1983, apud Amaral Jr., 2007), e é
basicamente formada por migmatitos, granitos e biotita gnaisse, com depdsitos de
coluvios-aluvionares e pequenas praias proximas a costa.

A Geomorfologia principal da regido €, portanto, constituida de planicies de
colavio-aluvionares, planicies fluvio-marinhas e escarpas serranas, com
ocorréncia de collvio e depdsitos de talus.

Este autor obteve alguns parametros que ele denominou como “materiais
inconsolidados residuais” das rochas desta regido. Estes parametros foram
obtidos através de ensaios de cisalhamento direto e analise dos indices fisicos em
laboratério. Os resultados obtidos por Amaral Jr. (2007) estdo consolidados

Tabela 4.4

Tabela 4.4 Pardmetros geotécnicos dos solos residuais obtidos por Amaral Jr. (2007).

Caracteristicas dos Solos Parametros Efetivos Parametros Residuais
Litologia Solo Textura Yy (KN'm3) | c' (kPa) ' (°) |y (KN/m3)| c'(kPa) ' (°)
Residual Maduro| ~7eNoSio- | 455 145 37,0 156 8,0 32,0
argiloso
Biotita . .
. Residual Jovem | Areno-siltoso 14,9 17,5 41,0 17,0 4,5 42,0
Gnaisse
Saprolitico | Areno-siltoso 12,5 26,5 32,0 14,9 10,0 32,0
Residual Maduro| Areno-siltoso 12,7 6,5 42,0 13,3 55 39,0
Migmatito | Residual Jovem | A€NOSIO- | 41 4 65 45,0 135 1,0 42,0
argiloso
Saprolitico Areno-siltoso 12,4 12,0 34,0 13,3 9,0 32,0

Foram utilizados, para fim de comparacéo, os valores minimos obtidos por

Amaral Jr. (2007). Estes valores sdo apresentados na Tabela 4.5

Tabela 4.5 Valores minimos adotados a partir dos parametros obtidos por Amaral Jr.

(2007).
Parametros Minimos
Solo y (KN/m3) c (kPa) o (°)
Residual Maduro 12,7 5,5 32,0
Residual Jovem 11,0 1,0 41,0
Saprolitico 12,4 9,0 32,0
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Amaral Jr. (2007) também realizou ensaios em solos transportados neste
local, os quais podem ser comparados com a camada superficial de provavel solo
coluvionar. Em seus estudos, portanto, foram obtidos os seguintes valores
minimos:

o Peso especifico: y = 14 KN/m3
e Coesao: ¢’ =9 kPa

e Angulo de atrito: ¢’ = 26°

Sendo assim, compara-se 0s solos estudados por Amaral Jr. (2007) as
camadas adotadas no presente estudo da seguinte maneira:

Tabela 4. 6 Relagéo entre os solos estudados por Amaral Jr. (2007) e as camadas
adotadas no presente estudo.

Camada Descri¢do obtida pelas sondagens | Descri¢cao de Amaral (2007)
Camadal Silte arenoso com restos vegetais Solos transportados
Camada 2 Solo residual maduro Solo residual maduro
Camada 3 Solo residual jovem Solo residual jovem
Camada 4 Solo residual jovem compacto ..

- - - Solo Saprolitico
Camada 5 Solo residual jovem muito compacto

4.2.4.
Parametros de resisténcia adotados

Para a escolha dos parametros, foram comparados os resultados minimos
obtidos por Amaral Jr. (2007) com os valores estimados pelas correlagfes,
chegando-se as seguintes conclusoes:

e o0s valores de peso especifico adotados pelas correlagdes foram
substancialmente maiores do que os obtidos nos ensaios realizados por
Amaral Jr. (2007), principalmente em se tratando dos solos mais
profundos, ou seja, solos residuais jovens. Optou-se, portanto, por reduzir
esses valores de forma conservadora e de acordo com os resultados
obtidos em laboratorio;

e 0s valores estabelecidos para a coesao dos solos também apresentam
divergéncias com os resultados dos ensaios realizados por Amaral Jr.
(2007). No entanto, optou-se por manter os valores de coesao estimados
inicialmente, a fim de prosseguir com a retroanalise e avaliar a

necessidade de mudancga nesses parametros;
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e os valores elevados de angulo de atrito, obtidos nos ensaios realizados por
Amaral Jr. (2007), corroboram com os valores adotados pelas correlagoes
empiricas, principalmente no caso dos solos residuais jovens que
apresentaram valores de angulo de atrito aparentemente elevados para o
tipo de material analisado (41°). Os valores de angulo de atrito foram,

portanto, mantidos conforme estimados pela correlagao.

A Figura 4.5 retne os parametros de resisténcia adotados a partir da
discusséo apresentada.

F Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m"3) (kPa) (deg)
7o SILTE ARENOSO RV Mohr Coulomb 14,000 1 21
RESIDUAL MADURD Mohr Coulomb 13,000
- RESIDUAL JOVEM Mohr Coulomb 12,000
- RESIDUAL JOVEM COMP Mohr Coulomb 11,000
T - RESIDUAL JOVEM MCOMP  Mohr Coulomb 13,000

60

e oW
w
@

Name Strength Type
I ROCHA A Bedrock

30

20

Y (m) 10

a2 0 20 a0 60 80 100 120 140
X{m)

Figura 4.5 Secéo transversal com tabela de parametros de resisténcia finais adotados

para as analises.

4.3.
Estabilidade do Macigo

Uma vez estabelecidos os parametros de resisténcia dos solos, o presente
item pretende apresentar as analises e retroanalises realizadas nos modelos bi e

tridimensionais do macico em analise.

4.3.1.
Modelos analisados

Para a realizacéo das analises e retroanalises, foi, primeiramente, elaborado

0 modelo computacional no programa SVSlope.
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O modelo bidimensional, para as analises 2D, foi elaborado a partir da se¢éo
transversal enviada com os arquivos de projeto. Foi, portanto, elaborada a secéo
2D em AutoCad e esta foi importada no programa SVSlope para a realizacao das
analises. O modelo bidimensional foi apresentado anteriormente na Figura 4.5

Ja& o0 modelo tridimensional, foi gerado a partir do conceito de regifes e
superficies. A regido delimita o modelo “lateralmente”, enquanto as superficies
definem seu volume. Tais informag¢des foram obtidas da topografia do local.

Tanto para a formacao da regido, quanto das superficies, foram inseridos no
SVSlope os pontos de coordenadas que formam a topografia do local, os quais
foram coletados do AutoCad. Para a formacao das superficies, especificamente,
estes pontos foram interpolados através da krigagem por pontos proximos
(nearest point), sendo este utilizado para estimar uma superficie através de um
conjunto de pontos de elevagcdo, baseado em modelos estatisticos. Todas as
superficies foram inseridas com malha regular, com espacamentos de 0,70 m,
tanto na direcdo x quanto emy.

A camada superficial do modelo foi inserida a partir dos pontos obtidos do
arquivo.dwg conforme recebido. J& para as demais camadas do solo, inferiores,
foram geradas novas superficies topograficas no AutoCad, fazendo as
modificagbes necessarias para que a superficie real se encaixasse no modelo
desejado, obtido a partir das sondagens. Essas superficies foram inseridas no

modelo da mesma forma explicada anteriormente.

4.3.2.
Analises de Estabilidade

Inicialmente, foram realizadas as analises de estabilidade para os casos 2D
e 3D. Esta andlise levou em consideracdo os parametros de resisténcia
estabelecidos no item anterior, apresentados na Figura 4.5

Sendo assim, sdo apresentados os resultados das analises de estabilidade

para os parametros iniciais.

(a) Analise 2D

Por se tratar de um talude ndo homogéneo, ou seja, com diferentes camadas
de solo, e uma vez que a movimentacdo do macico apresentou formato ndo
circular, optou-se por inserir no programa computacional SVSlope o método de

procura Slope Search para rupturas do tipo compostas (Composite Circular). Foi
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adotado, portanto, o método que procura a superficie de ruptura mais critica, ou
seja, com o menor valor de fator de seguranca, para a regido de procura adotada.

Nas analises, foram geradas 1000 superficies de ruptura, pelo método de
Morgenstern e Price, com variacdo da procura de A entre -0,1 e 5. A secéo foi
dividida em 100 fatias, e foi admitida tolerAncia maxima para variacdo entre
iterac6es de 0,001, com niumero maximo de iteracfes igual a 100. O numero de
fatias e iteracdes foi escolhido apds serem realizados testes que provaram que,
para maiores valores, o fator de seguranca permaneceu 0 mesmo, optando-se por
manter estes valores médios para ndo elevar o tempo de resolucao das analises.
Ja a tolerancia foi mantida como sugestéo (default) do proprio programa.

Para esta analise, ndo foram admitidos angulos de entrada e saida da
ruptura e, também, ndo foram estipulados profundidade e volume minimos para a
secdao de ruptura. O nivel d’agua foi estabelecido conforme apresentado na segao
transversal recebida de projeto, adotado no programa como lencol freatico (water
table) e aplicado as trés camadas mais profundas de solo (solo residual jovem).

O fator de seguranca minimo encontrado para esta analise foi de 0,829. A
Figura 4.6 apresenta o resultado desta andlise, com todas as provaveis superficies
de ruptura para fatores de seguranca com valores até a unidade.

100

Materials
b 4 Name Strength Type  Unit Weight Cohesion  Phi
(kN'm"3)  (kPa) (deg)

FOS 50 SILTE ARENOSO RV Mohr Coulomb 14,000 1 21
RESIDUAL MADURD Mohr Coulomb 13,000 2 25

3:35 Y (m) 1 [ RESIDUAL JOVEM Mohr Coulomb 12,000 3 41

09 0 Il RESIDUAL JOVEM COMP  Nohr Coulomb 11,000 4 38

0,85 o | Il RESIDUAL JOVEMMCOMP  Mohr Coulom 13,000 3 41

Name Strength Type
Il ROCHA SA Bedrock

1.1 40

Slope Information

20 Caleulation Method: M-P

Search Method: Slope Search
1':5 ", | FOS: 0,829
1'5 Total Weight- 5,934E+002 (kN)
1:55 o Total Volume: 4 23BE+001 (m*3)
1,6 Total Activating Mement.  2,323E+004 (kNm)
1,65 Total Resisting Moment:  1,925E+004 (kNm)
17 20 Total Activating Force:  2,467E+002 (kM)
178 Total Resisting Force:  2,042E+002 (kM)
1:35 Rotation Center: 96,007, 111,935 (m)
18 Radius: 82,818 (m)
1,95 -40 Slip Surface Entry Point: 44,247, 47 284 (m)
2 Slip Surface Exit Point: 71,248, 32,904 (m)
-56 S
-2 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 194

X (m)

Figura 4.6 Resultado da andlise de estabilidade 2D na sec¢éo transversal do macico
analisado.

Observa-se que a analise de estabilidade, com os parametros inicialmente
admitidos, resulta em uma maior chance de rupturas superficiais, na camada de

silte arenoso, provavel coluvio. Dentre todas as superficies de ruptura com fatores
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de segurancga variando do minimo, FS = 0,829, até o fator de seguranca unitario,
FS = 1,00, destaca-se apenas uma provavel superficie de ruptura que atravessa
a camada de solo residual maduro, a uma profundidade de 8,0 m

aproximadamente, a qual possui fator de seguranca FS = 0,982.

(b) Anélise 3D

A andlise de estabilidade 3D foi também realizada a partir do método de
procura Slope Search para rupturas do tipo compostas (Composite Circular).
Foram admitidas para as andalises no modelo 3D rupturas do tipo elipsoide hibrido,
com proporcdo (aspect ratio) variando de 0,8 a 0,9. Estes valores controlam o
intervalo e o nimero de proporcdes de elipsoides a serem gerados para cada
centro de ruptura. Foi determinada uma menor variacdo para que o elipsoide ndo
tenda a ser muito mais alongado em uma das direcdes.

Assim como na andlise 2D, foram geradas 1000 superficies de ruptura, pelo
método de Morgenstern e Price, com variagdo da procura de A entre -0,1 e 5. A
secdo transversal foi dividida em 100 fatias, e a diregcéo y, ou seja, a largura “L” foi
dividida em 50 fatias. Foi admitida tolerancia maxima para variagao entre iteracoes
de 0,001, com numero maximo de iteragdes igual a 500. A escolha destes valores
ocorreu da mesma maneira que para a analise 2D.

Para esta analise, ndo foram admitidos angulos de entrada e saida e ndo
foram estipulados profundidade e volume minimos para a secdo de ruptura.
Conforme o projeto, o nivel d’agua foi estabelecido como lencol freatico (water
table) e aplicado as trés camadas mais profundas de solo (solo residual jovem).

Conforme mencionado no Capitulo 3, o programa SVSlope, da SoilVision
Systems Ltd., permite, nas analises 3D, considerar a resisténcia ao cisalhamento
ao longo dos dois lados verticais da massa escorregada paralelamente a direcao
do movimento, para simular com mais precisao os “efeitos finais” do deslizamento
3D. Foi incluida na presente andlise, portanto, a resisténcia ao cisalhamento ao
longo das laterais da superficie de ruptura.

Por fim, a regido de procura estabelecida para a analise foi definida a partir
da localizag&o da secéo transversal no modelo, a fim de que fosse comparada ao
potencial de ruptura na mesma regido analisada no modelo 2D. Esta secao esta

representada em vermelho no modelo apresentado na Figura 4.7.
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74536880

596.200

596.250

596.300,

X (m)

596.350

596.400

Y

596.450

Figura 4.7 Regido de procura para a analise do modelo tridimensional.

O fator de seguranca minimo encontrado para esta analise foi de 1,001, ou

seja, houve apenas uma superficie de ruptura provavel com fator de seguranca

até a unidade. A Figura 4.8 apresenta o resultado desta analise no modelo 3D, e

a Figura 4.9 apresenta o corte 2D para este resultado.

Materials
Name: Strength Type  Unit Weight Cohesion  Phi
(KNIm*3) _ {kPa) {deg)
SILTE ARENGSO RV Mohr Coulomb 14,000 1 1]

RESIDUAL MADURQ Mohr Coulomd 13,000 2 25
[ RESIDUAL JOVEM Mohr Coulomd 12,000 3 41
Bl RESIDUAL JOVEM COMP  Mohr Coulomb 11,000 4 £
Il RESIDUAL JOVEMMCOMP  Mohr Coulomd 13,000 5 4

Name: Strength Type

[ ROCHA SA Bedrock

Slope Information
Galculation Method:

FOS:

Total Weight:

Total Volume:

Total Activating Moment

Total Resisting Moment

Resisting Moment due to Vertical Side Shear.
Total Activating Force:

Total Resisting Force:

Resisting Force due to Vertical Side Shear:
Total Active Golumns:

Total Siiding Surface Area

Genter Point

Rotated Center Paint

Slip Direction Angle:

-

596.200

596.250

59530& m

596330

596400

596450

me
1,001

1,122E+004 (kN)

8,017E5002 (m3)

2,276E+005 (kNm)

2,279E+005 (KNm)

~4.879E+003 (kNm)

4,14BE+003 (kN)

4,153E+003 (KN)

-1 415E+002 (kM)

20

547 (m2)

X: 596297,421 Y- 7462273,451 Z- 89,896 (m)
X -5141140,132 v*: 5441486,360 (m)

-47 943 (degrees)

Figura 4.8 Resultado da analise de estabilidade 3D no modelo.
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Materials
Name Strength Type  Unit Weight Cohesion  Phi
(KNIm*3)  (kPa) (deg)
SILTE ARENGSO RV Mohr Coulomb 14,000 1 21
RESIDUAL MADURO Mohr Coulomb 13,000 2 25
FOS 96 [ RESIDUAL JOVEM Mohr Coulomo 12,000 3 41
Il RESIDUAL JOVEM COMP  Mohr Coulomb 11,000 4 36
g‘gs 80 Il RESIDUAL JOVEM MCOMP  Mohr Coulomb 13,000 H i
08 Name Strength Type
‘13‘95 50 I RocCHA SA Bedrock
108
11 Slope Information
1;5 40 Calculation Metod e
125 FOS: 1,001
13 Total Weight: 1,122E+004 (kN)
135 | 7 (m) 20 Total Volume: 8,017E+002 (m"3)
14 Tatal Activating Moment: 2,276E+005 (kNm)
145 Total Resisting Moment: 2,279E+005 (kNm)
1‘:5 0 Resisting Moment due to Vertical Side Shear.  -4,679E+003 (kNm)
15 Total Activating Force: 4,148E+003 (kN)
185 Total Resisting Force: 4,153E+003 (kM)
" -20 Resisting Force due to Vertical Side Shear: -1, 415E+002 (kM)
175 Total Active Columns: 20
18 Total Sliding Surface Area 547 (m2)
185 -40 Center Point: X: 596297 421 V- 7462273,451 Z° 89,696 (m)
1*:5 Rotated Center Point: X7 -5141140,132 *: 5441486 360 (m)
2 Slip Direction Angle: 47,943 (degrees)
-60 -
596.150 596.200 596.250 596.300 596.350 596.400 596.450

Figura 4.9 Corte 2D do resultado da andlise de estabilidade 3D no modelo.

X" (m)

Com relagéo a andlise de estabilidade 3D, com os parametros inicialmente

admitidos, foi observado que existe situacdo de iminéncia de ruptura. Esta ruptura

tende a ocorrer preferencialmente na camada superficial, de solo coluvionar,

assim como observado pela andlise 2D, a uma profundidade de aproximadamente

40m.

4.3.3.

Retroanalises

Apesar de a movimentacdo de solo observada no local ter ocorrido nas

camadas mais superficiais, as analises 2D e 3D realizadas com os parametros

inicialmente estimados ndo apresentaram localizacdo e geometria compativeis

com a ruptura real. Desta forma, prossegue-se o0 estudo com as retroanalises nos

modelos bi e tridimensionais, novamente a fim de estimar os pardmetros mais

proximos da situacao de campo.

As retroanalises foram realizadas com o objetivo de encontrar o fator de

seguranca unitério para uma geometria mais aproximada da ruptura real, a qual &

apresentada na Figura 4.10.
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Figura 4.10 Secéao transversal com representacdo da regido de ruptura. Fonte: Adaptado
de Levantamento Planialtimétrico e Cadastral - Condominio Cacao, Mangaratiba — RJ
(2019).

(a) Retroanédlises 2D

Foram realizadas analises de estabilidade 2D na sec¢é&o transversal onde
houve instabilidade do maci¢o, com variagdo da coesdo dos solos, a fim de
retroanalisar a ruptura ocorrida no local.

Por se tratar da mesma secdo de andlise, as configuracées inseridas no
programa foram as mesmas da andlise de estabilidade 2D, apresentada no item
4.3.2 (a).

Para a presente andlise, no entanto, foi considerada a profundidade minima
de 7,0 m para a secao de ruptura. Esta profundidade foi estipulada a fim de
garantir que a superficie de ruptura passe pelo local indicado em planta durante a
retroandlise.

Algumas analises de estabilidade foram realizadas com a variacdo da
coeséo efetiva dos solos, até chegar & combinacéo de parametros de resisténcia
gue apresentaram uma ruptura com fator de seguranga e geometria préximos ao
esperado. O fator de seguranga minimo encontrado para esta analise, portanto,
foi de 0,959, conforme apresentado na Figura 4.11. S&o apresentadas, ainda, as
demais superficies de ruptura com fatores de seguranca inferiores ou iguais a

unidade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721496/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721496/CA

93

A
136 Materials
140 Name Strength Type Unit Weight Cohesion  Phi
(kN'm"3})  (kPa) (deg)
EOS SILTE ARENOSO RV Mohr Coulomb 14,000 1 21
120 RESIDUAL MADURO Mohr Coulomb 13,000 1 25
0.8 - RESIDUAL JOVEM Mohr Coulomb 12,000 3 41
0,85 I RESIDUAL JOVEM COMP  Mohr Coulomb 11,000 4 36
g'gs 100 - RESIDUAL JOVEM MCOMP  Mohr Coulomb 13,000 5 41
1 Name Strength Type
1,05 80
11 B ROCHA SA Bedrock
1,15
12 60 )
125 Y (m) Slope Information
13 20 Calculation Method: GLE
135 Search Method: Slope Search
14 FOS: 0,959
e 20 Total Weight 3,368E-003 (kM)
1:55 . H Total Volume: 2 435E+002 (m*3)
16 0 1 Total Activating Moment:  1,134E+005 (kMm)
1,65 Total Resisting Moment:  1,088E+005 (kMNm)
17 Total Activating Force 1,331E+003 (kM)
175 -20 Total Resisting Force 1,27BE+003 (kN)
18 Rotation Center. 79,699, 107,381 (m)
s © Radius: 75,503 (m}
1:95 Slip Surface Enfry Point: 21,663, 59,085 (m)
2 Slip Surface Exit Point: 74,051, 32,090 (m)
-56 -

42 0 20 40 60 60 100 120 140
X (m)

Figura 4.11 Resultado da retroandlise 2D na sec¢éo transversal do maci¢o analisado.

A retroanalise da secdo 2D resultou em algumas superficies de ruptura
passando pela camada de solo residual maduro, conforme desejado. Contudo, a
ruptura que apresentou a geometria mais condizente com a situacao real esta
destacada em azul marinho na Figura 4.11 e apresenta fator de seguranga FS =
0,991. Esta ruptura, além de atravessar o solo residual maduro, estende-se até o
ponto de saida mais proximo como sugerido na secdo de projeto, apresentando

uma profundidade maxima de aproximadamente 8,0 m.

(b) Retroanélise 3D

Para a retroanélise no modelo 3D, as configuracdes inseridas no programa
foram iguais as da andlise 3D, com excec¢do da profundidade e volume minimos
gue foram estipulados para a segéo de ruptura.

A profundidade minima estabelecida para a presente retroanalise foi de 7,0
m, de acordo com os motivos explicitados no item 4.3.3 (a) da retroanalise 2D. Ja
para a determinacdo do volume minimo, foi realizado um calculo do volume
aproximado da ruptura, a partir da superficie de ruptura mostrada na secédo
transversal. Para este calculo, foi adotada uma superficie circular, com diametro
igual a 45 m (comprimento da ruptura medido em planta) e profundidade de 3,5 m
(considerada metade da profundidade medida na secéo, uma vez que a superficie
€ “circular”). Com isso, foi obtido um volume de 5.500 m3. Foi estipulado, portanto,

o volume minimo de procura igual a 4.000 m3.
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Para a mesma regido de procura estabelecida para a andlise 3D, foi
realizada a retroanalise com a variagéo da coeséo efetiva dos solos, até que fosse

obtida a geometria esperada, com um fator de seguranca proximo a unidade. O

resultado obtido é apresentado nas Figuras 4.12 e 4.13, com fator de seguranga
FS = 1,056.

Materials
Name Strength Type  Unit Weight Cohesion  Phi
(KN/m Pa) (deg)
SILTE ARENOS0 RV Mohr Goulomb 14,000 05 21
RESIDUAL MADURO Mehr Coulomb 13,000 08 25
- RESIDUAL JOVEM Mohr Coulomb 12,000 1 41
- RESIDUAL JOVEM COMP Mohr Coulomp 11,000 2 36
- RESIDUAL JOVEMMCOMP  Mohr Coulomb 13,000 3 41
=t Name Strength Type
[l ROCHA SA Bedrock
Slope Information
Calculation Method: M-P
FOs: 1,056
Total Weight- 6,488E+004 (kN)
Total Volume: 4,689E+003 (m*3)
Total Activating Moment: 1,257E+006 (kNm)
Total Resisting Moment: 1,328E+006 (kNm)
Resisting Moment due to Vertical Side Shear -3 574E+003 (kNm)
Total Activating Force: 2,44TE+004 (KN)
Total Resisting Force: 2,585E+004 (kM)
Resisting Force due to Vertical Side Shear  -1.676E+002 (kN)
Total Active Columns: 56
Total Sliding Surface Area: 1,58E+03 (m"2)
Center Point: X: 596302,703 Y- 7462268, 118 Z- 78,722 (m)
Ratated Center Point: X* -5146541,549 ¥*: 5436371,259 (m)
Slip Direction Angle: -48,000 (degrees)
596.160 596.200 596.250 596. 35& ( ) 596.350 596.400 596.450 o
m
Figura 4.12 Resultado da retroanalise 3D no modelo.
Materials
Name Strength Type  Unit Weight Cohesion  Phi
(kNm*3)  (kPa) (deg)
L SILTE ARENOSO RV Mohr Coulomo 14,000 05 21
FOS RESIDUAL MADURO Mohr Coulomo 13,000 08 25
- RESIDUAL JOVEM Mohr Coulomb 12,000 1 41
1 5 96 [l RESIDUAL JOVEM COMP  Mohr Coulomb 11,000 2 36
b [l RESIDUAL JOVEM MCOMP  Mohr Coulomb 13,000 3 41
18 &0
. Name Strength Type
2 Bl RoCHA SA Bedrock
22 60
24 Slope Informati
26 ope Information
28 w0 Caleulation Method. P
3 FOs: 1,056
32 Total Weight: 5.48BE-+004 (kN)
34 20 Total Volume: 4,689E+003 (m*3)
g-g Z(m) Total Activating Moment: 1,257E+006 (kNm}
A Total Resisting Moment: 1,328E+00 (kNm)
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44 Total Activating Force 2,44TE+004 (KN)
46 Total Resisting Force: 2,565E-+004 (kN)
48 -20 Resisting Force due to Vertical Side Shear:  -1,676E+002 (kH]
s Total Active Columns: 56
g-i Total Shiding Surface Area 1,58E+03 (m"2)
0% -40 Center Point: X: 596302,703 V- 7462268, 118 2- 76,722 (m)
o8 Rotated Center Point X*. -5146541,540 *. 5436371250 (m)
6 50 Slip Direction Angle: _48,000 (degrees)
596.200 596.250 596.300 596.330 596.400 596.450 596.430

X" (m)

Figura 4.13 Corte 2D do resultado da retroanalise 3D no modelo.

Assim como para a analise de estabilidade 3D, a retroanalise apresentou
situacdo de iminéncia de ruptura. Desta vez, no entanto, esta ruptura tem chance
de ocorrer na camada de solo residual maduro e com geometria proxima ao
indicado na secdo transversal de projeto, apresentando uma profundidade

maéaxima de 7,0 m.
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O estudo de caso apresentou, portanto, resultados compativeis com a
situacdo de equilibrio limite observada em campo e apresentada na secéo
transversal do talude.

As andlises de estabilidade realizadas com os parametros de resisténcia
estimados apresentaram grande potencial de ruptura nas camadas superficiais,
sendo, posteriormente, ajustados os parametros durante as retroanalises, a fim de
encontrar a geometria mais compativel com a situacao observada em campo.

Ao comparar os resultados obtidos nas retroanalises, conclui-se, portanto,
que a retroanalise 3D ofereceu resultado mais conservativo quando comparado
com a retroanalise 2D. Esta conclusao € devida ao fato de que a retroanalise 3D
adotou valores de coesdo do solo inferiores aos adotados na retroanalise 2D,
resultando em uma tenséao cisalhante de ruptura do solo menor, de acordo com o
critério de Mohr-Coulomb.

Quando comparados os fatores de seguranca obtidos pela analise 2D e 3D,
obtém-se uma diferenca de 6,5%. De acordo Sherard et al. (1963; Arellano e Stark,
2000; Wei et al., 2009; Li et al., 2010; Zhang et al., 2015, apud Moura, 2018),
anteriormente citados na revisado bibliografica, essa diferenga pode chegar a até
50%.
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5
Conclusao

A presente dissertacdo teve como objetivo principal a comparacado entre
resultados de fatores de seguranca encontrados em analises e retroanalises 2D e
3D, buscando ndo apenas verificar o comportamento do talude nesses dois tipos
de analise, mas também observar a necessidade da utilizacdo de uma andlise 3D
para os casos analisados.

Para atingir este objetivo central foram realizados estudos preliminares em
taludes hipotéticos, a fim de validar as analises realizadas no software
computacional 2D e 3D, e também, um estudo de caso com o intuito de realizar
retroandlises para os casos bi e tridimensionais em um talude rompido.

As analises e retroanalises foram executadas com o programa
computacional SVSlope, da SoilVision Systems Ltd., utilizando o método de
equilibrio limite de Morgenstern e Price (1965) e adotando o critério de ruptura de
Mohr-Coulomb para quantificagdo dos parédmetros de resisténcia dos solos.

Com relacd@o as analises realizadas nos taludes hipotéticos, referentes aos
estudos preliminares, foi possivel chegar as seguintes conclusées:

o foi observado que, para os trés casos de analise de estabilidade em
taludes homogéneos (infinito e nao infinito com e sem variagédo de
topografia), quanto mais largo é o talude 3D, mais o resultado se aproxima
do resultado da analise 2D. A partir dai, conclui-se que, para casos em
escala real, onde os taludes possuem grandes larguras, a analise de
estabilidade 2D apresenta resultados de fator de seguranga que podem
ser considerados compativeis com a analise 3D;

e paratodos os casos, o fator de seguranga obtido em analises 2D foi menor
ou igual aos obtidos em analises 3D, demonstrando que, para estes casos
de talude homogéneo com solo arenoso o fator de seguranca 2D foi mais
conservativo;

e ressalta-se o fato de haver, para o caso de talude com variagdo de
topografia, uma diferenga maior entre os fatores de seguranga 2D e 3D (da
ordem de 0,10), para ambas situagdes, com ou sem nivel d’agua. Acredita-

se que esta diferenca seja decorrente dos efeitos da topografia nos
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parametros de resisténcia do talude para o caso 3D. Sendo assim, para os
casos onde houve variagdo de topografia, o fator de seguranga 2D pode
ser muito conservador, 0 que pode gerar resultados ndo confiaveis em

casos de retroanalise.

Ja as conclusdes referentes as retroandlises realizadas no estudo de caso

foram:

ambas as analises (2D e 3D) apresentaram superficie de ruptura com
geometria compativel com a situacéo observada em campo e apresentada
na secgao transversal do talude, com uma pequena defasagem no plano de
ruptura;

para estas superficies de ruptura, consideradas equivalentes, o fator de
seguranga obtido na retroanalise 2D foi menor do que o obtido na analise
3D (0,991 < 1,056);

para a obtencdo dos resultados acima mencionados, no entanto, foi
necessario variar os valores da coesio efetiva do solo, a fim de encontrar
o valor que, combinado aos demais parametros, ofereceria o resultado
compativel com a ruptura real para uma situagao de equilibrio limite. Os
valores finais dos parametros de resisténcia do solo para as situacbes 2D
e 3D, portanto, precisaram ser diferentes para que se chegasse a
resultados analogos. Sendo assim, a retroanalise 3D apresentou valores
de coesdo do solo inferiores aos obtidos na retroanalise 2D. Este resultado
indica que a retroanalise 3D ofereceu resultado de tensao cisalhante do
solo menor, logo, mais a favor da seguranga, de acordo com o critério de

ruptura de Mohr-Coulomb.

Conclui-se através do presente estudo, portanto, que para ambas as

condicbes de talude, as andlises bidimensionais apresentam resultados

compativeis com a situacdo de campo. Considera-se a utilizacdo desses

resultados em casos de andlises de estabilidade, uma vez que estes possuem

valores proximos aos observados em analises 3D, ainda que mais conservadores.

Para casos de retroanalise, no entanto, a analise tridimensional oferece

resultados mais conservadores, ou seja, com valores de resisténcia ao

cisalhamento menores. Sendo assim, acredita-se ser mais prudente a utilizacdo

de analises 3D para projetos onde seja necessario obter parametros de resisténcia

do solo por retroanalise.
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E importante ressaltar que os resultados sdo validos para os taludes
avaliados no presente estudo, considerando suas topografias e propriedades
geotécnicas.

Apesar de concluir que, para a retroanalise realizada no estudo de caso, 0
modelo tridimensional apresentou vantagens com relacdo ao bidimensional, ndo
foi possivel observar na presente dissertacdo a influéncia da topografia da regiéo,
onde houve a ruptura, nos resultados da andlise 3D.

Além disso, durante os casos hipotéticos, foi possivel avaliar apenas o
comportamento da analise 3D com variacdo de topografia linear no topo do talude,
ndo sendo observado para o caso de um talude homogéneo com topografia
irregular, como, por exemplo, a topografia do estudo de caso. Ademais, estas
andlises foram realizadas considerando apenas um tipo de solo homogéneo, sem
variagdes nos parametros de resisténcia, nem, tampouco, nas camadas de solo.

Com base nestas limitacbes, podem ser consideradas as seguintes
sugestdes de futuros estudos:

e elaboracdo de uma retroanalise considerando um talude hipotético 3D para
o presente estudo de caso. Para este caso, o modelo seria gerado a partir
da “extrusdo” (extrude) da secgdo transversal do caso real para maiores
larguras, assim como nos casos preliminares do presente estudo,
considerando, no entanto, as camadas de solo obtidas pelas sondagens.
O objetivo principal desta analise seria a comparagao com os resultados
da retroanalise 3D na topografia real do local, a fim de verificar a
importancia da topografia em casos de analise 3D;

e de forma andloga a proposta anterior, sugere-se a analise da secgao
transversal 2D do caso real, com os parametros de resisténcia do solo
homogéneo utilizado nos casos hipotéticos. E sugerido ainda, para a
comparacgao dos resultados, a realizacido da “extrusdo” da secdo em
diferentes larguras e, também, uma analise utilizando a topografia real com
0s parametros geotécnicos dos casos hipotéticos;

¢ obtencao do fator de seguranga “pseudo 3D” dos modelos tridimensionais
onde existe variacdo de topografia (caso 3 dos estudos preliminares e
topografia do estudo de caso) a partir da analise de diferentes se¢des
transversais, utilizando o método proposto por Lambe e Whitman (1969)
do calculo do fator de seguranga ponderado;

e Avaliagao da influéncia da precipitacao e da variagao do nivel freatico no

calculo do fator de seguranga para o modelo analisado no estudo de caso;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721496/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721496/CA

99

por fim, sugere-se um estudo paramétrico dos casos hipotéticos realizados
na presente dissertagdo, com variagdo dos parametros geotécnicos do
solo. Desta forma, poderia ser analisado o comportamento do fator de
seguranga em analises bi e tridimensionais realizadas em diferentes tipos

de solo.
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ANEXO | — Analises de estabilidade 3D dos casos

hipotéti

CASO1-

FOS

cos

Talude infinito

Largura L = 10 m, com nivel d’agua

12

Critical
FOS = 1325 &0
3835 70

103

Material
Name Strength Type UnitWeight Cohesion Phi
(kNim*3)  (kPa) {deg)

Solo  Mohr Coulomb 20 2 30

Slope Information

Caleulation Method: M-P

Search Method: Slope Search

FOS: 1,325

Total Weight- 2 342E+003 (kN)

Total Volume: 1 1A7T1E+002 (m*2)

Total Activating Moment:
Total Resisting Moment.
Total Activating Force:
Total Resisting Force:
Tatal Active Columns:
Total Sliding Surface Area:
Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio:
Ellipsoid Curvature:
Radii

Tangent Plane Elevation:

Largura L = 10 m, sem nivel d’agua

Critical
FOS = 2,393
[

1,051E+004 (kNm)
1,393E+004 (kNm)
5,448E+002 (kM)

8,545E+002 (kM)

274

131 (m*2)

X 8,791 V: 5,000 Z: 22,391 (m)
0,703

2,000

015,701 1y 11,041 215,701 (m)
6,690 (m)

Material
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m*"3) (kPa) (deg)

Selo  Mohr Coulomb 20 2 30

Slope Information

Calculation Method: M-P

Search Method: Slope Search

FOS: 2383

Total Weight: 2,342E+003 (kM)

Total Volume: 1 1T1E+002 (m*3)

Total Activating Moment:
Total Resisting Moment:
Total Activating Force
Total Resisting Force:
Total Active Columns:

Total Sliding Surface Area:

Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio:
Ellipsoid Curvature:

Radii

Tangent Plane Elevation:

1,051E+004 (kNm)
2,516E+004 (kNm)
8,412E+002 (kM)

1,535E+003 (kM)

274

13 (m*2)

X: 8,791Y: 5,000 Z: 22,391 (m)
0703

2,000

015,701 ry:11,041 115,701 (m)
5,690 (m)
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FOS

Largura L = 25 m, com nivel d’agua

Critical
FOS = 1,108
-

104

Material

Mame Strength Type Unit Weight Cohesion Phi

{kNim*3} {kPa) (deg)
Solo  Mohr Coulomp 20 2 30
Slope Information
Calculation Method: M-P
Search Method: Slope Search
FOS: 1,108
Tatal Weight: 1,96 1E+004 (kM)
Total Volume: 9,803E+002 (m*3)

Total Activating Moment: 2,383E+005 (kNm)
Total Resisting Moment: 2,641E+005 (kNm)

Total Activating Force: 5 47T3E+003 (kM)
Total Resisting Force: 6,065E+003 (kM)
Total Active Columns: 51

Total Sliding Surface Area: 596 (m*2)
Center Point: X: 14,888 ¥: 12,500 Z: 50,462 (m)

Largura L = 25 m, sem nivel d’agua

Critical
FOS=2154
=

Material

Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi

Total Volume:

Total Activating Force:
Total Resisting Force:
Total Active Columns:

Center Point:

(kNim*3)  (kPa) (deg)
Solo Mohr Coulomb 20 2 30

Slope Information

Calculation Method: M-P

Search Method: Slope Search

FOS: 2,154

Total Weight: 1,262E+004 (kM)

6,311E+002 (m*3)

Total Activating Moment: 1,827E+005 (kNm)
Total Resisting Mament 3,935E+005 (kNm)

3,578E+003 (k)
7,70BE+003 (kM)
142

Total Sliding Surface Area: 507 (m*2)

K -0,420Y: 11,735 Z: 53,521 (m)

Largura L = 50 m, com nivel d’agua

Critical
FOS =1,007
b4

Total Activating Moment:
Total Resisting Moment:
Total Activating Force
Total Resisting Force:
Total Active Columns:
Total Sliding Surface Area:
Center Point:

Material
Mame Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m*3)  (kPa) (deg)
Solo Mohr Coulomb 20 2 30
Slope Information
Caleulafion Method M-P
Search Method: Slope Search
FOS5: 1,007
Total Weight: 8,981E+004 (kM)
Total Volume: 4,490E+003 (m"3)

2,905E+006 (kMm)

2,925E+006 (KNm)

2,568E+004 (kN)

2,586E+004 (kN)

825

1,89E+03 (m"2)

X: 24,082 ¥: 25,510 Z- 121,760 {m)
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Largura L = 50 m, sem nivel d’agua

FOS

105

Total Activating Moment:
Total Resisting Moment:
Tuatal Activating Force:
Tutal Resisting Force:
Total Active Columns:
Total Sliding Surface Are.
Center Point:

Material

Name Strength Type UnitWeight Cohesion Phi
{kN/m*3) (kPa) (deq)

Solo Mohr Coulomb 20 2 30

Slope Information

Calculation Method: M-P

Search Methed: Slope Search

FOS: 1,993

Total Weight: 9, T66E+004 (kM)

Total Valume: 4 883E+003 (m*3)

4,169E+006 (kNm)
8,310E+006 (kNm)
2,819E+004 (kN)
5,619E+004 (kN)
1048
a 2366403 (m"2)
®:-11,941 Y 23,980 Z 145.103 (m)

Largura L = 100 m, com nivel d’agua

Critical
3D View FOSZ'[.]'QSS

Mo Scaling

0.8

Material
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m*3) (kPa) (deg)
Solo Mohr Coulomb 20 2 30
Slope Information
Calculafion Method: M-P
Search Method: Slope Search
FOS: 0,856
Total Weight: 3,2T8E+005 (kM)
Total Volume: 1,639E+004 (m*3)

Total Activating Moment:
Total Resisting Moment:
Total Activating Force:
Total Resisting Force:
Total Active Columns:
Total Sliding Surface Area:
Center Point:

2, 708E+D07 (kMm)

2,590E+007 (kMm)

9,524E+004 (KN}

9,10BE+D04 (KN}

1314

5,80E+03 (m*2)

X: -32,617 - 48,980 Z: 274,223 (m)

Largura L = 100 m, sem nivel d’agua
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Material

Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m*3) (kPa) (deg)

Solo Mohr Coulomb 20 2 30

Slope Information

Calculation Method: M-P

Search Method: Slope Search

FOS: 1,940

Total Weight: 3,000E+005 (kN)

Total Volume: 1,500E+004 (m*3)

Total Activating Moment: 2 444E+007 (kMm)
Total Resisting Moment: 4 T43E+007 (kMm)

Total Activating Force: 8 TOBE+004 (kM)

Total Resisting Force: 1,689E+005 (kM)

Total Active Columns: 12861

Total Sliding Surface Area: 5 63E+03 (m"2)

Center Peint: X:-34,076 Y 50,000 Z: 269,777 (m)

Largura L = 250 m, com nivel d’agua

Critical
FOS =0959
-

Material

Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m*3) {kPa) {deg)

Solo  Mehr Coulomb 20 2 30

Slope Information

Calculation Method: M-P

Search Methed: Slope Search

FOSs: 0,959

Total Weight- 2,B71E+005 (kN)

Total Volume: 1,436E+004 (m*3)

Total Activating Moment  2,294E+007 (kNm)
Total Resisting Moment: 2,200E+007 (kNm)

Total Activating Force 8,314E+004 (kN)

Total Resisting Force: 7,975E+004 (kN)

Total Active Columns: a1

Total Sliding Surface Area:  5,11E+03 (m*2}

Center Point: X:-36,616 ¥ 125,000 Z: 264,449 (m)

Largura L = 250 m, sem nivel d’agua

Critical
FOS =1930
-

Material
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNim*3]  (kPa) (deg)
Selo Mohr Coulomb 20 2 30
Slope Information
Calculation Method: M-P
Search Method: Slope Search
FOs: 1930
Total Weight: 5,122E+005 (kM)
Total Volume: 2 561E+004 (m"3)

Total Activating Moment: 3,600E+007 (kMm)
Total Resisting Moment: §,948E+007 (kMNm)

Total Activating Force: 1,483E+005 (kM)
Total Resisting Force: 2 863E+005 (kM)
Total Active Columns: 1621

Total Sliding Surface Area:  § 92E+03 (m"2)
Center Point: ¥:-20,788 % 136,364 Z: 235,868 (m)
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Largura L = 500 m, com nivel d’agua

Critical
FOS = 0,959
-

Material

Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNim*3)  (kPa) (deg)

Sols  Mohr Coulomb 20 2 30

Slope Information

Caleulation Method M-P

Search Method: Slope Search

FOS: 0,958

Tatal Weight- 3,241E+005 (kN)

Tatal Volume: 1,620E+004 (M*3)

Total Activating Moment: 3,003E+007 (kNm)

Total Resisting Moment: 2,880E+007 (kNm)

Tatal Activating Force: 9,389E+004 (kM)

Total Resisting Force: 9,004E+004 (kN)

Total Active Columns: 506

Total Sliding Surface Area: 5,64E+03 (m"2)

Center Point: X: -43 466 Y- 247 475 Z: 306,206 (m)

Largura L = 500 m, sem nivel d’agua

Critical
FOS =1926
-

20
o X(m)

Material

Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m*3)  (kPa) (deg)

Selo  Mohr Coulomb 20 2 30

Slope Information

Caleulation Method M-P

Search Method: Slope Search

FOS: 1926

Total Weight: 8,922E+005 (kM)

Total Volume: 4 461E+004 (m"3)

Total Activating Moment: 7,07T1E+007 (kNm)

Total Resisting Moment: 1,362E+008 (kNm)

Total Activating Force 2,584E+005 (kN)

Total Resisting Force: 4,97TE+005 (kN)

Total Active Columns: 1420

Total Sliding Surface Area:  1,56E+04 (m"2)

Center Point: X: 28,070 Y- 229,798 7: 264,142 {m)

Largura L = 1000 m, com nivel d’agua

08

12
14
16
18

22
24
26
28

1.000

32
3.4
36
38

42
4.4
45
48

52
54
58
58

Critical
FOS = 0944

Z (m)

2|
_aﬁgﬁ’ X (m)

Material
Mame Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m*3) (kPa) (deg)
Solo  Mohr Coulomp 20 2 30
Slope Information
Calculation Method: M-P
Search Method: Slope Search
FOS: 0,944
Total Weight- 1 751E+006 (kM)
Total Volume: 8, T55E+004 (m*3)

Total Activating Moment: 1,236E+008 (kMm)

Total Resisting Moment: 1,166E+008 (kMNm)

Total Activating Force 5,061E+005 (kM)

Total Resisting Force: 4 TTIE+005 (kN)

Total Active Columns: 1271

Total Sliding Surface Area: 2 8E+04 (m"2)

Center Point: X.-22/942 Y: 489,697 Z 236,996 (m)
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Largura L = 1000 m, sem nivel d’agua

Critical Material
FOS FOS = 1.920 Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
- (kNim*3)  (kPa) (deg)
1 Solo  Mehr Coulomb 20 2 30
22
24
z5| T ,
28 Slope Information
3 Calculation Method M-P
32 Search Method Slope Search
34 Fos 1,920
g': Total Weight: 1,719E+006 (kM)
_" Total Volume: 8,593E+004 (m"3)
42 Total Activating Moment: 1,443E+008 (kNm)
4.4 Total Resisting Moment: 2, 770E+008 (kNm)
45 Total Activating Force: 4,87TE+005 (kM)
4.8 Total Resisting Force: 9,557E+005 (kN)
3 p Total Active Columns: 1307
g'i v @32 X (I'T]) Total Sliding Surface Area: 2 87E+04 (m"2)
! b 6 Center Point: X:-32/998 Y. 469,697 Z: 278,942 (m)
Z(m)

CASO 2 — Talude néo infinito com topografia constante

Largura L = 10 m, com nivel d’agua

3D View
No Scaling Material
Critical Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
FOS = 1371 (kN/m*3)  (kPa) (deg)
e Sola MohrCoulomb 20 2 30
Slope Information
Calculation Method: M-P
Search Method: Slope Search
FOs: 1,311
Total Weight: 2,893E+003 (kN)
Total Volume: 1,446E+002 (m*3)
Total Activating Moment: 9,286E+003 (kNm)
Total Resisting Moment; 1,273E+004 (kNm)
Resisting Moment due to Vertical Side Shear:  -8.017E+000 (kNm)
Total Activating Force: 7,506E+002 (kN)
Total Resisting Force® 1,029E+003 (k)
Resisting Force due fo Vertical Side Shear -1,087E+000 (kN)
Total Active Columns: 442
Total Sliding Surface Area: 135 (m"2)
Center Point: X: 40,116 Y: 5,000 Z: 26,626 (m)
Ellipsoid Aspect Ratio: 0,710
Ellipseid Curvature 2,000
Radii: 012,000 ry:8,515 rz:12,000 (m)
Tangent Plane Elevation: 14,626 (m)

Largura L = 10 m, sem nivel d’agua
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FOS

30 View
Mo Sealing

.\j/)f

FOS

3D View
No Scaling

11

Y (m)

109

Material
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
{kNim*3} (kPa) (deg)
Critical Sole  Mohr Coulomp 20 2 30
FOS = 2444
w

Slope Information

Calculation Method: MP

Search Method: Slope Search

FOS 2,444

Tatal Weight: 1,471E+003 (kN)

Total Valume: 7 356E+001 (m"3)

Total Activating Moment:

Total Resisting Moment:

Resisting Moment due to Vertical Side Shear
Total Activating Force.

Total Resisting Force:

Resisting Force due to Vertical Side Shear
Total Active Columns:

Total Sliding Surface Area:

Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio:

Ellipsoid Curvature:

Radii

Tangent Plane Elevation:

7 998E+003 (kNm)

1,955E+004 (kNm)

-5 110E+000 (kNm}

4 119E+002 (kN)

1,007E+003 (kN)

-3,555E-001 (kM)

410

114 (m*2)

X: 21,160 Y: 5,000 Z: 28,456 (m)
0,704

2,000

x:18,550 ry:13,052 rz: 18,550 (m)
9,906 (m}

Largura L = 25 m, com nivel d’agua

Critical
FOS = 1,134

Total Activating Moment:

Total Resisting Moment:

Resisting Moment due to Vertical Side Shear
Total Activating Force

Total Resisting Force:

Resisting Force due to Vertical Side Shear:
Total Active Columns:

Total Sliding Surface Area:

Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio

Ellipsoid Curvature

Radii:

Tangent Plane Elevation

Material
Name Strength Type Unit Weight Cohesion  Phi
(kN/m*3)  (kPa) (deg)
Solo  Mohr Coulom 20 2 30
Slope Information
Calculation Method: M-P
‘Search Method: Slope Search
FOS 1,134
Total Weight: 1,636E+004 (kN)
Total Volume: 8,178E+002 (m"3)

1,57SE+005 (khm)

1,786E+005 (khim)

-3,737E+001 {kim)

4,550E+003 (kN)

5,159E+003 (kN)

-1,979E+000 (kN)

792

551 (m2)

X: 26,668 Y- 12,500 Z 43,888 (m)
0,832

2,000

1x:33,265 ry:27,677 rz:33 265 (m)
10,604 (m)

Largura L = 25 m, sem nivel d’agua

Critical
FOS=2173
-

Total Activating Mement:

Total Resisfing Moment:

Resisting Moment due to Vertical Side Shear:
Total Activating Force:

Total Resisting Force:

Resisting Force due to Vertical Side Shear:
Total Active Columns:

Total Sliding Surface Area:

Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio:

Ellipsoid Curvature:

Radii

Tangent Plane Elevafion:

Material
Name Strength Type Unit Weight Cohesion  Phi
(kN'm*3)  (kPa) (deg)
Solo Mohr Coulomb 20 2 30
Slope Information
Caleulation Method: Mm-p
Search Method: Slope Search
FOs: 2173
Total Weight: 1,075E+004 (kM)
Total Volume: 5 37T4E+002 (m"2)

1,551E+005 (kNm)
3,371E+005 (kNm)

6,013E+001 (kNm)

3,075E+003 (kN)

5 682E+003 (kN)

-1.640E+000 (kN)

72

521 (m"2)

*: 22,408 Y: 12,500 Z: 59,151 (m)
0,823

2,000

1x:48,004 ry:39,584 rz:48 094 (m)
11,057 (m)

Largura L = 50 m, com nivel d’agua
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FOS

Mo Scaling

30 View
No Scaling

FOS

Critical
FOS=1095
-

110

Material
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/im*3)  (kPa) (deg)
Selo  Mohr Coulomb 20 2 30
Slope Information
Calculafion Method: M-P
Search Method: Slope Search
FOS 1,085
Total Weight 3,379E+D04 (kN)
Total Volume: 1,690E+003 (m"3)

Total Activating Moment:
Total Resisting Moment:

Resisting Mement due to Vertical Side Shear:

Total Activating Force:
Total Resisting Force:

Resisting Force due to Vertical Side Shear:

Total Active Columns:
Total Sliding Surface Area:
Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio:
Ellipsoid Curvature:

Radii:

Tangent Plane Elevation:

5,170E+005 (kNm)
5,650E+005 (kNm)

-2 BE4E+002 (KNm)

9,461E+003 (kN)

1,036E+004 (kN)

6. 88TE-000 (kM)

760

1,03E+03 (m*2)

X: 21,812 Y 25,000 Z: 62,277 (m)
0,967

2,000

52 471 ry:50,728 rz’52 471 (m)
9,807 {m)

Largura L = 50 m, sem nivel d’agua

Critical
FOS =217
-

-1 X (m)

Total Activating Force:
Tatal Resisting Force:

Total Active Columns:
Total Sliding Surface Area:
Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio:
Ellipsoid Curvature:

Radii

Tangent Plane Elevation:

Material
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNim*3)  (kPa) (deg)
Solo  Mohr Coulomb 20 2 30
Slope Information
Calculation Method M-P
Search Method: Slope Search
FOS: 2117
Total Weight: 3,379E+004 (kM)
Tatal Volume: 1,6%0E+003 (m"3)
Total Activating Moment: 5,173E+005 (kMm)
Total Resisting Moment: 1,095E+006 (kMNm)

Resisting Moment due te Vertical Side Shear: -2 864E+002 (kNm)

9,434E+003 (kM)
1,997E+004 (kN)

Resisting Force due fo Vertical Side Shear: -6,88TE+000 (kN)

760
1,03E+03 (m"2)

X: 21,812 Y- 25 000 2: 62,277 (m)
0,967

2,000

52,471 1y:50,728 12:52,471 (m)
9,807 (m)

Largura L = 100 m, com nivel d’agua

Material
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNim*3)  (kPa) (deg)
Solo  Mohr Coulomb 20 2 30

Slope Information
Calculation Method
Search Method:

FOS:

Total Weight:

Total Volume:

Total Activating Moment:
Total Resisting Moment:

Tatal Activating Force:
Total Resisting Force.

Total Active Columns:
Total Sliding Surface Area
Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio:

30 Ellipsoid Curvature:
X (m) Radi:

Tangent Plane Elevation:

Mm-P

Slope Search
1,085

8,196E+004 (kN)
4,098E+003 (m*3)
1,034E+006 (kNm)
1,122E+006 (kNm)

Resisting Moment due to Vertical Side Shear.  -2,180E+002 (khm)

2,232E+004 (kN)
2,421E+004 (kN)

Resisting Force due to Verfical Side Shear -7 541E+000 (kN)

714
1,82E+03 (m"2)

X: 25,091 Y: 50,000 Z: 54,192 (m)
1,701

2,000

1x:44,707 1y:76,062 rz:44,707 (m)
9,486 (m)

Largura L = 100 m, sem nivel d’agua
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3D View
No Scaling

30 View
Mo Scaling

3D View
Mo Scaling

21

Critical
FOs =2100
o

111

Total Activating Moment.
Total Resisting Moment:

Total Activating Force:

Total Resisting Force:

Resisting Force due to Veriical Side Shear:
Total Active Columns:

Total Sliding Surface Area:

Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratia:

Ellipsoid Curvature

Radii

Tangent Plane Elevation:

Material
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m*3)  (kPa) (deg)
Sola Mohr Coulomb 20 2 30
Slope Information
Calculation Method M-P
Search Method: Slope Search
FOS: 2100
Total Weight: 6,093E+004 (kN)
Total Volume: 3,047E+003 (m"3)

9,8T8E+D0S (kNm)
2,074E+D06 (kNm)

Resisting Moment due to Vertical Side Shear:  -1.415E+002 (kNm)

1,737E+004 (kN)
3 G47E+004 (kN)

-3.294E+000 (kN)

884

2,35E+03 (m"2)

X: 19,742 'Y: 50,000 Z: 64,218 (m)
2,686

2,000

154,244 ry:145,712 1:54,244 (m)
9,973 (m)

Largura L = 250 m, com nivel d’agua

Critical
FOS = 1,082

Material
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m"3)  (kPa) (deg)
Solo Mohr Coulomb 20 2 30
Slope Information
Calculation Method M-P
Search Method: Slope Search
FOS: 1,082
Total Weight: 1,029E+005 (kM)
Total Volume: 5,147E+002 (m"3)

Total Activating Moment:

Total Resisting Moment:

Resisting Moment due to Vertical Side Shear:
Total Activating Force

Total Resisting Force:

Resisting Force due to Vertical Side Shear.
Total Active Columns:

Total Sliding Surface Area:

Center Point:

Ellipseid Aspect Ratio;

Ellipscid Curvature:

Radii:

Tangent Plane Elevation:

1,289E+006 (kNm)
1,406E+006 (khim)
-2381E+002 (kNm)
2,803E+004 (kM)
3,033E+004 (kM)

-7 779E+000 (kN)
722

2,4E+03 (m*2)

X: 25,091 ¥: 125,000 Z: 54,192 (m}
2,137

2,000

044,707 195,526 244,707 (m)
9,486 (m)

Largura L = 250 m, sem nivel d’agua

Critical
FOS =2,099

Total Activating Moment:

Total Resisting Moment.

Resisting Moment due to Vertical Side Shear:
Total Activating Force:

Total Resisting Force:

Resisting Force due to Vertical Side Shear
Total Active Columns:

Total Sliding Surface Area:

Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio:

Ellipsoid Curvature

Radii

Tangent Plane Elevafion:

Material
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
{kN/m*3)  (kPa) (deg)
Solo  Mehr Coulomp 20 2 30
Slope Information
Calculation Methad: M-P
Search Method: Slope Search
FOS 2,099
Total Weight: 8 052E+004 (kM)
Total Volume: 4,026E+003 (m"3)

1,305E+008 (kNm)
2,739E+006 (kNm)

-1,818E+002 (khim)

2,296E+004 (kN)

4,817E+004 (kN)

-3,836E+000 (kM)

qa4

3 11E+03 (m*2)

X 19.742 Y: 125,000 Z: 64,218 (m)
3550

2,000

54 244 1192, 556 254,244 (m)
9,973 (m)
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30 View
No Scaling

Largura L = 500 m, com nivel d’agua

Critical
FOS =1,079

3D View
No Scaling

112

Material
Mame Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m*3)  (kPa) (deg)
Selo Mohr Coulomd 20 2 30
Slope Information
Calculation Method: M-P
Search Method: Slope Search
FOS: 1,078
Total Weight: 1,868E-+005 (kM)
Total Volume: 9,338E+003 (m"3)

Total Activating Moment

Total Resisting Moment

Resisting Moment due to Vertical Side Shear:
Total Activating Force:

Total Resisting Force:

Resisting Force due to Vertical Side Shear:
Total Active Columns:

Total Sliding Surface Area:

Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio:

Ellipsoid Curvature

Radii

Tangent Plane Elevation

2,357E+006 (kHm)
2,543E+006 (kNm)

-4 427E+002 (kNm)

5,085E+004 (kN)

5,485E+004 (kN)

-1,356E+001 (kM)

854

4,33E+03 (m"2)

X:25,091Y: 250,000 Z: 54,182 (m}
3,878

2,000

44,707 1y 173,381 1244 707 (m)
9,486 (m)

Largura L = 500 m, sem nivel d’agua

Total Activating Moment:

Total Resisting Moment:

Resisting Moment due to Vertical Side Shear.
Total Activating Force

Total Resisting Force:

Resisting Force due fo Vertical Side Shear.
Total Active Columns:

Total Sliding Surface Area

Center Point

Ellipsoid Aspect Ratio:

Ellipsoid Curvature:

Radit

Tangent Plane Elevation:

Material
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNIm"3)  (kPa) (deg)
Sclo  Mohr Coulomb 20 2 30
Slope Information
Calculation Method: mP
Search Method: Slope Search
FOS: 2,098
Tatal Weight- 1,588E+005 (kN)
Tatal Valume: 7 944E+003 (m"3)

2 576E+006 (kNm)
5,403E+006 (kNm)

-1.226E+002 (kNm)

4 530E+004 (KN}

9 501E+004 (kN)

-3,007E+000 (kN)

932

6,13E+03 (m"2})

X 19,742 250,000 Z: 84,218 (m)
7,004

2,000

%:54,244 ry:379, 931 rz:54,244 (m)
9,973 (m)

Largura L = 1000 m, com nivel d’agua

3D View
Ho Scaling

z

\l/X

Total Activating Moment:

Total Resisting Moment:

Resisting Mement due to Vertical Side Sheal
Total Activating Force:

Total Resisting Force:

Resisting Force due to Verfical Side Shear
Total Active Columns:

Total Sliding Surface Area.

Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio:

Ellipsoid Curvature

Radii

Tangent Plane Elevation:

Material
Name Strength Type UnitWeight Cohesion Phi
(kNim*3)  (kPa) (deg)
Solo  Mohr Coulomb 20 2 30
Slope Information
Calculation Method M-P
Search Method: Slope Search
Fos: 1,078
Total Weight: 3,546E+005 (kM)
Total Volume: 1,773E+004 (m*3)

4,4TGE+006 (KNm)
4,824E+006 (kNm)
1 -3.684E+002 (kNm)
9,655E+004 (kN)
1,041E+005 (kN)
~1,050E+001 (kN)
622
822E+03 (m'2)
X: 25,091 ¥: 500,000 Z: 54,192 (m)
7361
2,000
rx:44,707 1y-329,093 rz:44,707 (m)
9,486 (m)

100

S
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3D View
No Scaling

Largura L = 1000 m, sem nivel d’agua

113

Total Activating Moment:
Total Resisting Moment:

Total Activating Force

Total Resisting Force:

Resisting Force due to Vertical Side Shear:
Total Active Columns:

Total Sliding Surface Area:

Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio:

Ellipsoid Curvature:

Radii:

Tangent Plane Elevation.

Material
Name Strength Type UnitWeight Cohesion Phi
(kN/m*3)  (kPa) (deg)
Sole  MohrCoulomb 20 2 30
Slope Information
Calculation Method: m-pP
Search Method. Slope Search
FOS: 2,085
Total Weight: 8,628E+004 (kM)
Total Volume: 4,314E+003 (m*3)

1,318E+006 (kNm)
2,762E+006 (kNm)

Resisting Moment due te Vertical Side Shear:  -3,095E+003 (kNm}

2 403E+004 (kM)
5,034E+004 (kM)

7314E+001 (kN)

180

2,5E+03 (m"2)

X: 21,812 ¥: 500,000 Z: 62,277 (m)
2,475

2,000

:52,471 ry:129,849 rz:52 471 (m)
9,807 {m)

CASO 3 —Talude ndo infinito com altura variavel

30 View
No Scaling

135
145

1,55
16
1,85
17
175
18
1,85
19
1,95

Largura L = 10 m, com nivel d’agua

Critical
FOS = 1563

Material

Mame Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m*3)  (kPa) [deg)

SOLO  Mohr Coulomb 2

o 2 kL

Slope Information

Calculation Method:

Search Method:

FOSs:

Total Weight:

Total Volume:

Total Activating Moment:

Total Resisting Moment:

Resisting Mement due to Vertical Side Shear:
Total Activating Force:

Total Resisting Force:

Resisting Force due to Vertical Side Shear:
Total Active Columns:

Total Sliding Surface Area:

Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio:

Ellipsoid Curvature:

Radii:

Tangent Plane Elevation:

M-P

Slope Search

1,563

7 683E+002 (kM)
3,842E+001 (M"3)
1,524E+003 (kNm)

2 383E+003 (kNm)

4 GE2E+000 (kNm)
1,868E+002 (kN)
3,076E+002 (kM)
_1,052E+000 (kM)

181

55,3 (m*2)

X: 21,440 ¥: 3,330 Z: 14,952 (m)
0,721

2,000

7,485 ry:5 400 rz:7 485 (m)
T 487 (m)

Largura L = 10 m, sem nivel d’agua
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3D View
No Scaling

Mo Scaling

L g
1100606380080
Y (m)

114

Material
Name Strength Type UnitWeight Cohesion Phi
(kN/m*3]} {kPa) {deg)
SOLC Mehr Coulomb 20 2 30
Slope Information
Calculation Methad: M-P
Search Method: Slope Search
FOSs: 271
Total Weight: 7 683E+002 (kM)

Total Volume:
Total Activating Moment:
Total Resisting Moment:

3,842E+001 [m*3)
1,533E+003 (kMm)
4,185E+003 (kNm)

Resisting Mement due to Vertical Side Shear: -4, 662E+000 (kNm)}

Total Activating Force:

Total Resisting Force:

Resisting Force due to Vertical Side Shear
Total Active Columns:

Total Sliding Surface Area:

Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio:

Ellipsoid Curvature:

Radii:

Tangent Plane Elevation:

1,963E+002 (kM)

5,361E+002 (kM)

_1.052E+000 (kM)

181

553 (m"2)

X: 21,440 ¥: 3,330 Z: 14,952 (m)
0,721

2,000

7,485 ry:5,400 rz:7 485 (m)
7,467 (m}

Largura L = 25 m, com nivel d’agua

Critical
FOS = 1,215

13.0

10.0
.0 Y (m)

Total Activating Moment:

Total Resisting Moment:

Resisting Moment due to Vertical Side Shear:
Total Activating Force:

Total Resisting Force:

Resisting Force due to Vertical Side Shear
Total Active Celumns:

Total Sliding Surface Area:

Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio:

Ellipsoid Curvature:

Material
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m*"3) (kPa) (deg)
SOLO Mohr Coulomp 20 2 30
Slope Information
Calculation Method: M-P
Search Method: Slope Search
FOs: 1,215
Tatal Weight- 7 ATAE+003 (kM)
Tatal Valume: 3,587E+D02 (m"3)

4,621E+004 (kNm)
5,614E+004 (kNm)

-5 487E+001 (kNm)
1,960E+003 (kN)

2 3B0E+003 (kN}

-3,197E+000 (kN)

395

284 (m"2)

X: 14.438 V. 8,330 Z: 27,467 (m)
0,709

2,000

Largura L = 25 m, sem nivel d’agua

Radii 22,714 ry: 16,096 rz22,714 (m)
Tangent Plane Elevation: 4,754 (m)
Ea)
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3D View
Mo Scaling

30 View
Mo Scaling

3D View
Mo Scaling

Critical
FOS =2283
L

115

Material

Name Strength Type

Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m"3) (kPa) (deg)

Total Activating Moement:
Total Resisting Moment:

Total Activating Force:
Total Resisting Force:

Total Active Columns:
Total Sliding Surface Area:
Center Point

Ellipsoid Aspect Ratio:
Ellipsoid Curvature

Radii

Tangent Plane Elevation:

Resisting Moment due te Vertical Side Shear:

Resisting Force due to Vertical Side Shear

SOLO  Mohr Coulomb 20 2 30
Slope Information
Calculation Method: M-P
Search Method: Slope Search
FOs: 2,283
Total Weight: 4,826E+003 (kM)
Total Volume: 2,413E+002 (m*3)

4,030E+004 (kNm)
9,202E+004 (kNm)
-7 653E+001 (KNm)
1,340E+002 (KN}
3,060E+003 (kM)
-3 618E+000 (kN)

354

243 (m"2)
X: 17,657 ¥: 8,330 Z: 35,640 (m)
0,712

2,000

128,755 ry:20,462 12:28,755 (m)
6,885 [m})

AT

;’D,O
¥ (m)

Largura L = 50 m, com nivel d’agua

Material

Name Strength Type

Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m*3) (kPa) (deg)

S0LG  Mohr Coulomb 20

2 30

Critical

Slope Information
FOS = 1,132

Calculation Method:
Search Method:

FOS:

Total Weight:

Total Volume:

Total Activating Moment:
Total Resisting Moment:

Total Activating Force:
Total Resisting Force:

Resisting Mement due te Vertical Side Shear:

Resisting Force due to Vertical Side Shear:

M-P

Slope Search
1,132

2, 458E+004 (kM)
1,229E+002 (m"3)
2,203E+005 (kNm)
2,493E+005 (kNm)
-1,203E+002 (kNm)
8, TOTE+003 (kM)
7,590E+003 (kM)
-5,828E+000 (kN)

Total Activating Moment:
Total Resisting Moment:

Total Activating Force:
Total Resisting Force:

Total Active Columns:
Total Sliding Surface Area:
Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio:
Ellipsoid Curvature:

Radii:

Tangent Plane Elevation:

Resisting Moment due te Vertical Side Shear:

Resisting Force due to Vertical Side Shear

Total Active Columns: 533
Total Sliding Surface Area: 731 (m"2)
Center Point: K 14.343 Y 16,670 Z: 36,124 (m)
Ellipsoid Aspect Ratio: 1,124
Ellipseid Curvature: 2,000
Radii: 31,657 ry:35,570 rz:31,657 (m)
Tangent Plane Elevation: 4,457 (m)

. )z

Largura L = 50 m, sem nivel d’agua
Material
Mame Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m"3) (kPa) (deg)
S0L0  Mohr Coulomb 20 2 30
Critical Slope Information
FOS =2 185 .

Calculation Method: M-P

Search Method: Slope Search

FOS: 2,185

Total Weight: 2,458E+004 (kM)

Total Volume: 1,229E+003 (m*3)

2,204E+005 (kNm)
4,816E+005 (kNm)

-1.203E+002 (KNm)

6,6T2E+003 (kN)

1,458E+004 (KN)

-5,828E+000 (kN)

533

731 (m"2)

X: 14,343 ¥: 16,670 Z: 36,124 (m)

31,657 ry:35,570 rz:31,657 (m)
4,467 (m}
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3D View
Ho Scaling

30 View
No Scaling

r4

\]/X

FOS

11

30 View
No Scaling

FOS

Largura L = 100 m, com nivel d’agua

116

Material
Mame Strength Type Unit Weight Cohesion  Phi
(kN/m*3)  (kPa) (deg)
S0LCG  Mohr Coulomb 20 2 30
Slope Information
Calculation Method M-P
Search Method: Slope Search
FOs: 1121
Total Weight: 2 489E+004 (KN}
Total Volume: 1,244E+002 (m*3)

Total Activating Moment:

Total Resisting Moment:

Resisting Moment dus to Vertical Side Shear
Total Activating Force:

Total Resisting Force:

Resisting Force due to Vertical Side Shear.
Total Active Columns:

Total Sliding Surface Area:

Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio:

Ellipsoid Curvature:

Radil

Tangent Plane Elevation:

2,254E+005 (kMm)
2,527E+005 (KNm)

-2 427E+002 (kNm)

6,854E+003 (kN)

7,884E-+003 (KN}

-1.200E+001 (KN}

274

754 (m*2)

X:14.343V: 33,330 Z: 36,124 (m)
1124

2,000

%:31,657 14:35,570 231,657 (m)
4,467 (m)

Largura L = 100 m, sem nivel d’agua

Material
Mame Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNim*3)  (kPa) (deg)
50LC  Mohr Coulomb 20 2 30
Slope Information
Calculation Method: MP
Search Method: Slope Search
FOS: 2,164
Total Weight: 2,489E+004 (k)
Total Volume: 1.244E+003 (m*3)

Total Activating Moment:

Total Resisting Moment.

Resisting Moment due to Vertical Side Shear:
Total Activating Force:

Total Resisting Force:

Resisting Force due fo Vertical Side Shear:
Total Active Columns:

Total Sliding Surface Area:

Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio:

Ellipsoid Curvature:

Radii:

Tangent Plane Elevation:

2,255E+005 (kNm)
4,881E+005 (kNm)

-2,427E+002 (kNm)

6,818E+003 (kN)

1,4T6E+004 (kN)

-1,200E+001 (kN)

274

754 (m*2)

X: 14,343 Y2 33,330 Z° 36,124 (m)
1,124

2,000

1:31,657 y:35,570 131,657 (m)
4,457 (m)

Largura L = 250 m, com nivel d’agua

Critical
FOS = 1107

Material
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNim*3)  (kPa) (deg)
50LO  Mohr Coulomb 20 2 30
Slope Information
Caleulation Method: M-P
Search Method: Slope Search
FOS: 1,107
Total Weight: 4 445E+004 (kM)
Total Volume: 2 222E+003 (m"3)

Total Activating Moment:

Total Resisting Moment:

Resisting Moment due to Vertical Side Shear:
Total Activating Force

Total Resisting Force:

Resisting Force due to Vertical Side Shear
Total Active Columns:

Total Sliding Surface Area:

Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio:

Ellipsoid Curvature

Radii.

Tangent Flane Elevation:

5,393E+008 (KNm)
5,969E+005 (KNm)

-4,297E+002 (kNm)

1,219E+004 (kN)

1,349E+004 (kN)

-1.285E+001 (kM)

378

1,26E+03 (m*2)

X: 13.983 : 83,330 Z° 47,428 (m)
1,437

2,000

42,608 161,223 12:42,608 (m)
4,821 (m)

Largura L = 250 m, sem nivel d’agua
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3D View
Mo Scaling

251

FOS

3D View
No Scaling

Q-

30 View
No Scaling

Critical
FOS =
-

117

Material
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kN/m*3)  (kPa) (deg)
SOLO  Mohr Coulomb 20 2 30
Slope Information
Calculation Methad: Me
Search Method: Slope Search
FOS 2,144
Total Weight: 7,352E+004 (kN)
Total Volume: 3,676E+003 (m*3)

Total Activating Moment.
Total Resisting Moment:

Resisting Moment due to Verical Side Shear:

Total Activating Force
Total Resisting Force:

Resisting Force due to Vertical Side Shear:

Total Active Columns:
Total Shiding Surface Area
Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio.
Ellipsoid Curvature:

Radii

Tangent Plane Elevation:

1,073E+D06 (kNm)
2,300E+006 (kNm)

-2,483E+002 (kNm)

2,031E+004 (kN)

4,354E+004 (KN)

-6,037E+000 (kN)

745

2,45E+03 (m"2)

X: 11,358 Y2 83,330 2 55,554 (m)
2,843

2,000

150,595 ry:143,832 12:50,595 m)
4,850 (m)

Largura L = 500 m, com nivel d’agua

Critical
FOS = 1,100

Total Activating Moment:
Total Resisting Moment:

Total Activating Force:
Total Resisting Force:

Total Active Columns:
Total Sliding Surface Area
Center Point:

Ellipsoid Aspect Ratio:
Ellipsoid Curvature:

Radii:

Tangsnt Plane Elevation:

Resisting Force due o Verlical Side Shear.

Material
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNim"3)  (kPa) (deg)
SOLO  Mohr Coulomp 20 2 30
Slope Information
Calculation Method: MP
Search Method: Slope Search
FOs: 1,100
Total Weight- 7,215E+004 (kN)
Total Volume: 3,608E+003 (m*3)

8,762E+005 (kNm)
9,642E+005 (kNm)

Resisting Moment due to Vertical Side Shear: -5 760E+002 (kNm)

1,980E+004 (kN)
2,17BE+004 (kN)

-1.776E+001 (kN)

306

2,03E+03 (m"2)

¥: 13,983 Y: 166,670 Z: 47,428 (m)
2,330

2,000

1x:42,608 1y:99,280 242,608 (m)
4,821 (m)

Largura L = 500 m, sem nivel d’agua

Critical

FOS =2136

Total Activating Moment:
Total Resisting Moment:

Total Activating Force
Total Resisting Force:

Total Active Columns:
Total Sliding Surfacs Area
Center Point:

Elipsoid Aspect Ratio:
Elipsoid Curvature:

Radii

Tangant Plane Elevation

Material
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
(kNim*3)  (kPa) (deg)
SOLO  Mohr Coulomp 20 2 30
Slope Information
Calculation Method. MP
Search Method: Slope Search
FOS: 2135
Total Weight: 7 215E+004 (kN)
Total Volume: 3,608E+003 (m*3)

Resisting Moment due to Vertical Side Shear.

Resisting Force due to Vertical Side Shear:

8,769E+005 (kNm)

1,872E+006 (kNm)

-5,760E+002 (kNm}

1,973E+004 (kN)

4.211E+004 (kN)

-1,778E+001 (kN)

306

2,03E+03 (m"2)

X: 13.983Y: 166,670 Z: 47,429 (m)
2,330

2,000

;42,608 1y-99,280 242,608 (m)
4,821 (m)

Largura L = 1000 m, com nivel d’agua
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30 View
No Scaling

‘]’x

3D View
o Scaling

\l/x

Critical
FOS = 1,097

118

Material
Name Strength Type Unit Weight Cohesion  Phi
(kN/m~3) (kPa) (deg)
SOLO  Mohr Coulomb 20 2 30
Slope Information
Calculation Method: M-P
Search Method: Slope Search
FOs: 1,007
Total Weight: 1,276E+005 (kN)
Total Violume: 6,378E+003 (m*3)

Total Activating Moment:
Total Resisting Moment:

Total Activating Force
Total Resisting Force:

Total Active Columns:
Total Sliding Surface Area
Center Point

Ellipsoid Aspect Ratio:
Ellipsoid Curvature:

Radii

Z (m| Tangent Planc Elevation

Largura L = 1000 m, sem nivel d’agua

Resisting Mement due to Vertical Side Shear

Resisting Force due to Vertical Side Shear:

1,550E+006 (kNm)
1,700E+006 (kNm)

-8.300E+002 (kNm}

3,502E+004 (kN)

3,841E+004 (kN)

-2616E+001 (kN)

269

3,55E+03 (m'2)

X: 13,983 ¥ 333,330 Z: 47,429 (m)
4,116

2,000

x:42,608 ry:175,395 142,608 (m)
4,821 (m)

Material
Name Strength Type Unit Weight Cohesion  Phi
(kNim*3)  (kPa) {deg)
SOLG  Mohr Coulomb 20 2 30
Slope Information
Caleulation Method MNP
Search Method: Slope Search
FOS: 2,129
Tatal Weight: 1,276E+005 (kM)
Tatal Volume: 6,378E+003 (m"3)

Total Activating Moment:
Total Resisting Moment:

Total Activating Foree
Total Resisting Force:

Total Active Columns:
Total Sliding Surface Area
Center Point

Ellipsoid Aspect Raio
Ellipsoid Curvature:

Radii

Z (m| Tangent Plane Elevation

Resisting Mement due to Vertical Side Shear

Resisting Force due to Vertical Side Shear:

1,551E+006 (kMm)
3,302E-+006 (kNm)

-8.300E+002 (kNm}

3,490E-+004 (kN)

7,428E+004 (kN)

-2616E+001 (kN)

269

3,55E+03 (m'2)

X: 13,983 ¥ 333,330 2 47,429 (m)
4116

2,000

x:42,608 ry:175,395 142,608 (m)
4,821 (m)
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ANEXO Il — Perfis de Sondagens

Sondagem SM-01, 2010

119

Perfil Individual de Sondagem Mista

Furn: SM 01 —|

Cliente: CONDDMINI_EGAC

Obrall G SONDAGEM GEOTECNICA

Local

F{-ada‘-ria Rio — Santos, kin 438 - Mangaratiba - RS Clas

AC Revestimenln

4,50 Comrienadas [RRE

lcling

146, 26772010

0,00 Cola -jm:'i

T
Dalz de Inicic:! Datz

Cand TLEN . poso i H5 kg o aiure e gueda oo ¥

soem | 03022010

05022010

| Prof.

M’ de Golpes
|mi 1

Amostral

I
S{Rap| A | F | C | Perfil [Prafundid,

Classificagao Geoldgico-Geotecnica

|

o] M

!

[}
[45]

STy

LI
T ion
-
&

8217 %

: g A [5} 4z FU
! | RECUPERACAD (W]

100,00 %

Blacr

||

HELIE

LIMITE CASONDAGEM

|

Fseala 100U I

Prof, do nivel d'agua [N.A.)
- T

Lavagem por Tempo

A Afteracdo | Fa

Fraturaimenio E X - Cogréncia “J

il :IL',.!uu.-

G |

GEODRILL

Engenhatia Lide

iriri

121 2237500

tecinn do Arguive: Condomime Caedo - S8 07

(R
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Sondagem SM-02, 2010

120

Einnhaag .

Perfil Indmdual de Sondagem Mlsta Furo: SM 02
| Cliente: CONDOMINIO CAGAO Revestmenlo: 1500 | Coardenadas: NI
| Qbra’l.G SON DAGEM GEGTECNICA L.G.; 967/2010 Inclin. cf verical: 0,00 Cala {mj, ML
It —
| Local: Redovia Rio = Santos - Mangaratiba - RJ Classificagao | Daza de Inice. | Dala de Tarmiag
Szvestimenta: D NW, amosmador Dinl 34 80mm et 50,80 mm. peso de 65 kg of altura da queds de 75 om 01022010 02/02/2010
Prof. W' de Golpes ) . . L .
,m Amosiral- P GRAFICO “IRQD| A& | F | C | Perfit [Profundid, Classificagao Geolagico-Geotécnica
.Im:| 18 Z“ [! e ‘_\‘ %
! Sille argilose & aredgsn. povco micdces, cor
.G Trado mamrne. Provasvel Atesc
- 1,001
. | 1 — —
; W1 4 | 4 { |
S e |
] K 4 , 4 i Silte argilosa @ arennsc, micdceo, com
| . i | pedregulhos pequancs, consisténcia muia mole, i
. . i | o rmarrore. Provgved Alerra, |
e el s Ll
| N I
- Le 420 . . I—
410 8| 9 J - | *T |
§ |
=y 7 & i
1 S I
— | Silte arenusv, micceo, wom pedreguihos
| 5] 5] 6 (peyuenos). pouco e medianamente compacta,
1 | nof variegada.
R N
| P70 T g Lo
i H009 _ S
\.B_. £ 12 il
‘9] 8 13 .
. | ! arenoso, muila micaceo, |
I i medianamenie compacto, cor acinzemado,
DI 1 Provavel solo residual de gnaisse
. ey ‘ | | :
-I ! s | 13 If LI i —
12, | 28 50/28 ‘
. i =
i ]
- e 1 N Silte arencso. micdcen, com pedragulhns
| 137 33 6225 = ! (pRauencs), muita compaclo, car acinzenlada,
i 1 i E Frovivel soln residugl de gnmsse.
- o i - / -
! 14| 35 |65/25 , / LT ,
caon i 5 ' / eil) BRRRT:Y: 1
i 15| 23 58/28
= = CONTINUA NA PAGINA 2
i |
1nn B A 0 in .
RECUPERAGAD (%] | - Escala 1100
'!zar. do nivel d'dgua (N4, Lavagem por Tempo A - Alteragac F - Fraturamanto C - Coerdneia
Sata Inicil 1 Pl Imicial (m) r__”ul {mi| |.'Ji:9r-.-_-_l_|:.:t [ npaimingf A4 . cpoha &3 F1 - praflcam. sem fraturas 1 - coarenls
i < N AZ - msdisnan: alimrada ‘i_d'i ) | G2 - medianam, coerents
HHCD - - R A% - muita alterada g B e POLES OBl
| E— - i, ee—" Y'Y . 1 i o ralurada |
. . | Adlplplrents aherads TagEMos Ll - inCperenale :
|
|

Fiiii§ GEODRILL

Engenharia Lida
(2143 28276830 7

Ve
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Perfil Individual de

Sondagem Mista |

Furo: S 02

| Cliente: CONDOMIMIO CACAD Revestimento: 15,00 Coordenadas | ML
_Obrail. G SONDAGEM GEOTECNICA L.¢.. 95712010 Inclin. o vertical: 0.00 Cola {m} i

_ocal: Rodovia Rio - Santos - Mangaratiba - RJ Classificacan: Data de Inicie: | Data de Témino
Fguesimento: N, amostador 7 nt 34.80mm T ext 50,80 mm, pesc o 65 kg of altura de queda de 75 am | D1/02/2010 | 02/02/2010
n i i . - .. L
::;r Amus:ra! 1 d; Golpes GRAFICO J r[eQQ & | F | C | Perfil |Profundid, Classificagdo Geologico-Geotéunica
| el red w)
s a0 e ; oA A G Ak A0 A 1h
cel . 1 o S —
15| 23 |56/26 l il
- i i
187 ] 30 | 80 | CR
[ — i :'| - Silte arensan, muita micdoes, muito compacts
| VT 28 |59/27 e cor acinzeniaca, Provavel sole residual de
- Ladial grAisae.
i —. \ " SR
18 28 G025 "llt -
! 191 | 30 |23 P4 I e O R
E=t ' e .
G . . o 0,47
2Di | 25 [5B/26 * Lo— 7 e —
- ' .
LIMITE DA SONDAGEM
L
a | ‘
5 i
- I
L .!
| .
000
|
W00 By & an n
| RECUPERAGAS (%) o Cscala 1104
|Pref. do nivel d'agua [N.AL) Lavagem por Tempo- A - Alteragao F - Fraturamento C - Coerancia

|miia :

Iricial. imi Firal (] Diferanca m) Tampo (min

A1 - rochia 4
A2 - magsaram allerada

AT - rite alteraca

Ad - otalmerrs alterads

C1 - coaremle
GF « medianam. coerenin
T3 - pouce coerania

= dxOBranie

P frageients

Geralio ve Diveira Almeida CHE:.-EB-huSEfE.EIJI':::.' FieEqs

Frssalzagdn

GEODRILL |

Engenharia Ltda
{211 242764939

s do Arguive: Condominio Cagds - SM 07

ST A R S-S

) “2..'- @ i
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Sondagem SM-03, 2010

| Perfil Individuai de Sondagem Mista Furo. SM 03

Cliente: CONDOMINIO CACAD Revestmento:] 2500 | Courdenadas| WL
Obrall.G..  SONDAGEM GEGTECNICA | Inclin, ¢f vertical: | 0.00 Cota {m):| Nt
Losal. Redovia Rio - Santos ~ Mangaratiba - RJ Classificaco. Data de Inicio:; Data de Témino:

Fevestimenic: & NW, amestradon §int 34.90mm < e, 50,80 mm, pesa da 65 ky o shura de gueda de 75 cm 2210172010 28/01/2010

I T
rof, W’ de Goipes : 1 ' " . . . .
| Prof. | amostra i i GRAFICO - |ROD] & | F [ C | Perfit [Profundid, Classificacie Geologico-Geotécnica
i im) Pl ey
b oot | oo tcomm s s 1,680
| Silte arenose, poacn aniloss | com pedreguihas &
ra’Zes vegelals, cormamom. Provavel Alero.
n | N _— S 4
| 1 4 4
| i
| 2 = | 3
L Ay
| | B Sile arenosd, scuct arglase, micdcee, com
| 3 &4 4 ' ‘ ! pedrequlnes pegquenos, compacidade Tofa oor
i | l marmom, Provavel sterrm.
| 4 2 13 o
'-_ -
|-;- w0 i i .
' 5 34
1B 4 | 4 I |
- | ¢ LA _— S I
7 3 4 [
'ginsc, pouco srenoso, com pedreguihos
o 5 pagusnns. tonsistEncia mole. Provivel atermo
| n ) TS —
o | : OAFCROSa, MUl micioeo, com
8 20 32 'If | | 5 EUEN0S. CONSSWENca cura, cor
] '.l | 1006 hada. Frovavel sole residual de
10 14 1a R I
|
11 17 21
! Sille argiloss pouco arenosa. micdceo, com
12 14 16 | pedreguinos peguenos, consistinsia s A dura,
cor varigada. Provdwel sole residual de
I~ — { § granila/gnaizse
1134 17 20 i P T
= - : | e M e
= o i ! 1200
! e i
114 19 24 :J
320 ‘ ' LK I )
{15 18 | 23 1
_4 CONTINUA NA PAGINA 2
1
! (11
| |
|
i | W 8 G 4 2
| | RECUPERAGAD (%) - Eszcala 1:104
1Prof. do nivel d'dgua {NA. Lavagem por Tempo- b - Alteragio F - Fraturamanlo C - Coeréncia
Data | dnicial Final | Inicrsl {rmi| Fenal (m) | Difrenga (em) Tempn imin) A1+ rocha sa F1 - pratican. sem fratras L1 - cosrante
i - ] - AZ - meianam, alleesgn | |2 ROUCD Iaturady O« medianam. Lot
| . i . 4 - poOUGY Coeree
PR S .
T . = | Fur fragmentos A - ingoerents

BEES

Getaldn de U“\HE.I.IB Almpidy EF.!EA-HE B Y ; ; f i F GEODRJLL

Ferda d'agua tolal Slscaizacio Engenhariz Lida
na sondagem. (21) 2427-59349

Nome do Arguivo: Condominic Cacdo - SM 03 13
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Perfil individual de Sondagem Mista Fur: SM 03
Clisnte: CONDOMINIO CAGAQ Revesimento:| 2500 | Ceordenadss:| LI
. 3:9_@.:_!.[3. SONDAGEM GEOTECMICA 1.6, 96712010 Inclin. ¢/ vertical.| 0,00 Cola {my: NI

NS SR S S S
Geralto da Dliveira Almeida GR‘A !i& 1-05312-8 5

e

AR - madinnam, altesada
A% = milily Jlerada
Ad e totalmenta slterans

_ocal: Rodovia Ric — Santos — Mangaratiba - RJ Classificagic: | Data de Inicio:| Data de Terming
=reazlmertos 0 NW, amostracor: 0 int, 34560mm T oast 5080 mm, peso de 65 kg o altura de queds de TS an | 22/01/2010 28/01/2010
N Gol ‘ -
" ve Golpes : l.. ) . I . R
P:{ Amostra T GQ Pes | GRAFICO TIRAM A F | C | Perfil [Profundid. Classificacde Geolégico-Geotécnica
i EEA RS i}
_" . |atinicais] 30 Aram [ 0 vé el o S s 3 - | | tseo0f e ~
1 — Il
1511 18 23 il Sille grgiloso. pouen arenoso. micguso, oo
{ | pedregulngs poguenos, consisiénoa fija A dul
i K cof o wangada, Provavel soln residual de
161 16 21 B | granilo'gnaisss
) ._’JI L B e I — e— —
T34 42 T
L B : I Silte arenocso. pouco argifoso, micacen, muilo
(R - campacto. corvarisgads, Provdvel salo residual de
_ 18l 45 |48/23 K aran tnr‘gnalusse.
= . | L
(191 | 55 |35/15 Al el T .
sooe [ R [ znae] _ . S
i 200 [57/24 4009
R
| (21 |60i2E 4010
(22 |59/22] 40/7 ] f
1
n - - Silte arenoso, micdcen, muilo compsclo. cor
',3:_3.' 63/22] 4007 varigada, Pravavel solo resicual e gnaisse.
. 24 140015
V251|403
.25 40/
- L
27 140011 |
28 |40/ |
|
— !
[ 29 |40110| :
N el . S
300 | 40i8
CONTINUA NAPAGINA 3
108 ¥ [14] &p o
RECUPERATAD (%] - Egeala 1100
Praf. da nivel d*agua (MLA, Lavagemn por Tempo- A - Alteracdo F « Fraturamento C - Coeréncia
Iniclal © ' Firgl | Inicial | Fieal (m) | Diferaega (emi[Teripe (ming] a4 « e 55 F1 - praticant. s fahras T - cocrents

F2 | oo fraturada

C2 - mediangm. oeerenis
F 3 & i A = fraturgds

3 - poucy ooerne

il - Ineoerants

1 fragmenies

[0
| Perda d'agua tolal [Eesiaes
l na sondagerm.

eco

F1i17 GEODRILL

I; _ Engenharis Lida
) (217 2427-5939

2z do Arquive: Conoomm—m Cagiic- 30 03
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Perfil Individual de Sondagem Mista Furo: SM 03
r_C,_il_fr_qE:_:'_ ~_ CONDOMINIO CAGAD ) Revemimﬂn-t_n_:i 25.00 Coordenadas | M.
Obrall.G.. SONDAGEM GEOTECNICA 1.G.. 95772010 inclin.  vertical.] 0,00 Cota (m) NI
Local: a Rodmria_Rlo—Sam-:.:-;:-Mangara-t.j-ﬁa-RJ Classificagio:|

Data de Im'cic-:i Data de Término:

; |
Revesimenlo: 1 KW, amaosteador: §oin 34.90mm O ext 50,80 mm, pese de 65 g o altura de queda de TSem | 22/01/2010 | 28/01/2010
Prof. N de Gol ; , . . .
.m Amostral— ¢ 30'pes GRAFICO 4 RGO A | F | C | Perdil |Profundid Classificagao Geologico-Geotécnica
iimj Fal Taw 1%
2000 9 e ats| W ¥ b 86 S Ea T 0 20,60
!_J ;L |44 i :<ials ucd | " . | i) R _ o ~
i 20 | 40/8
; 3 Silte arenose. micaces, mulu compacio. cor
i _ varigada. Provdavsl sole residual de gnaisse,
| 3140
1
32| 405 1
i_ ) = e B
Lo |33 laoi3g \ 4
L o Silte aranosn, Muito micaceo, muits compacte, cor
> ) . cinga. Provavel solo resicual de gnaissa,
34| 49 | 72 NP
32,00 - I
o i o A5 28 o o e o
(350|626 40011 L AR
B ig 1
i ' LIMITE DA SONDAGEM i
. 1 ]
1 !. E
3 | ]
1
i
HE
L [
LHITRE ] " 40 n
RECUFERACAD (Yo} - | Escala 1100
Prof do nivel d'agua (NLA.) Lavagem por Tempo - A« Afteragio F - Fraturamenta C - Coeréncia |

i na sondacgem,

3 T
Inigial ! Final | levzeal .,mi| Firsl m)| Giferenga femiTenips (imin ) AT - rarha sa 1 - pralicam. seen fraluras 27 - comrente
= - . AZ - mogianam . aherada | B4 pouss tesada £F - mediaram, coarente
— - e —_— 7 R F3. ipedianameants frawrada | . -
£860 i A - muito allerada Edl i rboitn fratursda G- POUCD CORMEn
saco - | B i- R f Ad - talmente allerags | pell £m fragrrenios C4 - inpogrents
N R Goralio de Divela Almzida CREA -6-1- 051125 b/
.| Perda d'agua total [Fcamasis: ' ) c | 11111 GEODRILL
4

t Engenharia Lida

{21) 24278039 |

N *
“2.20 Arduivo: Condominio Cagdo - 5v 03

3 |
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Perfil Individual de Sondagem Mista Furo: | SM-01/INC-01
N ; . - . A | & soszososer
Cliente: CONDOMINIO CACAO Revestimento:|  35,05m | Coordenadas:| . 7423031013
Obra: INVESTIGAGAO GEOTECNICA - 1G:1404/2019 Inclin. ¢ vertical: 0,00 Cota(m):[ +43,281m
Local: Rodovia Rio x Santos - Km 434 - Mangaratiba- RJ Classificacdo:| Geraldo |Data de Inicio:| Data de Término:
Revestimento: @ NW, amostrador: $int. 34,90mm ¢ ext. 50,80 mm, peso de 65 kg o/ altura de quedade 75cm | 03/07/2019 | 22/07/2019
N° de Golpes ; . P - i
Prof. Amostra P GRAFICO d|A | F|C |rao| Perfi Mudanga Classificagdo Geologico-Geotécnica
(m) 122 Ped (%) Camada
0,00 130 iniciais| 30 finais | 0 10 20 30 40 50 80 ™0 80 0.00
R 3
1 TRADO H i|e ; Silte arenoso, com pedregulhos e restos vegetais de cor
- v E marrom, fofo.
e e
2 |2/56-|1/18- 15 17o§
— 3 @ A |F2z|c3| D T 290 4 Rochadetexturagnaissica, cinzaclar. Matacao.
- - m g
B ﬁ f Silte arenoso, com pedregulhos, cor marrom, fofao.
3 2 |3/27 t |
o 3 Blocode Quartzo branco.
- - 470 ; Silte arenoso, com pedregulhos, cor marrom, fofo.
5.00 E
6 5 |6/32 }s E
3 Silte arenoso, com pedregulhos e fragmentos de rocha,
7 1 12 4 micdceo, de cor marrom, medianamente compacto a
] muitocompacto. Provavel solo Residual.
8 | 10 | 11 N E
H 4
"N ]
Rl 8,30 9
9 | 50 [31/15 - N i
10 |50/27|38/12 L E
10,00 3
” - ; Silte arenoso, com pedregulhos e fragmentos de gquartzo,
— 4 de cor cinza meédio, micaceo, compacto a muito
4 cto. Solo Residual.
12 |50/25(30/10 P E IRt
- P :
13 | 28 | 36 ¢ ]
- ' \\ E
NLA : 1
[ v 14 | 50 |36/15 . ]
15 | 31 | 33 \ i
15,00 H 15,004
16 38 |38/23 E 3 Continua na pagina 2
100 80 @0 40 30 E
RECUPERAGAO (%) E Escala 1:100
Prof. do nivel d'agua (N.A.) Lavagem por Tempo A - Alteragao F - Fraturamento C - Coeréncia
Data Inicial Final Inicial (m)| Final (m)| Diferenca (cm){Tempo (min)| A1 - rocha =5 F1 - praticam. sem fraturas C1 - coerente
2307 13,70 10 A2 - medianam. atterada | [ 2~ Pouco fraturada C2 - medianam. coerente
F3 - medianamente fraturada
10 A3 - muito alterada F4 - muito fraturada C3 - pouco coerente
10 A4 - totalmente alterada | F5. em fragmentos C4 - incoerente

Obs:

Py
.

Geraldo de Oliveira Almeida - CREA - 86-105312-6

11111 GEODRILL

amostra ndo
recuperada.

Engenharia Lida
55 2124276939

Nome do Arguivo: Condominio Cacéo-SM-01-Revl
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Perfil Individual de Sondagem Mista Furo: | SM-01/INC-01
Cliente: CONDOMINIO CACAO Revestimento:| 35,05m | Coordenadas:| 5 ;- ;ﬁ?ﬁfw
Obra: INVESTIGACAO GEOTECNICA - 1G:1404/2019 Inclin. ¢/ vertical: 0,00 Cota (m)| +43,281m
Local: Rodovia Rio x Santos - Km 434 - Mangaratiba- RJ Classificagdo:| Geraldo |Data de Inicio: | Data de Término:
Revestimento: © NW, amostrador: ¢ int. 34.90mm ¢ ext. 50,80 mm, peso de 65 kg ¢/ altura de quedade 75cm | 03/07/2019 | 22/07/2019

N° de Golpes ; . s - -
ProL Amostra i GRAFICO d|A|F|C |rao| Perfil Mudanga Classificagdo Geologico-Geotécnica
(m) 1e2 | 2w %) Camada
15,00 30 iniciais| 30 finais | 0 10 20 30 40 50 61 70 80
i R 7
16 | 38 |38/23 : H e 1
= : v E
e 3
17 | 29 | 34 5 1
= t E
s i ]
18 | 31 35 B m ]
| e E
n ]
19 | 50 |30/15 t ]
0 E
20 | 18 | 26 . ]
20,00 : E
21 14 28 : i Silte arenoso, com pedregulhos e fragmentos de quartzo,
M 41 de cor cinza medio, micaceo, compacto a muito
q g compacto. Solo Residual.
22 | 21 32 ]
23 19 | 27 ]
24 | 24 | 32 : 1
25 | 24 | 37 ' 1
25,00 3
26 - - 1
27 - - ]
28 - - 27,551
) - - _:_ Silte muito arencso, com pedregulhos e fragmentos de
— 4 quarzo, de cor cinza, micaceo, muito compacto. Solo
] Residual.
30 | 34 (3727 E
30,00 30,00
31 50 130/15 ] Continua na pagina 3
100 80 &0 40 20 é
RECUPERACHO (%) | Escala 1:100
Prof. do nivel d'agua (N.A.) Lavagem por Tempo A - Alteragao F - Fraturamento C - Coeréncia
Data Inicial Fimal |Inicial (m)|Final (m)| Diferenca (cm){Tempo (min)| A1 - rocha sa F1 - praticam. sem fraturas C1 - coerente
23007 13,70 10 AZ - medianam. alterada | 2 - Pouco fraturada C2 - medianam. coerente
. F3 - medianamente fraturada ©3 - pouco coerente
10 A3 - muito alterada F4 - muito fraturada po
10 A4 - totalmente alterada | F5- gm fragmentos C4 - incoerente

Obs:

T

Geraldo de Oliveira Almeida - CREA - 86-1.05312-6 , , , , , GEODR’LL

amostra ndo
recuperada.

Engenharia Lida
55 2124276939

Mome do Arauivo: Condominio Cacdo-SM-01-Rev1
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Perfil Individual de Sondagem Mista Furo: | SM-01/INC-01
Cliente: CONDOMINIO CAGAO Revestimento:|  35,05m | Coordenadas:| . 7t s 1012
Obra:  INVESTIGACAQ GEOTECNICA - 1G:1404/2019 Inclin. cf vertical: 0,00 Cota(m):| +43,281m
Local: Rodovia Rio x Santos - Km 434 - Mangaratiba- RJ Classificagdo:| Geraldo |Data de Inicio:| Data de Término:
Revestimento: & NW, amostrador: @int. 34,.90mm ¢ ext. 50,80 mm, peso de 65 kg of altura de quedade 75cm | 03/07/2019 22/07/2019
N° de Golpes ; . I - .
ProL Amostra P GRAFICO d|A|F|C |rao| Perfil Mudanga Classificagdo Geologico-Geotécnica
(m) 1e2°| e (%) Camada
30,00 30 iniciais| 30 finais | 0 1020 30 40 50 60 70 80
: R E
31 50 [30/15 e E
| v E
e e
32 |B0/27|32/12 3 ] Silte muito arencso, com pedregulhos @ fragmentos de
i t 4 quarzo, de cor cinza, micédceo, muito compacto. Scolo
— . i § Residual.
33 |30/8 | - 1- m E
| ’ [ E
n ]
34 |30/10| - t 1
0 E
35 |30/ - ]
Bso0 | 36 [30/5| - 3505
az | Fa|cz| 8O 1
]
b s 4 Rochade texturagnaissica, de cor cinza médio.
100 % " 4 Obs: 1) - Com fraturas sub-horizontais em 37,15m, com
g5 [ e 4 alteragao e oxidagdo das paredes.
AT | F1|C1 ey J 2)-Entre 37,95e 38,25 fraturas sub-veticais
[— b i s 3
Lt s st ] E
L o | 3T'?5:
76 % B2 | s s 3
33'255 LIMITE DA SONDAGEM
40,00 5
45,00 E
100 80 & & 20 E
RECUPERAGAD (%) | Escala 1:100
Prof. do nivel d'agua (N.A.) Lavagem por Tempo A - Alteragao F - Fraturamento C - Coeréncia
Data Inicial Final Inicial (m})|Final (m)| Diferenga (cm)[Tempo (min)| A1 -rochasa F1 - praticam. sem fraturas C1 - coerente
23007 1370 . - - 10 A2 - medianam. atterada | F2 - Pouco fraturada C2 - medianam. coerente
F3 - medianamente fraturada
10 A3 - muito alterada F4 - muito fraturada C3 - pouco coerente
10 A4 - totalmente alterada | F5. em fragmentos C4 - incoerente

Obs:

Geralde de Oliveira Almeida - CREA - B6-1-05312-6

{ - amostra nao
recuperada.

11111 GEODRILL

Engenharia Ltda
552124276939

Mome do Arauivo: Condominio Cacdo-SM-01-Rev1
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Perfil Individual de Sondagem Mista Furo: | SM-02/INC-02

Cliente: CONDOMINIO CAGAO Revestimento:|  35,05m | Coordenadas:| ?9646?2%75%315
Obra: INVESTIGAGAO GEOTECNICA - 1G:1404/2019 Inclin. ¢/ vertical: 0,00 Cota(m):[ +31,398m
Local: Rodovia Rio x Santos - Km 434 - Mangaratiba- RJ Classificacdo:| Geraldo | Data de Inicio: | Data de Término:

Revestimento: & NW, amostrador: $int. 34,90mm ¢ ext. 50,80 mm, peso de 65 kg of altura de quedade 75cm | 03/07/2019 | 22/07/2019

Prof. N° de Golpes ; . | Mudanga I . -
Amostra s GRAFICO ¢|A|F|C |rao| Perfi % Classificagao Geologico-Geotécnica
(m) 1re2| ze3 %) Camada
0,00 (30 iniciais| 30 finais | 0 1020 30 40 50 80 70 80 .00
f1 H R 5 Silte pouco arenoso, com pedregulhos e restos vegetais
'\_ TRADO e 4 decormarrom.
. v 1,00 3
@| 7 =
s 3
. ~ : E
(/_ p i 3
\_3) 19 23 m 4 Silte muito arencso, com pedregulhos e fragmentos de
| ] 4 guartzo, micaceo, cor marrom e cinza medio,
I(._—.\ n 3 medianamente compacto e compacto. Solo Residual
(4)] 10 | 13 t E
0 E
Y 3
(5)] 11 | 15 ]
|5.00 H 5,00 3
I/-'—-\ ' 3
6 17 | 28 : i
2/ - ]
I,f' E Site arenoso, micaceo, de cor marrom € cinza,
\z> 29 |41/24 4 medianamente compacto a muito compacto. Solo
] Residual.
— E
(8) |30 - ]
s 820 3
\%) 30/9 - 54 %| H 3 4 Rocha de textura gnaissica, cor cinza médio. Provavel
| A2 | F5 0 3 Matacio.
5,30 4
10,00 3
- ; Silte arenoso, micaceo, cor marrom € cinza, compacto.
— 4 SoloResidual
— 3
(12) | 30 [38/33 ]
(13) | 28 | 41 ; ]
l\_J ]
— 1/ Rocha de textura ganissica, dnza medio, muito alterada,
" d &' muitofraturada.
(14) | 34 |38/25 : % terererha — 1
N.A "4 Silte muito arencso, com pedregulhos e fragmentos de
:_f H 3 quartzo efeldspato, muito micdceo, muito compacto. Solo
- 1 dealteragdoderocha.
14,70
15,00 100 Ad PS5 JCA ] 0 sy : Rocha de textura ganissica, cinza, muito alterada, em
15,001 fragmentos.
B E Continua na pagina 2
100 0 60 0 20 é
RECUPERACAO (%) E Escala 1:100
Prof. do nivel d'agua (N.A.) Lavagem por Tempo A - Alteragao F - Fraturamento C - Coeréncia
Data Inicial Final Inicial (m)|Final (m)| Diferenga (cm) Tempo (min) - 5 F1 - praticam. sem fraturas C1 - coerente
Al -rochasa
05/08 14,10 10 A2 - medianam. aterada | 2 - Pouco fraturada C2 - medianam. coerente
. F3 - medianamente fraturada €3 - pouco coerente
10 AJ - muito alterada F4 - muito fraturada po
10 A4 - totalmente alterada | F5. em fragmentos C4 - incoerente

Obs:

-~

{73~ amostra ndo

recuperada.

Geraldo de Oliveira Almeida - CREA - 86-1-05312-6 I I I I I GEODR’LL

Engenharia Ltda
55 2124276939

MNome do Arquivo: Condominio Cagdo-SM-02-Rev0
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Perfil Individual de Sondagem Mista Furo: | SM-02/INC-02
- ] - " : ) | B =®3emn
Cliente: CONDOMINIO CAGAO Revestimento:|  3505m | Coordenadas:| . 74067 7715
Obra: INVESTIGAGCAO GEOTECNICA - 1G:1404/2019 Inclin. ¢/ vertical: 0,00 Cota (m):| +31,398m
Local: Redovia Rio x Santos - Km 434 - Mangaratiba- RJ Classificacdo:| Geraldo | Data de Inicio:| Data de Término:
Revestimento: © NW, amostrador: $int. 34,80mm ¢ ext. 50,80 mm, peso de 65 kg ¢ altura de queda de 75cm | 03/07/2019 22/07/2019
N° de Golpes ; . P - o
Prot Amostra P GRAFICO ¢|A | F|C |roo| Perfil Wudanga Classificagao Geolégico-Geotécnica
(m) re2’| res (%) Camada
15,00 130 iniciais| 30 finais | 0 1020 30 40 50 80 70 80 1500
100 % s | Fsflca [0 | 154¢] Rocha de textura ganissica, cinza, muito alterada, em
T =T =T Lo s o A 550 fragmentos.
- 93 9% H 82 [~ E
bns s gt | i
iy ] PR -
B R EE R P 3 B.?Zg ;xm g?ext ura ganissica, cinza.
b s s | 3
78 % OB | s s A E
L e e E
B adadads 1837
; LIMITE DA SONDAGEM
20,00 E
25,00 ;
30,00 E
100 &0 &0 &0 20 E
RECUPERACAO (%) E Escala 1:100
Prof. do nivel d'agua (N.A.) Lavagem por Tempo A - Alteragao F - Fraturamento C - Coeréncia
Data Inicial Final |Inicial (m)|Final (m)| Diferenga (cm)Tempo (min)| A1 -rochasa F1 - praticam. sem fraturas C1 - coerente
05/08 14,10 10 AZ - medianam. atterada | F2 - Pouca fraturada C2 - medianam. coerente
i F3 - medianamente fraturada
10 A3 - muito alterada F4 - muito fraturada C3 - pouco coerente
10 Ad - totalmente alterada | F5 - gm fragmentos C4 - incoerente

Obs:

FaY ~

L

Geraldo de Oliveira Almeida - CREA - 86-105312-6

amostra nao
recuperada.

11111 GEODRILL

Engenharia Ltda
55 2124276939

Mome do Arquivo: Condominio Cacio-SM-02-Rev0
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