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RESUMO

Este trabalho analisa a estabilidade de taludes gerados pela escavacdo para execucdo da
fundacdo de um edificio de multiplos pavimentos no bairro Orla 14, em Palmas-TO. Trata-se
de um estudo de caso que visa avaliar os fatores de segurancga durante as fases de execucdo da
obra, considerando as caracteristicas geotécnicas locais de solo arenoso com lencol freatico
elevado. A metodologia integrou levantamento de campo, caracterizacdo geotécnica
laboratorial do solo (ensaios de limites de Atterberg, granulometria e cisalhamento direto) e
modelagem computacional por equilibrio-limite no software GeoStudio (SLOPE/W). Foram
simulados trés cendrios: geometria intermediaria da escavacdo, geometria final com
descontinuidade e cenéario final com acréscimo de carga na crista do talude, aplicando-se os
métodos de Fellenius, Bishop Simplificado e Morgenstern-Price. Os resultados dos ensaios
classificaram o solo como areia siltosa (SM), com baixa coeséo (1,70 kPa) e angulo de atrito de
22,69°. As simulacdes indicaram fatores de seguranca inferiores a 1,0 em todos 0s cenarios e
métodos, configurando condicédo de instabilidade e risco iminente de ruptura. Conclui-se que o
talude nas configuracGes analisadas apresenta estabilidade critica, necessitando de intervencdes
de contencdo. O método de Morgenstern-Price apresentou resultados mais equilibrados,
enguanto a analise comparativa reforcou a sensibilidade do macico a variacbes geométricas e
de carregamento, destacando a necessidade de planejamento rigoroso e monitoramento em
obras semelhantes em solos granulares com presenca de agua.

Palavras-chaves: Estabilidade de taludes. Analise geotécnica. Escavacdo. Solo arenoso.
Modelagem computacional.



ABSTRACT

This study investigates the slope stability conditions arising from the excavation required for
the foundation of a multi-story building located in the Orla 14 district of Palmas, TO. Developed
as a case study, the research evaluates safety factors throughout different construction stages,
considering the geotechnical characteristics of the local sandy soil and the presence of a high
water table. The methodology involved field surveys, laboratory geotechnical characterization
(Atterberg limits, grain-size distribution, and direct shear tests), and limit-equilibrium
computational modeling using GeoStudio (SLOPE/W). Three scenarios were simulated: an
intermediate excavation geometry, a final geometry with discontinuity, and a final scenario with
an additional load at the slope crest, applying Fellenius, Simplified Bishop, and Morgenstern-
Price methods. Test results classified the soil as silty sand (SM), with low cohesion (1.70 kPa)
and a friction angle of 22.69°. Numerical analyses indicated safety factors below 1.0 for all
scenarios and methods, revealing instability and imminent failure risk. The study concludes that
the slope configurations present critical stability conditions, requiring containment measures.
The Morgenstern—Price method produced more balanced results, and comparative analysis
highlighted the sensitivity of the soil mass to geometric and loading variations, emphasizing
the need for rigorous planning and continuous monitoring in similar excavations in granular
soils with groundwater presence.

Keywords: Slope stability; Geotechnical analysis; Excavation; Sandy soil; Computational
modeling.
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1 INTRODUCAO

Desde os primdrdios da civilizagdo, a humanidade tem enfrentado o desafio de
modificar e estabilizar macicos de solo para atender as necessidades de construcdo e
desenvolvimento urbano. A acdo humana sobre 0s solos naturais gera desafios de estabilizacdo
bastante complexos, que demandam uma abordagem integrada entre diferentes areas do
conhecimento. Embora pertenca ao campo da engenharia, a Mecénica dos Solos ultrapassa os
limites da mecénica pura ao incorporar fundamentos da quimica, da fisica coloidal e da
geologia, essenciais para a compreensdo do comportamento desses materiais. Essa
complexidade se deve ao carater particulado do solo, em que as interacdes entre sdlidos, agua
e ar formam um sistema dindmico e multifésico, distinto dos materiais sélidos convencionais.

No contexto da engenharia civil contemporanea, a necessidade de trabalhar com
macicos de solo alterados tornou-se cada vez mais frequente, especialmente em areas urbanas
em expansédo. O presente trabalho concentra-se especificamente nos problemas de estabilidade
decorrentes de cortes no terreno, que geram as configuragdes conhecidas como taludes. Essas
estruturas sdo comuns em diversas aplicacGes da construcao civil, desde a conformacédo de
greides rodoviarios e adequacdo de encostas naturais até aterros sanitarios e, particularmente,
escavacOes para fundacdes de edificios - foco principal desta investigacao.

O municipio de Palmas, Tocantins, oferece um cenario geotécnico relevante para este
estudo, devido as suas caracteristicas singulares de solo e expansdo urbana acelerada. O bairro
Orla 14, em particular, vem experimentando intenso desenvolvimento imobiliario nos ultimos
anos, com a construcdo de numerosos edificios verticais dotados de estruturas subterraneas.
Essa expansdo urbana enfrenta desafios geotécnicos singulares decorrentes da proximidade do
Lago de Palmas, que resulta em nivel freatico elevado e solos com predominancia arenosa -
caracteristicas que implicam em baixa coesao, alta suscetibilidade a erosao e colapso. Conforme
demonstrado por Nogueira (2010) em estudo similar realizado em Lisboa, taludes artificiais em
areas urbanas exigem monitoramento continuo e métodos de andlise que considerem
cuidadosamente parametros locais especificos, particularmente no que diz respeito a resisténcia
ao cisalhamento e permeabilidade do solo.

Dessa forma, o presente trabalho visa analisar a estabilidade do talude gerado pela
escavacdo para fundacdes de um edificio de multiplos pavimentos no bairro Orla 14. A
abordagem metodologica combina ensaios geotécnicos laboratoriais com a aplicacdo de
metodologias convencionais de calculo de estabilidade, permitindo uma caracterizacdo

detalhada do solo local e uma avaliagdo de sua resisténcia mecénica. Os resultados esperados
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incluem ndo apenas a compreensdo do comportamento especifico do maci¢co em estudo, mas
também contribuicOes para o desenvolvimento de préticas executivas mais eficientes e seguras

em obras de fundacéo e subsolos de edificios altos em condicdes geotécnicas similares.

1.1 Problema de pesquisa

Com o mercado da construcéo civil em alta atividade, em especial a comercializacao de
apartamentos, cada vez mais empreendimentos vém sendo concebidos na capital do estado do
Tocantins. Tais edificios, por sua vez, tendem a seguir o ritmo intenso de verticalidade da cidade
e alcancam patamares cada vez mais altos, a partir disso surge a necessidade intrinseca de se
dimensionar e executar fundacfes de grande porte para atender as altas cargas dessas
edificacoes.

Segundo Henneberg (2013), a concepcao e construcdo de fundacdes sdo etapas cruciais
para qualquer edificacdo, sendo dimensionadas conforme as caracteristicas do solo local e as
cargas estruturais previstas. A autora ressalta que a fase executiva apresenta particular
vulnerabilidade, onde falhas nos procedimentos de seguranca podem comprometer tanto a
estabilidade da obra quanto a integridade dos trabalhadores envolvidos, expostos a diversos
riscos ocupacionais ao longo do processo construtivo.

No bairro Orla 14 em Palmas-TO diversas obras de multiplos pavimentos tem se
desenvolvido ao longo dos ultimos anos, isso pode ser observado a partir da analise de imagens
de satélite ao longo de duas décadas. Na Figura 1 (A), em junho de 2009, nota-se que a regido
se encontrava pouco explorada por empreendimentos. Todavia, na Figura 1 (B), em maio de
2025, fica claro que o bairro passou a abrigar numerosos e elevados edificios, ficando evidente

0 aumento da incidéncia de obras no local.
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Figura 1 - Desenvolvimento do bairro Orla 14 de 2009 (A) a 2025 (B

4 Bairro Orla 14 -

Junho de 2008

......

Com isso, a implementacdo dessas edificacdes gera a necessidade de se escavar terrenos
para garantir a plena execucdo de fundacges. Tal processo tem por consequéncia a formacéo de
taludes, bem como pode ser observado na Figura 2. Diante disso, é evidente que a estabilidade

dessas escavagdes em solo seja verificada, bem como o seu fator de seguranca.

Fonte: Autor (2024)
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Dessa forma, esse trabalho buscara responder as perguntas: Quais s&o os valores de fator
de seguranca desse corte durante as fases de execugdo da obra? Quais sdo as diferencas entre
os resultados encontrados considerando as caracteristicas geotécnicas especificas e 0s métodos

de calculo em equilibrio limite tradicionais?

1.1.1 Delimitacdo de Escopo

Este projeto de pesquisa tem como foco o estudo da estabilidade do talude gerado
durante a execucdo de uma obra de multiplos pavimentos no bairro Orla 14 em Palmas-TO. A
analise sera realizada mediante a aplicacdo de métodos de equilibrio limite de célculo de
estabilidade, complementados por ensaios geotécnicos para caracterizacdo do solo e
determinacéo de seus parametros de resisténcia ao cisalhamento.

A pesquisa se concentrara apenas na analise da estabilidade do macico de solo durante
a fase executiva da obra, por meio da obtencdo dos fatores de seguranca nas configuracdes de
analise, fornecendo dados técnicos relevantes sobre a estabilidade do talude criado durante a
escavacdo para execucdo da fundacdo do edificio, sendo esse 0 escopo a que a pesquisa se

propde.

1.1.2 Justificativa

A execucdo de fundagbes profundas em edificios altos exige escavacfes que geram
taludes instaveis, especialmente na Orla 14, onde o lencol freatico raso, agrava os riscos de
desmoronamentos. Um tragico exemplo ocorreu no dia 15 de setembro de 2017, quando um
operario veio a ébito apds o desabamento de um talude durante escavacdes para um prédio de
34 andares na regido, conforme noticiado.

Trabalhar proximo a cortes de terra em solos arenosos e imidos representa alto risco,
tanto para os trabalhadores quanto para o andamento da obra. Acidentes como esse evidenciam
a necessidade de estudos que avaliem a estabilidade desses taludes, garantindo maior seguranca
durante a execucéo das fundagdes.

Este trabalho busca analisar a estabilidade do solo na Orla 14, fornecendo dados
essenciais para evitar acidentes e interrupg¢des nas obras. Além do aspecto técnico, a pesquisa
tem relevancia social, contribuindo para a seguranca dos trabalhadores e para um

desenvolvimento urbano mais seguro em Palmas.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a estabilidade de taludes da escavacao de solo para execucdo da fundacéo de

uma obra de mdltiplos pavimentos situada no bairro Orla 14, em Palmas - TO.

1.2.2  Objetivos Especificos

1. Obter valores para o fator de seguranca do talude considerando diferentes cenarios
presentes nas fases escavacao e execugao da obra em estudo.

2. Realizar a analise comparativa entre os métodos de equilibrio limite, utilizando para
Isso um programa computacional (GeoStudio) para modelagem do talude, simulagdes e
calculos de estabilidade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo consolida os referenciais tedricos para a analise da estabilidade de taludes
em escavac0es para fundacdes profundas, com énfase no contexto geotécnico do bairro Orla 14
em Palmas-TO. A revisdo estd organizada em quatro eixos principais: classificacdo de
fundacdes e escavacOes, abordando desde sistemas rasos, profundos e mistos, com destaque
para o radier estaqueado e discutindo a necessidade de escavacdes e execucdo de taludes em
todas elas; mecanismos de ruptura em taludes (queda, tombamento, deslizamento,
espalhamento e fluxo), conforme classificacdes de Cruden e Varnes (1996); métodos de analise
de estabilidade (Fellenius, Bishop Simplificado e Morgenstern-Price); e técnicas de
caracterizagdo geotécnica do solo, incluindo ensaios laboratoriais e de campo.

A fundamentacdo prioriza estudos aplicados a taludes urbanos em solos arenosos,
alinhando-se ao caso de estudo. Sdo examinados critérios normativos (NBR 11682:2009) para
calculo do fator de seguranca, além de metodologias consolidadas na literatura sempre
correlacionando os conceitos com os desafios praticos de escavacdes para fundacdes em areas
com lencol freatico elevado e solos de baixa coesdo. Essa estrutura visa fornecer subsidios

técnicos para a analise do talude em estudo.
2.1 Classificacéo e Execuc¢do de Fundacodes

As fundacdes tém como principal fungdo transmitir ao solo as cargas provenientes das
estruturas, garantindo estabilidade e evitando recalques que comprometam o desempenho da
edificacdo. Essa transferéncia deve considerar a capacidade resistente do terreno e o
comportamento geotécnico local, o que influencia diretamente a escolha entre fundagdes rasas
ou profundas. De acordo com Cintra e Aoki (2011), a classificacdo depende sobretudo da
profundidade de assentamento e da forma como as cargas sdo distribuidas, sendo essencial que
0 sistema adotado assegure desempenho seguro e duravel ao edificio.

No ambito das fundacdes rasas, destacam-se as sapatas isoladas, associadas, corridas e
os radiers, amplamente utilizados quando o solo superficial apresenta condi¢des favoraveis, a
Figura 3 mostra alguns modelos de sapatas usualmente aplicadas na construcao civil. Bowles e
Guo (1996) descrevem que as sapatas isoladas atendem bem a pilares individuais, enquanto as
sapatas corridas distribuem cargas linearmente sob paredes ou alinhamentos estruturais. Para
solos pouco resistentes, os radiers tornam-se alternativa eficiente por distribuirem as cargas de

forma uniforme, reduzindo riscos de recalques diferenciais.
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Figura 3 - Modelos de sapatas
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Fonte: CIVILIZACAO ENGENHEIRA (2018).

Entre as fundacdes profundas, as estacas representam a solu¢do mais empregada devido
a capacidade de alcancar camadas competentes em maior profundidade e ao controle eficaz de
deslocamentos. Falconi et al (2013) ressaltam a eficiéncia da estaca hélice continua em
ambientes urbanos, pois reduz vibragdes e impactos no entorno, a0 mesmo tempo em que
oferece boa capacidade de carga e seguranca na execucdo. Métodos tradicionais, como
tubul@es, também podem ser aplicados, embora exijam controles rigorosos devido aos riscos de
instabilidade durante a escavacdo. Alguns exemplos de fundacGes podem ser observados na

Figura 4 a seguir.
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Figura 4 - Modelos de Fundagdes Profundas
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Fonte: Estude Engenharia (2025)

2.1.1 Radier estaqueado e necessidade de escavagdes

O radier estaqueado tem se destacado como solucéo eficiente para edificacGes altas em
ambientes urbanos com limitacdes de espaco, pois combina a capacidade de carga das estacas
com a boa distribuicdo de esforcos proporcionada pela placa de fundacéo, conforme descrito
por Souza (2010). Essa solucdo é especialmente vantajosa quando ha elevada concentracdo de
pilares centrais, tipica de torres com nucleos rigidos de contraventamento, permitindo integrar

0 comportamento conjunto das estacas e do radier, como ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 - Modelo da solugéo de radier estaqueado

Radier

Estacas

Fonte: TQS Informatica (2021)

Souza (2010) ressalta que, nesse sistema, parcela significativa das cargas é transferida
diretamente ao solo pelo contato da placa com o terreno, enquanto as estacas tém papel
complementar no controle de recalques e no aumento da capacidade resistente. Essa interagcdo
solo—estrutura torna possivel otimizar o dimensionamento, reduzindo o consumo de materiais
sem prejuizo da seguranca. Entretanto, a adocéo dessa solucéo exige cuidadosa investigacao
geotécnica, uma vez que os parametros obtidos em sondagens — como perfil estratigrafico,
resisténcia dos solos e nivel do lencol fredtico — sdo fundamentais para o planejamento
adequado da profundidade de escavacéo e do tipo de fundacao a ser adotado.

O processo de escavacdo, indispensavel para a execucao de qualquer fundacéo, constitui
uma intervencéo significativa no equilibrio natural do terreno e deve seguir rigorosamente as
normas técnicas, considerando que perturbacBes no maci¢co podem gerar instabilidades,
conforme alertado por Rousselet e Falcdo (1999). No caso especifico do radier estaqueado, a
necessidade de grandes escavagdes para alcancar a cota inferior do bloco de coroamento tende
a aumentar os desafios de estabilidade, sobretudo em solos arenosos ou com presenca elevada
de &gua subterranea, onde a profundidade da escavagdo pode comprometer temporariamente a
integridade dos taludes e do macico ao redor.
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2.2 Aspectos Gerais dos Movimentos de Massa

Os deslocamentos gravitacionais de materiais geoldgicos referem-se aos fenémenos
naturais que envolvem o transporte descendente de solos e fragmentos rochosos ao longo de
vertentes, impulsionados principalmente pela forca da gravidade. Esses eventos englobam
diversos tipos de processos, dentre os quais os deslizamentos de terra se destacam como um
dos mais significativos. No cenério geoldgico brasileiro, particularmente, os deslizamentos
representam um dos mecanismos mais relevantes na transformacdo da paisagem e na

modelagem do relevo.

2.2.1 Mecanismos de ruptura

A fim de que se entenda o comportamento fisico dos movimentos de massa, € cabivel
que se discuta como ocorre o seu colapso. Segundo Dyminski (2007), os mecanismos de ruptura
de taludes referem-se aos processos que provocam o desequilibrio entre as forcas atuantes e a
resisténcia do material, levando a falha do macico. O autor explica que esses mecanismos
podem ocorrer tanto pelo aumento das solicitagbes (como agOes gravitacionais ou
carregamentos externos) quanto pela reducdo da resisténcia ao cisalhamento do solo.
Naturalmente, a tendéncia do material € movimentar-se sob efeito da gravidade, sendo contida
apenas pela sua capacidade resistente, que quando ultrapassada, resulta na ruptura do talude.

De acordo com Cruden e Varnes (1996), os mecanismos de ruptura em taludes séo
classificados em quatro tipos principais com base em sua cinematica: queda, tombamento,
deslizamento e fluxo. Essa classificacdo contribui para definir estratégias de contencdo

adequadas a cada caso.

2.2.1.1 Ruptura por quedas ou despendimentos

Cruden e Varnes (1996) consideram que a ruptura por quedas ou despendimentos ocorre
guando blocos de solo ou rocha se desprendem abruptamente de encostas ingremes, movendo-
se principalmente por queda livre, saltos ou rolamento, conforme evidenciado na Figura 6. Esse
tipo de ruptura é caracterizado por velocidade elevada e geralmente acontece em taludes com

inclinacdo superior a 76°.
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Figura 6 - Ruptura por quedas ou desprendimentos

Fonte: Das (2016)

O impacto do material contra o talude pode fragmenta-lo, reiniciando ciclos de queda e
rolamento. Fatores como erosdo na base do talude ou desgaste natural contribuem para a

ocorréncia desse fendmeno.

2.2.1.2 Ruptura por tombamento

A ruptura por tombamento ocorre quando massas de solo ou rocha sofrem uma rotacéo
em torno de um eixo localizado abaixo de seu centro de gravidade, provocando o deslocamento
da estrutura para frente (Figura 7). Esse mecanismo é comum em macicos com
descontinuidades verticais ou inclinadas, onde blocos rochosos perdem estabilidade devido a
acao da gravidade ou a pressoes laterais. Como destacado por Das (2016), o tombamento
envolve um movimento de rotacdo caracteristico, frequentemente associado a encostas

ingremes ou cortes em rochas estratificadas.
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Figura 7 - Ruptura por tombamento

Fonte: Cruden e Varnes (1996)

Conforme Cruden e Varnes (1996), o processo pode ser acelerado por fatores como
erosdo na base do talude, vibragdes ou altera¢cdes nas condic¢Bes hidroldgicas. O tombamento
difere de outros tipos de ruptura, como deslizamentos, por sua dindmica rotacional e pela

formacéo de fraturas tensionais na parte superior do bloco.

2.2.1.3 Ruptura por deslizamento

De acordo com Dyminski (2007), o deslizamento consiste no movimento descendente
de uma massa de solo ou rocha ao longo de uma superficie de ruptura bem definida (circular
ou planar), caracterizando-se pelo deslocamento do material sobre um plano de cisalhamento
pré-existente ou formado durante o processo. Diferentemente do tombamento, o centro de
rotacdo situa-se acima do centro de gravidade da massa deslizante, resultando em um

movimento mais linear. A Figura 8 demonstra como esse fenébmeno ocorre.
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Figura 8 - Deslizamento circular de massa de solo

Fonte: Cruden e Varnes (1996)

Dyminski (2007) ainda evidencia que quando ocorre de forma lenta e progressiva, esse
fendmeno é denominado rastejo (creep), comum em solos argilosos ou em encostas sob tensdo
continua. O escorregamento pode ser desencadeado por fatores como saturacdo hidrica,
sobrecargas ou erosdo na base do talude, exigindo intervengdes como drenagem ou reforgo

estrutural para estabilizag&o.

2.2.1.4 Movimentos de fluxo

Segundo Cruden e Varnes (1996) o processo de movimento de fluxo ocorre quando
solos ou detritos se comportam como fluidos, movendo-se rapidamente encosta abaixo. Esse
fendmeno inclui corridas de lama (solos argilosos saturados) e fluxos de materiais granulares
secos (Figura 9). A velocidade varia conforme saturacéo, tipo de material e inclinacdo do
terreno. Durante 0o movimento, o solo perde sua estrutura original, formando depdsitos
homogéneos. Esse tipo de ruptura é altamente destrutivo devido a sua rapidez e capacidade de
percorrer grandes distancias.
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Figura 9 - Ruptura por fluxo

Fonte: Cruden e Varnes (1996)

2.3 Anadlise de Estabilidade de Talude

A analise de estabilidade de taludes é um processo essencial na engenharia geotécnica,
visando garantir a seguranca e a durabilidade de obras em encostas naturais ou cortes artificiais.
Conforme Gerscovich (2016), essa analise requer uma abordagem sistematica, que integre
investigagBes de campo, ensaios laboratoriais e métodos de dimensionamento para avaliar as
condicdes de resisténcia e deformabilidade do macico. A qualidade dos resultados depende
diretamente da precisdo dos dados coletados e da interpretacdo adequada dos parametros

geotécnicos, considerando diferentes cenérios criticos ao longo da vida util da obra.

2.3.1 Etapas de Anélise de estabilidade de talude

Para garantir uma analise adequada da estabilidade de taludes, é necessario seguir uma
sequéncia de etapas técnicas bem definidas. Conforme destaca Gerscovich (2016), essas etapas
envolvem desde a coleta e interpretacdo de dados geotécnicos até a aplicacdo de modelos de
dimensionamento. A seguir, 0 Quadro 1 apresenta de forma sistematizada as principais fases

do processo.
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Quadro 1 - Etapas para Analise da Estabilidade de Taludes segundo Gerscovich (2016)
Etapa Descricao
Definicéo da topografia, identificagdo das sobrecargas,
elementos estruturais e do nivel freatico. Selecdo de pontos para
coleta de amostras indeformadas.
Consideracao de fatores sazonais como chuvas intensas ou
elevacdo do lencol freatico, que podem comprometer a
estabilidade do macico.
Realizacgéo de testes para determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento e deformabilidade dos solos.
Interpretacéo dos dados laboratoriais para obtengéo de
parametros geotécnicos confiaveis, fundamentais para o
dimensionamento seguro.
Aplicacdo de métodos de equilibrio-limite ou modelos
numéricos para estimar o fator de seguranca sob diferentes
cenérios de carregamento e saturacéo.
Analise da estabilidade considerando possiveis varia¢fes nos
parametros de resisténcia, garantindo seguranca e desempenho
da estrutura a longo prazo.

Fonte: Autor (2025)

1. Levantamento de
Campo

2. ldentificacéo de
Condicoes Criticas

3. Ensaios Laboratoriais

4. Definicdo de
Parametros de Projeto

5. Modelagem e
Dimensionamento

6. Avaliacdo de
Estabilidade Final

2.3.2 Fator de Seguranca do Talude

O célculo do fator de seguranca (FS) constitui etapa fundamental na avaliacdo da
estabilidade de taludes, assim como aborda Silva (2023). Essa analise compara as tensoes
cisalhantes atuantes com a resisténcia ao cisalhamento disponivel no macico, sendo o FS um
indicador quantitativo da margem de seguranca. Valores superiores a 1,0 demonstram condi¢éo
estavel, enquanto FS igual a 1,0 representa o limiar de ruptura. Situagdes com FS inferiores a
1,0, embora matematicamente possiveis, carecem de significado fisico préatico, pois indicam
que as solicitacbes ja ultrapassaram a capacidade resistente do solo, caracterizando
instabilidade iminente.

O fator de seguranca FS é definido por Das (2016) por meio da Equagdo 1, onde 7, é a

resisténcia média ao cisalhamento do solo e 7, € a tensdo média de cisalhamento desenvolvida

ao longo da superficie potencial de ruptura.

Fs=a 1)

A NBR 11682 (2009) estabelece que o fator de seguranca (FS) esta diretamente

relacionado a resisténcia ao cisalhamento dos materiais que compdem o talude. Conforme o



27

documento, "um maior valor de FS corresponde a uma seguran¢a maior contra a ruptura”
(ABNT NBR 11682, 2009). No entanto, a norma alerta que a variabilidade natural dos solos e
rochas pode reduzir significativamente essa margem de seguranca, aumentando 0 risco
potencial de ruptura. Essa abordagem reconhece que as analises tradicionais ndo consideram as
deformacdes progressivas que ocorrem naturalmente nos taludes.

A metodologia proposta pela norma considera diferentes niveis de risco, incluindo a
possibilidade de perda de vidas humanas, danos materiais e impactos ambientais. Os valores de
FS devem ser determinados para todas as condi¢BGes de carregamento previstas, abrangendo
variagfes do nivel d'agua, sobrecargas, modificagdes geométricas e a¢bes sismicas. A norma
enfatiza a necessidade de avaliar tanto as condigdes atuais quanto as futuras, considerando toda
a vida util do talude em estudo.

A NBR 11682:2009 estabelece, por meio da Tabela 1, os fatores de seguran¢a minimos
para andlise de taludes - como os de escavacdo - diferenciando entre estabilidade interna
(rupturas localizadas em zonas contidas, como entre elementos de contengéo) e externa
(rupturas globais do macico). A norma enfatiza que estes valores complementam, mas néao
substituem, os requisitos de outras normas técnicas para elementos estruturais de contencéo,
sendo essencial sua correta interpretagdo para garantir a seguranca tanto durante a execugéo
quanto na fase de estabilizacao definitiva do talude.

Tabela 1 - Fatores de seguranca minimos para deslizamentos

Nivel de seguranca
contra danos

Nivel de seguranca contra danos a vidas humanas

ambientar Al Mo Baixo
Alto 1,5 1,5 1.4
Medio 1,5 14 13
Baixo 1,4 13 1.2

NOTA 1: No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores de
seguranga da tabela acima devem ser majorados em 10%. Alternativamente, pode ser usado o
enfoque semiprobabilistico indicado no Anexo D.

NOTA 2: No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de
seguranga parciais, incidindo sobre os pardmetros vy, ¢, ¢, em fungdo das incertezas sobre estes
parametros. O método de célculo deve ainda considerar um fator de seguranca 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.

Fonte: ABNT (2009)
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2.3.3 Meétodos de Analise de Estabilidade de Talude

Na engenharia geotécnica, diversos métodos sdo utilizados para a analise da estabilidade
de taludes. Segundo Massad (2010), os métodos de equilibrio-limite, amplamente empregados
nessa area, fundamentam-se na suposicdo de que o solo apresenta comportamento rigido-
plastico, rompendo-se de forma abrupta e sem deformacdes expressivas. A analise consiste na
comparagao entre as tensdes de cisalhamento mobilizadas e a resisténcia ao cisalhamento do
solo, sendo assim possivel determinar o fator de seguranca (FS). Além disso, considera-se que
0 FS é constante ao longo da superficie de ruptura, embora, na pratica, o processo de ruptura
possa envolver aspectos dindmicos e progressivos.

Os métodos de equilibrio-limite apresentam diversas formulacGes, entre as quais se
destacam Fellenius, Bishop simplificado e Morgenstern-Price. O método de Fellenius,
desenvolvido inicialmente para rupturas circulares observadas em taludes naturais, considera
apenas o equilibrio de momentos. Em seguida, o método de Bishop foi proposto com
simplificagbes que permitem maior precisdo sem aumento significativo da complexidade
computacional. Ja& 0 método de Morgenstern-Price, por sua vez, apresenta uma abordagem mais
completa ao considerar simultaneamente o equilibrio de forcas e momentos, sendo amplamente
adotado como referéncia em analises comparativas, conforme discutido por Duncan, Wright e
Brandon (2014).

A escolha do método adequado depende das caracteristicas do talude e do tipo de
superficie de ruptura esperada. Embora a maioria dos métodos assuma superficies circulares de
ruptura - como no caso dos escorregamentos analisados por Fellenius - situacGes especificas,
como rupturas planares em solos estratificados, exigem abordagens diferenciadas. Essas
consideracdes sdo fundamentais para garantir analises precisas, especialmente em obras de terra

e barragens, onde a estabilidade do macico € critica.

2.3.3.1 Método de Fellenius

O método de Fellenius, amplamente reconhecido entre as técnicas classicas de
equilibrio-limite, adota uma superficie de ruptura circular como hipétese basica e foi
inicialmente formulado para andlises em solos saturados, sendo depois aplicado a diversas
condigdes de taludes, conforme discutido por Das (2016). Essa abordagem simplificada divide
0 macico em lamelas verticais e considera que as forcas laterais entre elas (En e En+1) S@0

paralelas a base de cada lamela, conforme ilustrado na Figura 10. O equilibrio é analisado
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apenas em termos de momentos, desprezando-se as forcas de interacdo entre as lamelas, o que

facilita o célculo do fator de seguranca (F).

Figura 10 - Lamela de Fellenius
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Fonte: Massad (2010)

A expressdo para determinacdo de F (Equacdo 2) combina a coesdo efetiva (c’), o angulo
de atrito (¢'), o peso da lamela (P), bem como a sua largura (1), a poropressdo (u) na base de
cada segmento e o angulo da forca normal na base da fatia (8). Conforme Massad (2010), essa
formulacdo € particularmente (til para analises preliminares, embora possa subestimar F em
taludes com elevada pressdo de dgua nos poros ou solos heterogéneos. O método mantém
relevancia por sua simplicidade computacional e aplicabilidade em projetos de obras de terra e

barragens.

_ X[’ -1+ (P-cos® —u-Ax-sech) - tan ¢’']
k= Y(P-sinB) )

2.3.3.2 Meétodo de Bishop Simplificado

O meétodo de Bishop Simplificado constitui um avango importante em relacdo ao
método de Fellenius ao incorporar as forcas horizontais atuantes nas faces das lamelas (Figura

11), aprimorando a representacdo do equilibrio e aumentando a precisdo das analises, conforme
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discutido por Lambe e Whitman (1969). Essa abordagem mantém a premissa de superficie de
ruptura circular, mas introduz maior rigor ao equilibrio de forgas verticais, resultando em

valores de fator de seguranca (F) mais precisos.

Figura 11 - Lamela de Bishop

22|
—p
P En—1
= ==
n
\
/\
\‘/
\ T
‘ .
§ .
N

-

l
|
|
|
: \U:u.f

Fonte: Massad (2010)

A expressao para calculo de F (Equacdo 3) incorpora a coesao efetiva (c'), o angulo de
atrito (¢'), o peso da lamela (P), e a poropressdo (u), resolvida iterativamente devido a

interdependéncia entre N e F.

_X[(P—u-Ax—c"-Ax) -tan ¢’/ cos 6]
F= Y(P-sinB) ®)

Massad (2010) afirma que embora o método de Bishop Simplificado seja mais confiavel
que o de Fellenius, ele apresenta limitacdes em taludes com superficies de ruptura muito
inclinadas proximo ao pé. A simplificacdo de desconsiderar forcas de interacdo entre lamelas
verticais mantém a eficiéncia computacional, mas pode exigir complementacdo com metodos
mais rigorosos (como Morgenstern-Price) em casos complexos. Sua aplicagdo é amplamente

difundida em projetos de barragens e cortes em solos homogéneos ou estratificados.
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2.3.3.3 Método de Morgenstern & Price

Turra (2024) entende que o método de Morgenstern-Price tem destaque como uma
abordagem rigorosa para analise de estabilidade de taludes, atendendo simultaneamente as
condicdes de equilibrio de forcas e momentos. Diferentemente dos métodos de Fellenius e
Bishop Simplificado, esta técnica permite a analise de superficies de ruptura ndo-circulares,
sendo particularmente Gtil em taludes com geometrias complexas ou solos heterogéneos. O
método considera as forgas entre lamelas (E e T) por meio de uma funcéo arbitraria f(x) - como
senoidal ou trapezoidal - multiplicada por um fator A determinado iterativamente. Essa
abordagem flexivel, combinada com a divisdo do maci¢co em lamelas infinitesimais, exige 0 uso
de softwares especializados para resolucdo dos sistemas de equac6es envolvidos.

Conforme Turra (2024), a principal vantagem do método Morgenstern-Price reside em
sua capacidade de modelar cenarios complexos, incluindo taludes com mdltiplas camadas ou
condicbes hidrolégicas varidveis. No entanto, sua implementacdo pratica €
computacionalmente intensiva, demandando ferramentas numéricas avancadas. Apesar dessa
complexidade, o método é amplamente reconhecido como referéncia para validacdo de
resultados obtidos por técnicas simplificadas, especialmente em projetos de grande porte onde

a precisdo é critica, como barragens e cortes profundos em areas urbanas.

2.4 Determinacao das Caracteristicas dos Materiais

A caracterizacdo geotécnica do solo é fundamental para a analise de estabilidade de
taludes, fornecendo parametros essenciais como resisténcia ao cisalhamento, granulometria e
plasticidade. Conforme Das (2016), esses ensaios permitem classificar o solo e prever seu

comportamento sob diferentes condic¢des de carregamento e umidade.

2.4.1 Coleta e preparacao de amostras

Segundo a DNER-PRO 002/94, a coleta deve ser realizada de forma a evitar
contaminacgéo e alteraces nas propriedades fisicas e quimicas do solo, empregando técnicas
especificas para cada tipo de material e profundidade da sondagem. Amostras indeformadas
devem ser preferencialmente obtidas quando se pretende analisar resisténcia e deformabilidade,
enquanto amostras perturbadas sdo adequadas para ensaios de granulometria e limites de

consisténcia.
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A DNER-PRO 003/94 detalha os procedimentos de transporte, acondicionamento e
identificagdo das amostras, enfatizando a necessidade de manter as condi¢des naturais do solo
até a realizacdo dos ensaios. E recomendado o uso de embalagens impermeaveis, lacres de
seguranca e registro sistematico de dados como profundidade, data e localizacdo da coleta,
garantindo rastreabilidade e confiabilidade dos resultados. A norma também orienta sobre a
quantidade minima de material a ser coletado, de acordo com o tipo de ensaio a ser realizado,
minimizando perdas ou alteraces durante o transporte.

A preparacdo das amostras para ensaios de laboratério deve seguir critérios definidos
na DNER-ME 041/94, que estabelece métodos de homogeneizacao, secagem, peneiramento e
acondicionamento conforme a finalidade do ensaio. A norma orienta que solos destinados a
determinacdo de peso especifico, indice de vazios ou limites de consisténcia devem ser
acondicionados de modo a preservar a umidade natural, evitando alteracdes que comprometam

a precisao dos resultados.
2.4.2 Ensaios de caracterizacao fisica e granulométrica

A analise granulométrica, normatizada pela NBR 7181 (ABNT, 2016), determina a
distribuicdo das particulas do solo por tamanho, classificando-o como arenoso, siltoso ou
argiloso. Segundo Pinto (2002), esse ensaio é realizado por peneiramento (para fraces grossas)
e sedimentacdo (para fracOes finas), sendo crucial para entender a permeabilidade e a
suscetibilidade & erosdo do material. No caso de solos arenosos, a predominancia de particulas
entre 0,075 mm e 4,8 mm influencia diretamente sua baixa coesao e alta drenabilidade.

Os limites de Atterberg (limite de liquidez, plasticidade e contracdo), definidos pelas
normas NBR 6459 (ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016), avaliam a resposta do solo a
variacdo de umidade. Conforme Das (2016), esses limites sdo determinados em laboratério
através de ensaios de percussdo (limite de liquidez) e moldagem (limite de plasticidade). O
autor ainda destaca que, em solos arenosos, 0s valores sdo geralmente baixos, refletindo pouca
plasticidade e alta sensibilidade a agua, o que exige cuidados redobrados em taludes com nivel
freatico elevado.

O ensaio de densidade real dos grédos do solo, normatizado pelo DNER ME 93/94,
determina a massa especifica das particulas sélidas que compdem o material, desconsiderando
a presenca de agua e vazios. De acordo com Pinto (2002), esse ensaio € fundamental para
caracterizar a natureza mineraldgica do solo, servindo de base para célculos indiretos como

indice de vazios, porosidade e peso especifico saturado. O procedimento consiste no uso de um



33

picndmetro, no qual se mede a variacdo de massa do conjunto solo-agua em comparagao ao
volume deslocado, permitindo a obtencdo da densidade real por meio da relacdo entre a massa
dos solidos e o volume efetivamente ocupado por eles.

O ensaio de cisalhamento direto, padronizado pela ASTM D3080 - 04, mede a
resisténcia do solo ao deslizamento sob tensdes normais pré-definidas. Conforme Das (2016),
0 método ¢é particularmente Gtil para solos onde a resisténcia é governada principalmente pelo
atrito entre particulas (angulo de atrito interno, ¢). A coesao (c) nesses solos ¢ proxima de zero,

exigindo reforgos estruturais ou contengdes para garantir estabilidade.

2.4.3 Sondagens em campo

A sondagem SPT (Standard Penetration Test), normatizada pela NBR 6484 (ABNT,
2020), fornece dados sobre a resisténcia do solo a penetracdo e o nivel do lencol freatico. O
namero de golpes (NSPT) obtido em cada metro de perfuracao permite estimar a compactidade
e a capacidade de carga do terreno. A interpretacdo dos resultados do SPT é essencial para
avaliar o comportamento geotécnico do subsolo, uma vez que o ensaio permite identificar
variacOes estratigraficas, detectar camadas mais resistentes ou mais compressiveis e estimar
parametros empiricos utilizados em andlises de fundacGes e estabilidade de taludes.

Conforme descrito por Décourt e Quaresma (1978), o NSPT pode ser correlacionado a
compacidade de solos granulares e a consisténcia de solos finos, além de fornecer indicios
importantes sobre a presenca de camadas colapsiveis ou saturadas. Quando associado ao nivel
d’agua identificado durante a perfura¢do, o SPT também auxilia na avaliacdo de poropressdes
e na identificacdo de zonas suscetiveis a reducdo de resisténcia, contribuindo diretamente para

o planejamento seguro de escavacgdes, obras de contencéo e fundacdes.

2.5 Obras de Contencao

As obras de contencdo desempenham papel essencial na estabilizacdo de taludes, sendo
escolhidas conforme as caracteristicas geotécnicas, geométricas e hidroldgicas de cada
situacdo. As solucdes disponiveis abrangem intervencdes estruturais, modificagcbes geométricas
e técnicas de controle da agua, todas voltadas a restabelecer o equilibrio do macigo e mitigar
riscos associados a movimentos de massa. A escolha adequada entre retaludamento, estruturas

de contencdo, reforgo do solo, drenagem ou protecdo superficial depende de fatores como
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espaco disponivel, condicbes do terreno, custo e finalidade da obra, exigindo analise criteriosa
para garantir desempenho e seguranca.

O retaludamento € uma das solucBes mais tradicionais para melhorar o fator de
seguranca, promovendo a redistribuicao de pesos no talude ao reduzir cargas na crista e reforcar
0 pé com aterros, conforme Dutra (2013). Ja os muros de arrimo (Figura 12) se destacam pela
capacidade de resistir aos empuxos do terreno, oferecendo alternativas como muros de
gravidade, gabides e muros em concreto armado, cujo desempenho depende do tipo de solo,
altura da contencéo e eficiéncia dos dispositivos de drenagem, segundo Mattos (2009). Em
situacOes que exigem maior rigidez e suporte em profundidade, as cortinas atirantadas surgem
como solucgéo eficiente, proporcionando elevada resisténcia ao deslocamento por meio de

tirantes protendidos ancorados em camadas competentes do macico.

Figura 12 - Esquema simplificado de um muro de arrimo
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Fonte: CLARO (2025)

Além das solucdes estruturais, o reforco com geossintéticos e as obras de drenagem
apresentam papel fundamental na estabilidade a longo prazo. O solo refor¢ado, executado com
geogrelhas, geotéxteis ou outros materiais sintéticos, aumenta a resisténcia interna do macigo e
controla deformacGes ao longo das etapas construtivas, conforme explica Dyminski (2007). Os
sistemas de drenagem, essenciais para o controle de poropressdes e escoamento superficial,
requerem manutencdo rigorosa para evitar obstrucdes que poderiam comprometer sua

funcionalidade, de acordo com Dutra (2013). Por fim, as obras de protegéo superficial - como
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telas metélicas galvanizadas, argamassa projetada ou concreto projetado (Figura 13) - reduzem
a erosdo e a infiltracdo de agua, sendo especialmente relevantes em taludes arenosos, que

apresentam maior vulnerabilidade a processos erosivos, conforme ressalta Mattos (2009).

Figura 13 - Exemplo de estabilizacdo com tela metélica e ar

gamassa ou concreto

Fonte: ROXOR (2025).
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa adota uma abordagem metodologica integrada, dividida em eixos
complementares para investigacdo da estabilidade de taludes. A fase inicial compreende
trabalhos de campo para levantamento geométrico do talude e coleta seletiva de amostras. Em
seguida, realizam-se ensaios laboratoriais para caracterizagdo fisica e mecanica do material
geotécnico. Por fim, procede-se a anélise da estabilidade, com base em pardmetros normativos
e na simula¢do computacional.

O fluxograma apresentado na Figura 14 ilustra a sequéncia légica das atividades
desenvolvidas do trabalho, garantindo uma abordagem sistematica e fundamentada

tecnicamente.

Figura 14 - Fluxograma das fases do trabalho
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Fonte: Autor (2025)

3.1 Levantamento de Dados da Obra

3.1.1 Localizagéo da obra

A obra analisada esté situada no bairro Orla 14, na regido central da cidade de Palmas,
Tocantins. Essa localidade tem se destacado nos ultimos anos pelo crescimento expressivo do
setor imobiliario, marcado pela verticalizacdo e intensificacdo do uso do solo. O entorno
imediato da obra € caracterizado pela presenca de numerosos edificios de multiplos pavimentos,
além de terrenos ainda disponiveis, com alto potencial construtivo, o que evidencia a pressao
por ocupacao intensiva da area.

A Figura 15 apresenta 0 mapa de situacdo de Palmas (Tocantins), em que é possivel

notar a posicdo geografica em que a capital se encontra no territério brasileiro.



Figura 15 - Mapa de Situacdo de Palmas-TO
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Fonte: Autor (2025)

Figura 16 - Localizacdo da Obra no Bairro Orla 14
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Fonte: Adaptado Google Earth Pro (2025)
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Ja na Figura 16 esta indicada a localizacdo da obra no bairro Orla 14, onde se observa
sua insercdo no tecido urbano consolidado da capital tocantinense.
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3.1.2 Identificacdo do tipo de fundagéo executada

A fundacdo adotada na obra em estudo é classificada como mista, composta por estacas
do tipo hélice continua moldadas in loco, interligadas por um bloco Unico de coroamento,
configurando um sistema do tipo radier estaqueado. Essa concepcdo estrutural € comumente
empregada em edificagbes de multiplos pavimentos situadas em solos de baixa coesdo e com
presenca de lencol freatico elevado, como ocorre no bairro Orla 14, em Palmas-TO. Para
viabilizar a concretagem do bloco de coroamento, foi necessaria a escavacdo do terreno até a
cota de implantacéo do radier, mostrada na Figura 17, o que resultou na formacéo de um talude

ingreme e exposto, cuja estabilidade constitui o principal objeto de analise deste trabalho.

Figura 17 - Escavacéo e taludamento

Fonte: Autor (2024)
3.1.3 Definigdo da geometria dos taludes e cenarios de analise

A secdo do talude em estudo foi extraida do projeto de fundacbes da obra estudada,
sendo que para a abordagem do presente trabalho ela segue duas configuragdes principais. A
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primeira, mostrada na Figura 18, com uma configuracdo padréo e inclinagdo de 45° com o pé
do corte de solo, esse formato representa uma etapa intermediaria de execucao, objetivando

uma observacdo da seguranca durante os trabalhos de escavacao.

Figura 18 - Primeira geometria do talude
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Fonte: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia (2024)

Ja a segunda tem um formato trapezoidal, conforme evidenciado na Figura 19. A
angulacdo apresentada é de 45°, com algumas variacGes de pequenas dimensfes na
configuracdo em campo. Além disso, o corte inclinado ainda é descontinuado a uma cota de -
2,80 m, chegando ao fundo a escavacao, essa transi¢ao abrupta contribui para a concentracédo
de tensGes e favorece condicBes de instabilidade no macico. Tal caracterizacdo geométrica

descrita se configura como a final do talude.
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Figura 19 - Segunda geometria do talude
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Fonte: Adaptado de Guiotti Cintra Engenharia (2024)

A conformacéo executiva do talude pode ser observada na Figura 20. Para a obtengéo
do corte foram utilizados maquinarios pesados, caracteristicos para o porte da escavacdo, com
isso, analisou-se também uma configuracdo com acréscimo de tensdes na crista do talude, a fim

de que se verificasse a situacdo critica.

Fonte: Autor (2024)
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3.1.4 Investigacdo Geotécnica de Campo

A investigacdo geotécnica da area de estudo foi realizada por meio de quatro furos de
sondagem mista (rotativa e percussiva), conforme relatério elaborado pela empresa Técnica
Sondagem e Tecnologia Ltda (2023). Os procedimentos seguiram o0s critérios estabelecidos
pela ABNT NBR 6484:2020, com complementacdes das normas NBR 6502:2022, NBR
13441:2021 e DNER-PRO 102/1997. O objetivo principal foi determinar a estratigrafia do
subsolo, a profundidade do nivel freatico e os parametros de resisténcia do terreno,
fundamentais para a analise de estabilidade do talude gerado durante a escavacao.

A metodologia aplicada consistiu inicialmente na utilizacéo de trado concha até 1 metro
de profundidade, seguido por trado helicoidal até a deteccdo do nivel d’agua. A partir dai, a
perfuracdo foi realizada com lavagem por circulacdo de agua e revestimento metalico,
utilizando amostradores padrdo com diametro externo de 50,8 mm. Foram registrados os
valores de resisténcia a penetracdo (SPT), caracterizando o solo quanto a compacidade e
consisténcia. Os resultados, presentes no APENDICE A, indicaram predominancia de solos
arenosos, do tipo areia siltosa com pedregulhos de quartzo, apresentando variacdo de fofa a
muito compacta, e nivel freatico entre 4,5 m e 5,1 m de profundidade. As amostras foram
acondicionadas em caixas de madeira para posterior classificacdo tatil-visual. Esses dados
subsidiaram a modelagem geotécnica e o calculo do fator de seguranca do talude escavado.

3.2 Caracterizacdo geotécnica do solo

A caracterizacdo do solo por meio de ensaios laboratoriais define os parametros
geotécnicos utilizados nas analises de estabilidade. Esses ensaios foram realizados para avaliar
a composicdo granulométrica, o estado de consisténcia, a densidade e a resisténcia ao
cisalhamento do solo, conforme recomendagdes normativas.

A aplicacdo desses procedimentos assegura a confiabilidade dos parametros geotécnicos
que serdo utilizados na modelagem computacional e na analise de estabilidade do talude. Além
disso, o rigor na coleta, no manuseio e na execu¢do dos ensaios é garante que os resultados
representem com fidelidade as condi¢des reais do solo em campo. A integracdo desses dados

ao modelo analitico permite uma avaliagdo mais precisa da seguranca da obra em estudo.
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3.2.1 Coleta e preparacdo das amostras

Para a obtencdo de amostras de solo representativas do talude em estudo, realizou-se a
abertura de uma trincheira de formato quadrado, com profundidade situada em uma faixa
intermediaria do talude (aproximadamente 1,20 m). Essa profundidade foi escolhida de modo
a caracterizar adequadamente as condigdes geotécnicas médias da regido analisada. A partir da
trincheira, foram coletadas amostras para a execucao dos ensaios de laboratorio, permitindo a
determinacéo das propriedades fisicas e mecanicas do solo, conforme ilustrado nas Figuras 21
e 22.

A coleta foi realizada seguindo procedimentos normatizados, garantindo a
fidedignidade e a representatividade das amostras. Para amostras indeformadas, empregou-se a
norma DNER-PRO 002/94, que estabelece critérios para retirada e preservacao do solo sem
alteracdo de sua estrutura natural. J& para amostras deformadas, utilizou-se a norma DNER-
PRO 003/94, adequada a coleta de solos cujo rearranjo é aceitavel para 0s ensaios previstos,
assegurando a padronizacdo do procedimento conforme praticas adotadas em estudos
geotécnicos similares.

Figura 21 - Extracdo das amostras indeformadas

Fonte: Autor (2025)
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Figura 22 - Amostras de solo extraidas.

Fonte: Autor (2025)

Apds a coleta e 0 armazenamento hermético das amostras de solo, deu-se inicio a sua
preparacdo em conformidade com os preceitos estabelecidos pela norma técnica DNER-ME
041/94, intitulada “Solos — preparagdo de amostras para ensaios de caracterizagdo”. Este
procedimento assegurou que as amostras apresentassem condi¢fes adequadas e representativas
para os ensaios laboratoriais subsequentes, minimizando altera¢6es de suas propriedades fisicas
e estruturais. As etapas do processo de preparacdo incluiram a secagem ao ar, o destorroamento
e 0 quarteamento do solo, permitindo a obtencdo de fracbes homogéneas e de tamanho
adequado para 0s ensaios. Nas Figuras 23, 24 e 25, estdo ilustradas, respectivamente, cada uma
dessas etapas, evidenciando o cuidado adotado na manipula¢do das amostras para garantir a

confiabilidade e a padronizagéo dos resultados.
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Figura 23 - Secagem das amostras ao ar.

Fonte: Autor (2025)

Figura 24 - Destorroamento
|

Figura 25 - Quarteamento

Fonte: Autor (2025) Fonte: Autor (2025)
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3.2.2 Ensaio laboratoriais

O primeiro ensaio de caracterizacgdo realizado foi a determinagéo da densidade real do
solo, conduzida de acordo com a norma DNER-ME 093/94, intitulada “Solos — determinacéo
da densidade real”. Para este fim, utilizou-se 0 método do picnémetro, aplicado em trés porcoes
distintas da amostra, com o objetivo de garantir maior preciséo e confiabilidade no valor obtido.
Na Figura 26, observa-se os picndmetros em processo de resfriamento, ap6s o aquecimento em

chapa quente, etapa necessaria para a afericao precisa da massa.

Figura 26 - Resfriamento dos picndmetros em banho de ag

Fonte: Autor (2025)

Paralelamente, para a determinacao do peso especifico natural do solo (y,,4:), realizou-
se a pesagem de amostras indeformadas, cujo volume foi calculado a partir das dimensdes do
cilindro biselado utilizado na extracdo. Esse procedimento permitiu que as propriedades
naturais do solo fossem consideradas, refletindo fielmente sua densidade no estado em que se
encontra no talude. Adicionalmente, a umidade higroscépica (w) foi determinada conforme os
métodos de célculo e os procedimentos de ensaio estabelecidos pela ABNT NBR 6457,
garantindo que o teor de agua presente no solo, mesmo em pequenas fracdes, fosse corretamente
avaliado e incorporado nos célculos de propriedades fisicas. Estes ensaios, em conjunto,
forneceram os parametros iniciais essenciais para a caracterizacgao fisica do solo estudado.

Ademais, foram realizados os ensaios para determinacdo dos limites de Atterberg,
essenciais para a caracterizacdo da consisténcia e plasticidade do solo. A Figura 27 ilustra o
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teste de Casagrande, utilizado para a determinagdo do limite de liquidez (LL), conduzido
conforme os procedimentos estabelecidos pela norma técnica ABNT NBR 6459.

Figura 27 - Ensaio de LL no aparelho de Casagrande

Fonte: Autor (2025)

Em sequéncia, procedeu-se a execucdo do ensaio destinado a determinacgéo do limite de
plasticidade (LP), regido pela norma ABNT NBR 7180. A combinagdo dos resultados obtidos
nos limites de liquidez e plasticidade fornece parametros para a analise geotécnica do solo,
permitindo a correta interpretacdo das caracteristicas reolégicas.

Para fins de caracterizacao fisica do solo quanto a distribuicdo do tamanho de suas
particulas, realizou-se o ensaio de analise granulométrica. Este procedimento compreendeu
duas etapas principais, fundamentais para a determinagdo da composi¢do granulométrica do
solo. A primeira etapa consistiu na sedimentacao, ilustrada na Figura 28, na qual foram obtidos
os dados referentes as particulas mais finas, como silte e argila, por meio do teste de
sedimentacdo, que permite avaliar o comportamento das fracfes finas em suspensdo e sua
distribuicdo relativa.



47

Figura 28 - Sedimentacao

Fonte: Autor (2025)

A segunda etapa envolveu o peneiramento (Figura 29), processo utilizado para
quantificar a distribuicdo de tamanho das particulas mais grosseiras, incluindo a fracdo arenosa
e eventuais pedregulhos. Por meio da passagem do solo por uma série de peneiras com malhas
calibradas, foi possivel determinar os percentuais de massa correspondentes a cada faixa de

dimensao, fornecendo uma viséo detalhada da composicéo do solo.

Figura 29 - Peneiramento mecéanico

Fonte: Autor (2025)
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A combinacdo das informacOes obtidas nas etapas de sedimentacdo e peneiramento
permite a obtengdo de um perfil granulométrico completo, essencial para a classifica¢do do solo
e para a analise de suas propriedades mecanicas e de compactacdo, fornecendo subsidios
importantes para projetos de engenharia civil e geotécnica.

Por fim, foi realizado o ensaio de cisalhamento direto, conduzido em conformidade com
0s procedimentos estabelecidos pela norma NBR 12092 (ABNT, 2011). Nesse ensaio,
aplicaram-se ao corpo de prova tensdes normais previamente definidas, com o objetivo de
simular, de forma controlada, o estado de tensdes existente no solo em condic¢Ges de campo. O
procedimento permitiu observar o comportamento do solo até o momento da ruptura,
fornecendo informacdes essenciais sobre sua resisténcia ao cisalhamento.

A partir das resisténcias mobilizadas nos planos de ruptura, foram determinados 0s
valores da coesdo (c) e do dngulo de atrito interno (¢), determinados pela construgdo da reta
envolvente de Mohr-Coulomb, permitindo a definicdo dos pardmetros geotécnicos de grande

importancia para a avaliagéo da estabilidade do talude.

3.3 Modelagem Computacional da Estabilidade

3.3.1 Escolha do software e parametros

Foi utilizado o software GeoStudio, desenvolvido pela GEOSLOPE International Ltd.,
devido a sua ampla aceitacdo académica e profissional na analise geotécnica. O programa
oferece ferramentas especificas para avaliacdo de estabilidade de taludes, como o mdédulo
SLOPE/W, que permite analises de tensdo no solo. A escolha deste software justifica-se pela
sua capacidade de aplicar métodos de equilibrio-limite consagrados (Bishop, Morgenstern-
Price e Fellenius), além de permitir a modelagem de cenérios criticos com condicBes de
saturacdo e acréscimo de tensdes, atendendo aos objetivos do estudo.

A geometria do talude foi modelada no SLOPE/W com base no projeto de fundacdes e
escavacdo. A secdo transversal foi representada em escala real, incluindo: altura e inclinacao
do talude (45° conforme projeto); nivel do lencol freatico posicionado conforme dados de
sondagem, considerando o pior caso (4,5 m abaixo do nivel do terreno).

A malha de elementos finitos foi ajustada para refinar a analise em zonas criticas, como
0 pé do talude e interfaces entre camadas. Os parametros geotécnicos determinados nos ensaios
laboratoriais foram inseridos no software, incluindo: coesdo (c) e angulo de atrito interno (o),

obtidos no ensaio de cisalhamento direto, e peso especifico saturado (ysat).



3.3.2 Aplicagdo dos métodos de equilibrio-limite

Foram aplicados os métodos de equilibrio-limite disponiveis no SLOPE/W. Método de
Bishop Simplificado para analises preliminares de superficies circulares de ruptura. Método de
Morgenstern-Price para avaliacdo iterativa de superficies e maior precisdo nos resultados.
Método de Fellenius como referéncia comparativa, embora menos preciso em solos saturados.
O fator de seguranca (FS) e a superficie critica (com menor FS), foram calculados e

identificados de acordo com cada um dos cenarios dispostos no Quadro 2, para avaliar a

sensibilidade do talude a condi¢fes adversas de execucao.

Quadro 2 - Cenarios de andlise de estabilidade

Cenario de Analise

Configuracéo

Talude com a primeira

Cenério 1 L L
geometria (intermediaria).
Cenario 2 Segunda geometria (final do
talude).
- Geometria final com acréscimo
Cenario 3

de tensdes de 20kPa na crista.

Fonte: Autor (2025)

3.3.3 Interpretacdo dos fatores de seguranca obtidos

Os resultados obtidos nas analises foram posteriormente confrontados com os valores
minimos de fator de seguranca (FS) estabelecidos pela NBR 11682 (ABNT, 2009), de modo a
verificar a conformidade das condi¢des de estabilidade do talude com os critérios normativos,

identificando situacdes de risco. O Quadro 4 resume as faixas de FS e suas implicacGes para a

estabilidade do talude:

Quadro 3 - Faixas de Fator de Seguranca

Fator de e o N
Seguranca (FS) Classificacéo Implicacgdes para o Talude
FS>1,5 Estavel Condicdo segura, atendendo aos requisitos

normativos para taludes permanentes.

1,3<FS<1,5

Marginalmente
estavel

Requer monitoramento e/ou medidas
preventivas, como drenagem superficial.

1,0<FS<13

Potencialmente
instavel

Necessidade de intervengdes estruturais para
evitar ruptura progressiva.

FS<1,0

Instavel

Risco iminente de deslizamento; medidas de
contencao urgentes sdo necessarias.

Fonte: Autor (2025)
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos ao longo do estudo,
abrangendo a caracterizacgéo fisica e mecanica do solo e a execucao das analises de estabilidade.
Sdo expostos os parametros determinados em laboratorio, os produtos das modelagens, bem
como os fatores de segurancga resultantes das simulacgdes realizadas, permitindo compreender o
comportamento do maci¢o em diferentes condic¢des avaliadas.

Além disso, expdem-se 0s resultados numéricos provenientes das analises numericas
executadas no software, possibilitando a comparacdo entre as metodologias de calculo. Por
meio dessa sistematizagéo, identificam-se os fatores que mais influenciaram na estabilidade do
talude, contribuindo para uma avaliacdo integrada e fundamentada do desempenho geotécnico

da area estudada.

4.1 Ensaios laboratoriais

O produto obtido do ensaio de densidade real do solo (Gs) foi de 2,64, onde o valor
resultante é a média dos dados obtidos dos trés picndmetros ensaiados. O valor do peso
especifico natural do solo (ynat), encontrado por meio da pesagem volumeétrica da amostra, foi
de 14,82 kN/m3. Outrossim, a umidade higroscopica do material (w) foi calculada e resultou
em 0,14%.

Nos ensaios de limites e Atterbegh, mais especificamente no ensaio de limite de
liquidez, foram coletados os dados de nimero de golpes e retiradas as amostras para célculo da
umidade, tais valores foram compilados e serviram como parametro para producdo do Grafico

1, onde podemos concluir que a umidade do LL é de 12,30% para o solo em estudo.
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Todavia, no ensaio de limite de plasticidade ndo foi possivel realizar todo o
procedimento especificado por norma, conforme evidenciado na Figura 30, em que o material
apresenta fragmentacao antes mesmo de atingir um cilindro de 3mm de didmetro. Sendo assim,
a ABNT NBR 7180 considera a amostra como ndo apresentando limite de plasticidade (NP) e,

consequentemente, o indice de plasticidade anotado foi ndo plastico (NP). O resumo dos

Graéfico 1 - Ensaio de limite de liquidez (LL)
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Fonte: Autor (2025)

resultados dos limites de Atterbergh podem ser observados na Tabela 2.

Figura 30 - Procedimento do ensaio de LP

Fonte: Autor (2025)
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Tabela 2 - Resultados dos ensaios de limites de Atterbergh

Parametro Resultado
Limite de Liquidez (LL) 12,30%
Limite de Plasticidade (LP) NP
indice de Plasticidade (IP) NP

Fonte: Autor (2025)

A curva granulométrica do solo estd demonstrada no Grafico 2. A forma ascendente e
suavemente inclinada da curva indica um solo composto majoritariamente por areia com fragoes

finas distribuidas ao longo da granulometria, ndo se tratando de um material totalmente

uniforme.
Gréfico 2 - Curva granulométrica do solo
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Fonte: Autor (2025)

A partir da curva verificou-se que o solo apresenta predominancia de fracGes arenosas,
com 35,22% passando na peneira n® 200 (0,075 mm), caracterizando presenca significativa de
finos incorporados a matriz de areia. A distribuicdo das particulas mostrou uma variagédo
continua ao longo da faixa granulométrica, com os valores de D10, D30, D60 e resultados de

coeficientes de uniformidade Cu e curvatura Cc evidenciados na Tabela 3.



Tabela 3 - Anélise granulométrica
Parametros  Resultados

D10 0,002
D30 0,039
D60 0,290
Cu 145,00
Cc 2,62

Fonte: Autor (2025)
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Esses valores demonstram um material bem graduado dentro da fragdo arenosa,

apresentando ampla distribuicdo de tamanhos de particulas. Segundo o Sistema Unificado de

Classificacdo dos Solos (SUCS), € possivel enquadrar esse material como uma areia siltosa

(SM).

O ensaio de cisalhamento direto, realizado com aplicacdo das tensdes normais de 50,

100 e 200kPa, permitiu a geracdo de trés graficos para analise do comportamento mecanico do

solo, sdo eles: Grafico 3 que mostra a relagdo entre a tensdo cisalhante (kPa) e a deformacao

horizontal (%); Gréafico 4, no qual foram obtidas as relagdes entre as deformacGes verticais e

horizontais; Gréafico 5 de tensdo cisalhante por tensdo normal em kPa.
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Fonte: SLOPEGEO GEOTECHNICS (2025)

Grafico 3 - Tensdo cisalhante x deformagcdo horizontal

=50 KPa

=== 100 KPa

200 KPa

15 16 17 18 19 20



54

Graéfico 4 - Deformacéo vertical x deformag&o horizontal
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Fonte: SLOPEGEO GEOTECHNICS (2025)

Grafico 5 - Tensao cisalhante x tensdo normal
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Fonte: SLOPEGEO GEOTECHNICS (2025)

A partir dos graficos de tensdo e deformacédo e da envoltoria de resisténcia foi possivel
se obter o valor de 22,69° para o angulo de atrito do solo. Além disso, ainda foi determinada a

coesdo do material, igual a 1,70 kPa.

4.2  Simulacdes de estabilidade dos taludes no software

As analises das simulagBes numéricas obtidas no GeoStudio para os trés cenarios de
estabilidade demonstram que todos os métodos empregados resultaram em fatores de seguranga
inferiores a 1,0, evidenciando condicdo de instabilidade e iminéncia de ruptura dos taludes em

todas as situagOes avaliadas, até mesmo em fase de escavagédo parcial. Portanto, os resultados
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obtidos nas simulagdes evidenciam que, nas condi¢des adotadas, os taludes necessitariam de
obras de contencdo para evitar a ruptura. A seguir estdo expostas as condi¢cdes de analise
inseridas no software, bem como os resultados de fatores de seguranca (FS) para cada cenario
e metodo de calculo adotado.

No primeiro cendrio, correspondente a geometria intermediaria executiva, os resultados
mostraram superficies de ruptura com formatos majoritariamente circulares nos métodos de
Morgenstern-Price (Figura 31) e Bishop Simplificado (Figura 32), concentrando a ruptura entre
a metade da altura do talude e o pé da encosta. O método de Fellenius (Figura 33), por sua vez,
apresentou uma superficie de ruptura mais irregular, isso se deve provavelmente a simplificacao
das interacdes entre lamelas, o que tende a concentrar a superficie critica em certas areas da
geometria. O método de Morgenstern-Price apresentou um resultado intermediario entre as
analises, refletindo sua capacidade de considerar interacfes entre fatias e geometrias menos

restritas.

Figura 31 - Cenario de analise 1: método de Morgenstern-Price
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W 1,145 - 1,245
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1,445 - 1,545
1,545 - 1,645
> 1,645

|
=
|
|
|

Fonte: GeoStudio (2025)
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Figura 32 - Cenério de analise 1: método de Bishop
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Fonte: GeoStudio (2025)

Figura 33 - Cenario de analise 1: método de Fellenius
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Fonte: GeoStudio (2025)

No segundo cenério, com o talude final em formato trapezoidal e apresentando a
descontinuidade em aproximadamente -2,80 m, a distribuicdo de tensbes passou a ser
significativamente influenciada pela mudanga geométrica da se¢do. Os metodos de Fellenius
(Figura 36) e Bishop (Figura 35) e Morgenstern-Price (Figura 34) mostraram rupturas que
tendem a atravessar diretamente a regido dessa descontinuidade, concentrando tensdes e
produzindo superficies de ruptura mais inclinadas e profundas. O método de Morgenstern-
Price, por identificar rupturas mais suaves e distribuidas, resulta em formas néo

necessariamente circulares, sendo assim sua analise gerou um valor intermediario entre 0s
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métodos, o que esta alinhado com sua formula¢do mais completa de equilibrio. Em todos os

casos, os fatores de seguranca permaneceram abaixo de 1,0.

Figura 34 - Cenario de analise 2: método de Morgenstern-Price

Fonte: GeoStudio (2025)

Fator de Seguranca
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Figura 35 - Cenério de analise 2: método de Bishop

Fonte: GeoStudio (2025)
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Figura 36 - Cenario de analise 2: método de Fellenius

Fator de Seguranga

M 0475-0,575
M 0,575-0,675
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0 0,775-0,875
[ 0,875-0,975
M 0,975- 1,075
H1,075-1,175
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W 1275-1,375
W >1375

Fonte: GeoStudio (2025)

A inclusdo da carga no terceiro cenario agravou a condicdo de estabilidade, reduzindo
ainda mais os fatores de seguranca obtidos. Os métodos de andlise apresentaram deslocamento
da superficie de ruptura para regiées mais profundas, indicando maior mobilizacdo de tensdes
cisalhantes ao redor do pé do talude. Assim como nos cenarios anteriores, todos os resultados
se mantiveram abaixo do valor minimo normativo, eles podem ser vistos nas Figuras 37, 38, e
39.

Figura 37 - Cenério de analise 3: método de Morgenstern-Price

20 kPa
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J 0,607 - 0,707
[ 0,707 - 0,807
@ 0,807 - 0,907
3 0,907 - 1,007
@ 1,007 - 1,107
1,107 - 1,207

,207 - 1,307

Fonte: GeoStudio (2025)



59

Figura 38 - Cenério de analise 3: método de Bishop

Fator de Seguranca
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B 0477-0,577
[00577-0677
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Fonte: GeoStudio (2025)

Figura 39 - Cenario de analise 3: método de Fellenius

Fator de Seguranga

M 0,426- 0,526
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W 1,226- 1,326
W >1326

Fonte: GeoStudio (2025)

4.3 Analise comparativa entre métodos de equilibrio limite

A interpretacdo final dos resultados consolida-se na analise do Grafico 6, com o
comparativo dos fatores de seguranca, nele observa-se que todos os métodos forneceram
valores inferiores a 1,0, caracterizando falha em todas as simulagdes. Em sintese, o solo de
baixa coesdo e resisténcia ao cisalhamento dependente essencialmente da tensdo efetiva,
mostrou comportamento compativel com os fatores de seguranca obtidos nas simulaces,
acentuados pela condicéo de saturagdo e as poropressdes no macico.
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Gréfico 6 - Fatores de seguranca (FS) resultantes nos cenarios de anélise
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Fonte: Autor (2025)

De forma concomitante, fica evidente pelo Grafico 6 que método de Morgenstern-Price
apresentou sistematicamente os valores menos extremos, ou seja, aqueles mais equilibrados
entre resisténcia e carregamento, quando comparado aos métodos de Bishop e Fellenius, que
produziram variagdes mais acentuadas de cenario para cenario. Tal comportamento decorre de
sua formulacdo mais completa, que equilibra momentos e forgas de forma simultanea,
representando com maior realismo o comportamento tridimensional simplificado do talude
modelado. Assim, ainda que o talude se encontre em condicéo de instabilidade em todos os

casos, 0 método de Morgenstern-Price é o que melhor traduz a resposta fisica esperada.
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5 CONCLUSOES

Ao analisar o comportamento do talude formado durante a escavagdo para implantacao
do radier estaqueado no empreendimento localizado na Orla 14, em Palmas-TO, foi possivel
compreender a complexidade do conjunto de fatores que controlam a estabilidade de um macico
constituido predominantemente por solo arenoso com fragdes siltosas, submetido a cortes
profundos e a presenca de nivel freatico relativamente raso. Ao longo do estudo observou-se
que a integracdo entre investigacdo de campo, caracterizacdo laboratorial e modelagem
computacional permitiu estabelecer um diagndstico solido e coerente sobre o estado real da area
e sua predisposicao a rupturas.

Nesse sentido, o trabalho contribuiu ao reunir informacdes essenciais sobre as condigdes
geotécnicas locais, consolidando dados fundamentais para analises futuras e decisdes de
engenharia. A avaliacdo da caracterizacdo do solo e o tratamento dos resultados dos ensaios
possibilitaram confirmar que a regido apresenta solos pouco coesivos, granulares e suscetiveis
a perda de resisténcia quando submetidos a variagGes de umidade e a geometrias de talude mais
agressivas, como observado na obra. Desse modo, a analise permitiu confrontar a literatura
geotécnica com a realidade especifica do terreno, evidenciando que pequenas alteracdes na
geometria ou nas cargas atuantes podem modificar significativamente o comportamento global
do macigo.

Da inspecgdo da area, verificou-se que o talude executado apresentou descontinuidade
em um dos patamares, o que contribuiu para intensificar tensdes internas e favorecer superficies
potenciais de ruptura mais profundas. A presenca desse patamar intermediario, aliada a
inclinacdo acentuada do corte, tornou o talude mais vulneravel, principalmente diante de
acréscimos de carga na crista, seja por equipamentos ou acimulo de materiais. O levantamento
geométrico realizado desempenhou papel fundamental para representar adequadamente no
modelo as condicdes reais da obra, garantindo coeréncia entre campo e simulacéo.

A caracterizacdo do solo reforgou sua natureza granular e a significativa passagem na
peneira n® 200, confirmando a presenca de fracBes finas responsaveis por alterar o
comportamento hidraulico, mas sem conferir ligacdes efetivas entre as particulas. A baixa
coesdo observada, combinada ao valor moderado do angulo de atrito interno, indicou que o
solo, embora capaz de suportar esforcos em condi¢cdes drenadas, perde capacidade resistente
qguando exposto a cortes mais verticais ou a varia¢des de umidade — cenario compativel com
0 encontrado na escavagao. Assim, ficou clara a predominédncia do atrito como mecanismo

principal de resisténcia, o que eleva a sensibilidade do macigo a qualquer perturbag&o.
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A modelagem computacional no SLOPE/W permitiu visualizar com clareza as
diferentes possibilidades de deslocamento do solo ao longo do talude. Nos cenarios simulados
— geometria intermediaria, geometria final com descontinuidade e situagdo com carregamento
adicional na crista— observou-se que os fatores de seguranca permaneceram consistentemente
abaixo de 1,0. Essa condicéo indica tendéncia a instabilidade, confirmando que o talude, nas
configuragBes analisadas, ndo possui condi¢fes de equilibrio adequado, sobretudo quando
submetido a incrementos de tensdo ou a presenca de agua no interior do maci¢o. Em particular,
0 cenario com carga adicional evidenciou maior mobilizacdo de esforcos de cisalhamento,
demonstrando que o maci¢o opera muito proximo de suas condicdes limites.

Comparando os métodos de equilibrio limite, verificou-se que cada formulagdo
apresentou particularidades coerentes com suas hipoteses de calculo. O método de Fellenius
mostrou superficies mais conservadoras e valores baixos de fator de seguranca; Bishop
Simplificado apresentou configuragdes circulares mais estaveis; ja Morgenstern-Price, por
equilibrar forcas e momentos, forneceu resultados intermediarios e mais adequados as
irregularidades geométricas. Esses comportamentos reforcam que a adocdo de apenas um
método poderia induzir interpretaces restritas, e que a analise comparativa, de fato, enriqueceu
substancialmente o entendimento do problema.

Com base em todos esses elementos, conclui-se que o talude estudado apresenta
condicdo de instabilidade nas configuracdes analisadas, sendo indispensavel considerar
medidas mitigadoras ou corretivas sempre que houver necessidade de novas escavacgdes,
permanéncia da geometria existente ou execucdo de estruturas proximas a borda. Tais medidas,
aplicadas de forma combinada ou isolada conforme exigéncia do local, s&o capazes de
restabelecer fatores de seguranca compativeis com a pratica da engenharia geotécnica.

Por fim, o estudo demonstra que intervencBes em solos granulares com finos,
especialmente quando envolvem cortes profundos e presenca de dgua, requerem planejamento
adequado, controle rigoroso da geometria e constante monitoramento das condi¢des do macico.
A andlise desenvolvida neste trabalho contribui para essa compreensdo ao apresentar uma
avaliacdo detalhada e fundamentada, servindo como referéncia para futuras a¢des de projeto,

execucdo e acompanhamento de obras que enfrentem desafios semelhantes.
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. Ext.: 50,8 mm | Altura de queda: 75 cm| Cota da boca do furo: 100,05 m Coordenadas
@ Amostrador iInt.: 34.9 mm | PE5% 65 kgf| Revestimento: 16,00 m | Marte: 8.871.624,00 m
o Escala vertical: 1:100 Nivel d'agua: 5,08 m | Este: THE.721,00 m
@ Revestimento: 63,5 mm | Sistema: Manual | "V'VE! O agUa: 450 m | Fuso: 225 [ Datum:
Perfuragio: CR-Cravacdo TH-Trado Helico ::Iall | Revestimento
Rev./ SPT | N®de Golpes ‘-:"_:;2‘35 __|Resisténcia & Penetracio = Profundidade
- g Penet [a] = P
Gol E| 10+2¢ 20+3% Recuperacio Prof. e .
3 | perf | o Wwem | m| T T - Classificacdo do Material
(m) gl o 10 20 30 40 (m)
@18 20 3| 1240 2e4 0 25 50 75 100 (%)
2 0 ——— 0,00
z 2 '
5% E Els
==F1 [2|z|2] s 6 E
= & 15(15[15 3 Areia siltosa, amarela, pouco compacta a
s 32 fofa
SEF |alzfa] 7 | & | : '
R E | 15(15/15 33
(=] m
=l 3]
é 1‘“ é 3312 ] 5 é
a2k 151515 £ | 4,00
o] lalsle| 7 | s | 3 o B
= 15(15]15 = 5 =e, Areia siltosa com pedregulhos médios de
= % 3l2l2| s 4 G :® guartzo, amarela, pouco compacta a fofa,
15|15(15 E —
42 ] -
456 9 11 E = i -
N 15[15(15 ER .fe,
< oo 19 | 20 | 7 -
% i je T
éﬂ 9 (1010 19 20 3
2l (151515 3 e o
z 3 9 -'_PI-:':':‘_. Areia siltosa com pedregulhos grossos de
111814 19 | 20 3 ~ guartzo, amarela, medianamente
2 15[15(15 g_ 10 fﬁ commpacta a muito compacta,
w(1s/30] 25 |a5/28|" 3 sy
15(15(13] 111 S
| E Rt
12(18/30( 30 (4827 1 : 3 ol
15)15|12 3
Z 12 I
1217|300 29 |47/29( 1 || s
= N 13 \ == 13 00
= T 42/29| 7 i '
15(15(14) ] i
@ 3 Z
12 i: ig 22 |42/25 3 == Areia com pedregulhos grossos de
=
Fl o lao|-|-[30/13] - |5315 guartzo, amarela, muito compacta,
—_ = ]
13 E
= |ao|-|-|30/12| - | 316
12 ]
ROD (%]: Alteracio: Consisténcia: Fraturamento: Inclinagdo: 90°
Oa 24 - Muito pobre (MP) [ AD - 53 CO - Muito consistente FO - Ocasionalmente fraturada | @ |De (m)|Até (m)
25a 49 - Pobre (P) Al - Poueo alterada C1 - Consistents F1 - Pouco fraturada NW oo0| 17.07
50a 74 -Regular(R) A2 - Medianamente alterada | C2 - Medianamente consistente | F2 - Medianamente fraturada
75a B9-Boa|(B) A3 - Muito alterada C3 - Poupo consistente F3 - Muito fraturada
90 a 100 - Excelente [E) A4 - Extremamente alterada | C4 - Sem consisténcia F4 - Extremamente fraturada
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_ Ext.: 50,8 mm |Altura de queda:75 cm| Cota da boca do furo: 100,05 m Coordenadas
2 Amostrador Pesa: 65 kgf| Revestimento: 16,00 m | Norte: 8.871.624,00 m
Int.: 34,9 mm . ) -
Escala vertical: 1:100 Nivel d's . 5,08 m | Este: 7BE.721 00 m
& Revestimento: 63,5 mm | Sistemna: Manual| "'VE' O 98Ua: 4.5 m | Fuso: 225 | Datum:
Perfuracio: CR-Cravagio TH-Trado Helicoldal
Rev./ SPT u‘w __|Resisténcia & Penetracio » Profundidade
. : Penetracio | £ aa . s
Gol E| 10420 220530 Recuperacic BBE |Prof. e o .
3 | perf | 2= 30cm s - T Classificacio do Material
(m) gl o 10 20 30 40 ()
@ (12 29 381820 20430 1] 25 50 75 100 (%)
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30| - |-|30/7| - | V7 ———17,07 : it
= ki ] ! '\ quartzo, amarela, muito compacta,
E Dbs.: Paralisada por definicio do
E 1% contratante ou seu preposto
E 5.2.4.1/6.2.4.1 NBR 6484:2020).
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ROD {%]: Alteracio: Consisténcia: Fraturamento: Inelinacia: 90°
Oa 24 -Muito pobre [MP) | AD - 53 CO0 - Muito consistente FO - Ocasionalmente fraturada | @ |De (m)]Até (m)
25a 49 - Pobre|P) Al - Pouco alterada C1 - Consistente F1 - Pouco fraturada MW 0,00| 17,07
50a 74 -Regular(R) A2 - Medianamente alterada | C2 - Medianamente consistente | F2 - Medianamente fraturada
75a B9-Boa(B) A3 - Muito alterada C3 - Pouoo consistente F3 - Muite fraturada
90 a 100 - Excelente (E) A4 - Extremamente alterada | C4 - Sem consisténicia F4 - Extremamente fraturada




