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PROCTOR E um ensaio que determina a baridade méxima do teor optimo de agua
Baridade Refer-se ao nivel maximo da humidade do substrato

Tombamento Forma pela qual um talude se mostra ao deslocar do lugar ou seja é maneira de

cair ao chdo.

Estabilidade de talude entende-se como sendo o nivel de seguranca contra a sua instabilizagéo.
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RESUMO

A estabilidade de taludes tem sido um assunto de bastante estudo, pois as condigfes de
estabilidades séo diferentes para os distintos materiais que compdem o solo e rocha, e a
instabilidade dos mesmos causada pela maior carga das forcas solicitantes, pode originar
movimentos de massa do solo que sequencialmente podem envolver perdas econémicas e de
vidas humanas. Os taludes atrificiais sdo definidos como sendo superficies inclinadas de macicos
terrosos ou rochosos originados por processos artificiais, formados ou modificados, pela ac¢do do
homem. O objectivo da pesquisa foi de avaliar as condi¢des de estabilidade de taludes artificiais
na baixa do Municipio de Xai-Xai, em taludes artificiais de corte situado na rua Martines de
Revolugdo, com vista a conhecer as possiveis causas e problemas de instabilidade do talude do
local estudado para aplicar as medidas preventivas ou corretivas que sejam mais adequadas para
estabilizacdo dos mesmos caso estejam instabilizados para posteriormente garantir a seguranca
humana. O método adoptado para o efeito desta pesquisa baseou-se na pesquisa do campo e
ensaios laboratoriais que forneceram dados concernentes a cbr com o valor medio de 10.84% e
proctor com uma média de 7,3% cujo resultados do calculo dos factores de seguranca mostraram-
se satisfatorio com uma média de 2,1%. Portanto importa realsar que apesar de ter-se levantados
alguns defeitos sobre os taludes, esses defeitos ndo sdo de forte indece que pode levar ao
escorregamento pois conforme os resultados obtidos dos FS concluiu-se os taludes da Baixa da
cidade de Xai-Xai sdo estaveis e ainda oferecem resisténcia que garante a seguranca humana por

estiverem dentro dos parametros estabelecido pelas normas.

Palavras-chave: Avaliacdo. Condi¢des. Taludes artificiais.
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Avaliacdo das condices de estabilidade de taludes artificiais na baixa do Municipio de Xai-Xai

CAPITULO I: INTRODUC}AO
1.1 Contextualizacao

No geral o estudo de estabilidade de taludes, surgiu no fim do século XIX quando numerosos
acidentes (escorregamentos de taludes) ocorreram nos E.U.A. Panama, Suécia e Alemanha. Em
resposta a estes acidentes foram nomeadas nestes paises, comissdes para estudar os fenémenos
decorrentes. Como resultado dessa investigacdo foram relativizados os principios da teoria
cléassica e desenvolveram-se novas metodologias analiticas (VIANA, 2013).

CAPUTO (1988) citado por SANTOS (2014), defende que a estabilidade de taludes tem sido um
assunto de bastante estudo, pois as suas condi¢Oes sdo diferentes para os distintos materiais que
compdem o solo e rocha, e a instabilidade dos mesmos, causada pela maior carga das forcgas
solicitantes, pode originar movimentos de massa do solo que posteriormente podem envolver

perdas econdmicas e de vidas humanas.

CASTRO (2004), sustenta que o crescimento das cidades tem levado em determinadas regifes a
ocupacdo em locais por onde estdo construidos os taludes, principalmente, por familias carentes,
através de edificacdes para alojamentos, sem conhecimentos para a aplicacdo dos critérios

técnicos normalmente requeridos para a estabilizacdo dos taludes.

Contudo, o objectivo deste trabalho de pesquisa foi de avaliar as condi¢fes de estabilidade de
taludes artificiais na baixa do Municipio de Xai-Xali, situado na rua Martines de revolucdo da
cidade, com vista, a diagnosticar as possiveis causas e problemas de instabilidade que assolam os
taludes do local estudado de modo a aplicar as medidas preventivas ou corretivas que sejam mais

adequadas para estabilizacdo dos mesmos, para posteriormente garantir a seguranca humana.
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1.2 Problema de estudo

Em paises africanos subtropicais, como caso de Mocambique, a ocorréncia dos deslizamentos de
terra constituem uma ameaca para a reducdo de vidas humanas e destruicdo de infra-estruturas
alocadas proximo das zonas inclinadas, porém, houve registos de acidentes de escorregamentos
de terra ocorrido em Tumbine, na provincia da Zambézia, distrito de Milange onde, segundo o
relatério da Direccdo Nacional de Geologia, citado por VIANA (2013), morreram 70 pessoas,
com desaparecimento de 97 e foram destruidas importantes vias de acesso.

Componentes como, alteracdo da topografia, as precipitacfes, as sobrecargas dos taludes, séo
factores que constituem & diminuigdo da resisténcia do solo, condicionando & instabilidade dos
taludes de natureza artificial. Portanto o problema focal identificado no estudo dos taludes na
baixa da cidade de Xai-Xai, foi de ter-se observado blocos deslocados do lugar e presenca de

fissuras ao longo do percurso dos taludes.

Questao de pesquisa: Sera que os taludes construidos na baixa da cidade de Xai-Xai ainda

proporcionam a uma estabilidade que resista as forgcas actuantes contra o solo?

1.3 Justificativa

A avaliacdo das condicOes da estabilizacdo de taludes torna-se cada véz mais necessario para
construcdo, pois no nosso quotidiano tem-se verificado ocorréncias de precipitacdes, sendo que,
estas sdo factores que podem contribuir negativamente na estabilidade dos taludes pelo facto de,
chuvas elevarem as pressdes de agua, pela inundacdo da area que contempla taludes, pelo
aumento do volume do peso do solo e reduzindo a pegajosidade das particulas, e por conseguinte

contribuirem para a reducdo da resisténcia do solo.

A relevancia do seu estudo deve-se ao facto de que a ruptura de um talude pode vir a ocasionar a
destruicdo ndo apenas de construcdes, mas também de perdas de vidas humanas, e pelo facto de
Xai-Xai conter uma zona baixa que circula as aguas, e por ter servido de corredor de cheias que

assolaram a provincia de Gaza nos anos de 2000 e 2013.
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Esta pesquisa tem uma grande relevancia social, dado facto pelo qual surge a preocupagdo em
saber se é que o talude artificial de dimensdo maior ainda porporciona capacidades que garantem
uma seguranca de vidas humanas, sabendo que é uma zona de alta circulagdo de pessoas,
transportes devido a presenca de estrada préxima do local do talude.

1.4 Objectivos:

1.4.1 Geral:

v"Auvaliar as condigdes de estabilidade de taludes artificiais na baixa do Municipio de Xai-Xai

1.4.2 Especificos

v" Descrever as condigdes de estabilidade do talude artificial na baixa do municipio de Xai-Xai.
v Determinar os coeficientes de seguranca do solo no talude artificial da baixa do municipio de
Xai-Xai.

v Comparar os resultados dos factores de seguraca calculados, com as normas.

1.5 Hipoteses

Para tentar responder ao problema levantado pelo tema escolhido na pesquisa sobre a avaliagdo

das condicdes de estabilidade de talude sdo consideradas as seguintes hipdteses:

1.5.1 Hipotese nula (Ho):

Se os factores de seguranca calculados para taludes ndo cumprirem com as normas, entdo 0s

taludes ndo sdo estaveis.
1.5.2 Hipotese alternativa (H1)

Se os factores de seguranca calculados para taludes cumprirem com as normas, entdo os taludes

sdo estaveis.
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CAPITULO II: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos basicos:
2.1.1 Talude

Segundo CAPUTO (1998), um talude compreende quaisquer superficies inclinadas que limitam
um macico de terra, ou rocha. Teoricamente sdo considerados como massa de solo que estd
submetida a trés campos de forcas: Peso, escoamento da dgua e a resisténcia ao cisalhamento.
Devendo entretanto, levar em conta o equilibrio entre essas forcas, uma vez que as duas primeiras
se somam e tendem a movimentar a massa de solo, enquanto a Ultima resiste a essa

movimentacdo, (Ver fig.n °1) ilustra a composicéo dos taludes.

COROAMENTO QU
CRISTA
A A A AT ﬁ’%

2
CORPO DO TALUDE %

ANGULO DE |
INCLINAGAOQ | F’%
B A o T A A /f/’f’“f"z”f ,f,ff e
TERRENO DE FUNDAGAO

ALTURA

Figura n°1: Nomenclatura utilizada para taludes
Fonte: OLIVEIRA, 2002

2.1.2 Tipos de taludes
Segundo RAFAEL (2009), os taludes podem ser:

Taludes naturais; Taludes de escavacdo ou corte e Taludes de aterro. Pode haver fenémenos de
instabilidade associados a deslocacdo do solo para a base do talude (ravinamentos, deslizamentos

de terras, etc) e neste trabalho tratou-se de taludes artificiais.

2.1.3 Formas de representacdo dos Taludes
Segundo GERSCOVICH (2010), os taludes podem ser Linear, Convexo e Concavo (ver fig.2)
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Figura n°2: Representacdo das formas geométricas de taludes
Fonte: GERSCOVICH, 2010

2.2 Taludes artificiais

VANMARCKE (2011), define talude artificial como sendo formado, ou modificado pela accéo

directa do homem. Estes podem ser de forma de aterro ou corte.

2.2.1 Corte

Esse método ¢é utilizado quando ha necessidade de escavar o terreno, (ver fig.3). As operagdes do
corte compreendem a escavacdo, a carga do material removido, o transporte, descarga e o

espalhamento no local destinado ao aterro ou depoésito (HEIJMEIJER, 2012).

Figura n°3: Exemplo de um corte do solo
Fonte: HEIJMEIJER, 2012
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2.2.2 Aterro ou Reaterro

Consiste na colocagdo ou recolocagdo de solo em uma area especifica a fim de nivelar ou elevar
determinadas areas baseando-se no projecto que sera implantado no local (ver fig.4). Os aterros e
reaterros devem ser acompanhados da compactagdo do solo com equipamentos manuais ou
mecanizados (HEIJMEIJER, 2012).

Figura n°4: Exemplo de um aterro do solo
Fonte HEIIMEIJER, 2012

2.3 Estabilidade de Taludes

O estudo de andlise da estabilidade de taludes iniciou-se em 1916, depois do escorregamento de
um talude no cais de Stigberg, em Gutemburgo, onde 0s suecos comecaram a desenvolver 0s
métodos de andlise para a estabilidade de taludes que sdo usados até hoje. Esses métodos
Baseam-se no conceito de equilibrio limite conforme GUIDICINI & NIEBLE (1984) citado por
(FIAMONCINI, 2009).

Para a analise da estabilidade dos taludes, sdo quantificando os coeficientes de seguranca contra o
escoregamento. Contudo nos macicos artificiais na tentativa de ndo se obter o coeficiente de

seguranca requerido opta-se por solugdes alternativas (ITALO, 2007).

Antes de iniciar o estudo das analises de estabilidade de talude € conveniente tratar das causas
que podem levar os taludes a escorregar. Estas causas sdo complexas, pois envolvem uma

infinidade de factores que se associam. O conhecimento delas permite ao engenheiro escolher
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com mais critério as solucbes que se apresentam satisfatorias e mesmo prever o desempenho
destas alternativas (ITALO, 2007).

Por estabilidade de talude entender-se como sendo o nivel de seguranga contra a sua
instabilizacdo (o seu escorregamento). Essa estabilidade, depende essencialmente das condicdes
geotécnicas dos macigos envolvidos (geologia, geomorfologia, geohidrologia e geomecénica), da
topografia, duma dada regido (MATTOS, 2009).

2.3.1 Tipos de instabilidade de taludes

Um talude pode ser considerado como potencialmente instavel a partir do momento em que, as
tensOes cisalhantes originarias de esforgos estabilizadores sejam ou possam vir a ser maiores que

as resisténcias ao cisalhamento do material disponiveis (RAFAEL, 2009).
2.3.1.1 Superficies de ruptura infinitos

Consideram-se superficies de ruptura infinitos sempre que a superficie de deslizamento ¢ plana

(ver fig n°5).

f@ -
Ja - Superficie de

rotura plana

Figura n°5: Superficie de ruptura plana de um talude ifinito
Fonte: RAFAEL, 2009

2.3.1.2 Superficies de ruptura circulares

Consideram-se superficies de ruptura circulares sempre que a superficie de deslizamento é finita,
e a sua geometria circular da superficie de deslizamento tem geometria semelhante a observada

em solos aproximadamente homogéneos (ver fig n°6) (RAFAEL, 2009).

Hercilio Paulino Manjate UEM-2015 Pégina 7



Avaliacdo das condices de estabilidade de taludes artificiais na baixa do Municipio de Xai-Xai

AR NEENEEN

Superficie de
rotura circular

Figura n°6: Superficie de ruptura circular de um talude
Fonte: RAFAEL, 2009

Porém para os dois tipos de taludes, a analise da sua estabilidade considera-se as equacdes de
equilibrio estatico, admitindo a plastificacdo do solo acima da superficie de deslizamento.
Independentemente da geometria da superficie de deslizamento, so ha estabilidade quando (S<R)
a accdo S (peso e sobrecargas) for inferior a resisténcia R mobilizada na superfice de ruptura
(COSTA, 2005).

2.4 Causas de Instabilidade de Taludes

Segundo RILHO (2011), a ruptura de um talude ocorre quando os termos solicitantes excedem a

resisténcia, e pode-se destacar as principais causas de uma ruptura quanto a:
2.4.1 Causas externas

Aumento da inclinagdo dos taludes, por escavagao ou por erosao provocada pelas aguas ou pelo
vento;

Aumento da altura do talude, através da escavacdo no pé ou da construcdo de um aterro no
topo;

Aplicacdo da sobrecarga no talude, principalmente na sua parte superior

Erosdo superficial;

Efeito da estagnacdo da agua no terreno e consequente aumento do volume;

Efeito da vegetacdo do talude que constitui uma sobrecarga e que pode causar a perda da

resisténcia quando se da o apodrecimento das raizes.
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2.4.2 Causas intermédias

v Rebaixamento rapido do nivel das aguas exterior;
v’ Erosao interna, provocada pela circulacdo da agua no interior do talude;
v" Liquefacg¢do do solo.

2.4.3 Causas internas

Aumento das pressdes intersticiais, com a consequente reducdo da resisténcia ao corte;

Diminuigdo da resisténcia dos terrenos e Aumento das tensdes de origem técnicas.
2.5 Importancia dos estudos da estabilidade de taludes

Conforme FERREIRA (2008), os estudos da estabilizacdo de taludes juntamente com suas
formas de contencdo, se tornam necessarios devido aos grandes desastres acarretados pelos
deslizamentos de terras. A tendéncia desses escorregamentos continua, pois a urbanizacdo, o
desmatamento, chuvas ndo param de se aumentar. Portanto a prevencdo destes casos se torna

pertinente cada vez mais, principalmente em areas de maiores riscos.
2.6 Movimentos de Massa

VANMARCKE (2011) sustenta que Movimentos de massa € 0 nome dado ao processo de
desprendimento e transporte do solo ou rocha, ou seja, é entendida como um conjunto de
operacdes essenciais para remover a terra, dos locais a qual se encontram em excesso para

aqueles em que ha falta.
2.6.1 Tipos de Movimentos de massa

Segundo HOEK (2007), as formas de instabilidade de macicos terrosos, ném sempre se
apresentam bem caracterizadas e definidas, porém os seus movimentos de massa se diferem em
funcdo de velocidade de movimentacdo e a Forma de ruptura. Os movimentos de massa podem

ser agrupados em trés categorias conforme abaixo mencionadas:
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2.6.1.1 Escorregamentos

Apresentam poucos planos de escorregamento externos e velocidades medias a altas. Podem

ocorrer em geometria planar, circular ou em cunha, (ver fig n°7)

Figura n°7: Escorregamentos de terra com danos materiais e de perda de vida humana
Fonte: ITALO, 2007

2.6.1.1.1 Tipos de escorregamentos

a) Rotacional ou circular

Neste escorregamento ocorre a separacdo de uma massa de solo de material do terreno,
delimitada de um lado pelo talude e de outro lado por uma superficie continua de ruptura,
podendo ser feita a analise de estabilidade dessa cunha. A forma e a posi¢do da superficie de
ruptura dependem da distribuicdo de pressGes neutras e da variagdo da resisténcia ao
cisalhamento (DUTRA, 2013).

b) Translacional ou planar

Os planos de escorregamentos translacionais sdo condicionados por movimentos no interior das
massas de solo ou rocha. Ocorre em macicos impermeaveis em relacdo a superficie. Diferem dos
movimentos rotacionais principalmente pelo facto da superficie de ruptura ser plana e ndo curva
(DUTRA, 2013).
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¢) Subsidéncias

S&o movimentos de deslocamento fortemente vertical pela auséncia de uma frente livre. Ocorre
em consequéncia do adensamento ou afundamento de camadas, pela remocdo de alguma fase
(s6lida, liquida ou gasosa) do subsolo. Em geral envolve grandes areas e as causas mais comuns

s8o:

v" Accdo erosiva das aguas subterraneas;
v Actividades de mineracao;
v' Efeito de vibragdo em sedimentos ndo consolidados;
v Exploracéo de petroleo e bombeamento de aguas subterraneas.

e Condic0es gerais de escorregamentos:

O escorregamento ocorre quando as tensdes cisalhantes se igualam a resisténcia ao cisalhamento,

- z. _i_ 0
isto é: FS = = 1(eqn’l)

2.6.1.2 Quedas e tombamentos

N&o apresentam planos de deslocamento, ocorrem em material rochoso e de geometria variavel,

podendo apresentar altas velocidades, (ver fig n°g).

erosdw es corregamento

&

Figura n°8: Representacdo de um movimento de terreno, tombamento ou queda
Fonte: HORST, 2007
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2.6.1.2.1 Tipos de tombamentos

Segundo MATTOS (2009), os tombamentos podem-se apresentar conforme o tipo e

caracteristicas abaixo exposto:

d) Direto (dobra) quando o centro de gravidade fica fora da linha de base do bloco (momento
critico de tombamento);

e) Flexural: ocorre quando uma camada de rocha emerge-se no talude e, a tensdo principal
paralela a face do talude induz o deslizamento entre as camadas, 0 que provoca a fractura da

rocha intacta e resulta no tombamento.

v’ Caracteristicas principais:

Definicdo: giro para fora do talude de uma massa de solo e, ou rocha sobre um ponto na base

devido a estruturas geolégicas com grandes mergulhos:

v Velocidade variavel extremamente lenta e extremamente rapida,

v' Tombamentos de detritos devido a erosao no sopé.
2.6.1.3 Rastejo

E o deslocamento lento e continuo de camadas superficiais sobre camadas mais profundas, com

ou sem limite definido entre a massa de terreno que se desloca e a que permanece estacionaria.
2.6.2 Classificacdo dos Movimentos de Massa

Segundo GERSCOVICH (2010), os MM classificam-se quanto a velocidade e profundidade.

Hercilio Paulino Manjate UEM-2015 Pégina 12



Avaliacdo das condices de estabilidade de taludes artificiais na baixa do Municipio de Xai-Xai

% Quanto a velocidade os movimentos de massa séo classificados como (Ver tab. n°1).

Tabela n°1: Parametro de velocidade para movimentos de massa

Nomenclatura Velocidade
Extremamente rapido > 3m/s
Muito répido 0,3m/s a 3m/s
Répido 1,6m/dia a 0,3m/s
Moderado 1,6m/més a 1,6m/dia
Lento 1,6m/ano a 1,6m/més
Muito lento 0,06m/ano a 1,6m/ano
Extremamente lento <0,06m/ano

Fonte: GERSCOVICH, 2010

< Quanto a profundidade os movimentos de massa classificam-se como, (Ver tab n°2).

Tabela n°2: Parametro de profundidade para movimentos de massa

Nomenclatura Profundidade
Superficial <1,5m
Raso 1,5mabm
Profundo 5ma 20m
Muito profundo >20m

Fonte: GERSCOVICH, 2010

Hercilio Paulino Manjate UEM-2015 Pégina 13



Avaliacdo das condices de estabilidade de taludes artificiais na baixa do Municipio de Xai-Xai

<

2.6.3 Causas dos Movimentos de Massa
Conforme ABGE (1998), os principais condicionantes dos escorregamentos séo:

Caracteristicas climaticas, com destaque para o regime pluviométrico;

Caracteristicas e distribuicdo dos materiais que compdem o substrato dos taludes, abrangendo
solos, rochas, depositos e estruturas geoldgicas;

Caracteristicas do uso e ocupacdo, incluindo cobertura vegetal e as diferentes formas de
intervencdo, como cortem e aterros, concentracao de agua pluvial e servida, etc.

Aumento do peso especifico do solo pela retencdo parcial das dguas de infiltracdo;
Desenvolvimento de poropressdes no terreno, com conseqiiente reducgéo das tensoes efetivas;
Eliminacao das tensdes capilares mobilizadas entre as particulas do solo; perda da cimentagéo
existente entre as particulas de solo e introducdo de uma forca de percolacdo na direcdo do

fluxo, que tende a arrastar as particulas do solo.
2.7 Influéncia da agua na estabilidade de taludes

Os principais mecanismos de atuacdo das aguas de subsuperficie no desencadeamento de

escorregamentos segundo ABGE (1998) sdo os seguintes:

v' Diminuicdo da coesdo aparente: macicos terrosos, com a permeabilidade crescente com a
profundidade, tendem a formar linhas de fluxo subverticais, que aumentam o grau de
saturacdo e diminuem os efeitos da coesao aparente, com o avanco em profundidade da frente
de humedecimento. Este processo pode levar os taludes a ruptura, mesmo sem a formacéo ou

elevacdo do NA;

e Variacdo do nivel piezométrico em massas homogeéneas: a elevacdo do nivel de agua nestas
condicdes, aumenta as pressdes neutras, reduzindo as tensdes normais efetivas e a resisténcia ao

cisalhamento, podendo levar os taludes a ruptura;

e Elevacdo da coluna de agua em descontinuidades: o nivel de &gua subterraneo sofre
alteramentos mais intensos nos taludes rochosos pouco fraturados, quando comparados com 0s

de macicos terrosos, em virtude de suas porosidades relativas inferiores. Essas elevacdes do NA
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nas descontinuidades diminuem tanto as tensdes normais efetivas como podem gerar esforgos
laterais cisalhantes, contribuindo, em ambos os casos, para a deflagracdo de escorregamentos

nas encostas e nos taludes.

e Inclinacdo do talude; A inclinacdo do talude é um factor de estabilidade muito importante, isso
porque com o aumento da inclinacdo do talude aumenta o efeito da forca de gravidade em
relacdo a forca de atrito;

e A erosdo subterrnea retrogressiva “piping”, também associada a dindmica de aguas

subsuperficiais, pode induzir a instabilizacdo de taludes de macicos terrosos (ABGE, 1998).
2.8 Analises de Estabilidade de Taludes

Apesar da complexidade de se realizar uma determinada analise de estabilidade de taludes, ndo se
pode descartar a importancia de uma avaliacdo quantitativa através da obtencdo do factor de
seguranca. O factor de seguranca de um dado talude é calculado a partir de teorias e metodologias
de dimensionamento e seu valor devera estar de acordo com o determinado em projecto (SILVA,
2013).

O valor de FS servird de base para que se adquira uma melhor compreensdo do comportamento
do talude e da sua sensibilidade em relagdo a mudancas de determinados parametros criticos. O
objectivo da analise de estabilidade de um talude € de avaliar o nivel de seguranca do talude em
relacdo a ruptura, com vista a dotar-se medidas de estabilizacdo ou para reavaliar alguns
parametros de projecto, permitindo assim a execucdo de obras mais seguras e economicas
(SILVA, 2013).

2.8.1 Tipos de Analises de Estabilidade de Taludes

Segundo SILVA (2013), existem dois tipos de estudo para analise de estabilidade de taludes, que

compreende a analise de tensdo x deformacdo e método do equilibrio limite.

O método de andlise de tensdo x deformacdo é realizado com a utilizagdo de programas

computacionais e baseado em analises de tensdo x deformagdo. Neste método as tensdes
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resistentes sdo comparadas com aquelas calculadas em todos os pontos do meio. O método de
analise de tensdes ndo sera abordado neste trabalho (DY MINSKI, 2007).

No método do equilibrio limite é realizado um estudo das condic6es de equilibrio isolando-se
massas arbitrarias do solo que pode ser delimitada por uma superficie potencial de ruptura
circular, plana, em cunha ou uma geometria qualquer. Assume-se que a ruptura de um talude
ocorre simultaneamente em todos os pontos ao longo da superficie potencial de ruptura
(DYMINSKI, 2007).

2.9 Mecanismo de ruptura

A ruptura em si é caracterizada pela formacdo de uma superficie de cisalhamento continua na
massa de solo. Existe portanto, uma camada de solo em torno da superficie de cisalhamento que
perde suas caracteristicas durante o processo de ruptura, formando assim a zona cisalhada (ver fig
n°9). Este processo é bem caracterizado, tanto em ensaios de cisalhamento direto, como nos
escorregamentos de taludes (LEROUEIL, 2001).

zona

cisalhada =~
superficie -
rompida superficies

de ——

suf’erﬂ'cie de
deslizamento

Figura n°9: Zona fraca, cisalhada e superficie de cisalhnamento
Fonte: LEROUEIL, 2001

2.9.1 Tipos de rupturas

GSANCHEZ (2012), salienta que de modo geral, os escorregamentos em maci¢cos rochosos
podem ser classificados em trés tipos principais: escorregamentos planares, escorregamentos em

cunha e tombamento de blocos como pode ser vistos na (fig n°10).
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“am <

Ruptura Circular Ruptura Planar
{padrac estrutural desordenado) (plano desfavoravel)
Ruptura em Cunha Tombamento de Blocos
({(inseccéo de descontinuidades) planos subwverticais)

Figura n°10: Rupturas mais comuns em macicos rochosos devidos a descontinuidades
Fonte: GSANCHEZ, 2012

2.10 Factor de Seguranca

Por factor de seguranca (FS) entende-se por valor numérico da relacdo estabelecida entre a
resisténcia ao cisalhamento disponivel do solo para garantir o equilibrio do corpo deslizante e a
tensdo de cisalhamento mobilizada (sm), sob o efeito dos esfor¢os. E em outros processos o
factor de seguranca sera tomado como a razéo entre 0s momentos devido as forcas que actuando
sobre as cunhas tendem a manté-la em equilibrio (Mr) e os momentos das forcas que tendem a
instabiliza-la (Ma). Estes momentos sdo tomados em relagdo a um ponto situado fora do talude
(ITALO, 2007).

2.10.1 Métodos para calculo dos Factores de Seguranca

Existem varios métodos para determinar o factor de seguranca de uma dada superficie, como
podem ser vistos: métodos de Fellenius (1936), Bishop (1955), Janbu (1973), Morgenstern &
Price (1965), Spencer (1967), Método de Bishop & Morgenstern (1960). Contudo o método de
Bishop & Morgenstern (1960) considera as seguintes condices em que pode-se conhecer a
probabilidade de ruptura do talude conhecendo a resisténcia ao cisalhamento do talude expressa

em termos de tensdes totais ou efetivas através da epressdo (n°2).

1=c’+6’ tan ¢’ (eq n°2)
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Parametro constante ao longo da superficie de ruptura, taludes homogéneos simples
B = yi (eq n°3)

Resisténcia ao cisalhamento pardmetro B para talude e fundagdo quando o talude ndo se apoia

sobre material mais resistente.
Coeficiente de seguranca: FS=m —Bn (eq n° 4) Onde: m e n sdo coeficientes de estabilidade.

Com o proposito de relacionar a estabilidade de taludes em condicbes diferentes de equilibrio
limite, define-se um factor de seguranca (FS) como a razdo entre a resultante das forcas
resistentes ao escorregamento e as forcas solicitantes, ou favoraveis ao movimento. Sendo assim,

o factor de seguranca € calculado por expressao abaixo (MAIRA, 2014).

forcas resistentes

Fs

0]
a forcas solicitantes (eq n™5)
O coeficiente ou factor seguranca (FS) pode ser definido de varias maneiras, cada uma
implicando em valores diferentes. Estes coeficientes sdo definidos na relacdo entre resisténcia ao
cisalhamento do solo (S) e a tenséo cisalhante actuante (t) (FIAMONCINI, 2009).

FS = é (eq n°6)

Factor de seguranca relativo ao equilibrio de momentos

Usado em analises de movimentos rotacionais, considerando-se superficie de ruptura circular,
onde Mr é o somatdrio dos momentos resistentes e Ma € o somatorio de momentos actuantes.

__ Mr

FS =
Ma

(eq n°7)
2.10.2 Factores de Seguranca Recomendados

Para a escolha do factor de seguranca adequado para a analise de estabilidade a NBR11682 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2009) recomenda os seguintes valores

tratando-se dos danos a vidas humanas (ver tab. n°3 e n°4).
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Tabela n°3: Factores de seguranca minimos recomendados pela NBR 11682 (ABNT, 20009)

FS adm Nivel de seguranca contra danos a vidas humanas

Nivel de seguranca Alto Medio Baixo

contra danos materiais

e ambientais
Alto 15 15 14
Médio 15 14 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: ABNT, 2009

Alto - Areas com intensa movimentacdo e permanéncia de pessoas (edificacdes publicas,

residenciais ou industriais, e demais locais urbanos ou ndo;

Médio — Areas e edificacbes com movimentacdo e permanéncia restrita de pessoas, rodovias de

trafego moderado;

Baixo — Areas e edificacdes com movimentagio e permanéncia eventual de pessoas, e rodovias

de trafego reduzido.

2.10.3 Factores de Seguranca Recomendados

Para a escolha do factor de seguranca adequado para a analise de estabilidade CARVALHO,

(1991) recomenda os seguintes valores (ver tab n°4).
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Tabela n°4: Factores de seguranca e respectivas condicoes de estabilidade do talude

Factor de seguranca (FS)

Condicéo do talude

FS<1,0

Talude instavel, deverd sofrer ruptura.

FS=1,0

Condicdo limite de estabilidade associada & iminéncia de

ruptura.

FS > 1,0 (pouco maior)

Condicdo estavel, quanto mais proximo de 1,0 for o FS, mais
precéria e fragil sera a condicdo de estabilidade do talude.

FS > 1,0 (muito maior)

Condicéo estavel, quanto maior for o FS, menores serdo as
possibilidades de o talude vir a sofrer ruptura quando submetido
a condicoes criticas (percolacéo de agua etc.).

2.11 Parametros do solo

Fonte: CARVALHO, 1991

Conforme GUIDICINI (1983) citado por HORST (2007), as propriedades mais significativas dos

materiais, na discussao de problemas de estabilidade, séo o angulo de atrito e a coeséo de solos.

Observa-se que a tensdo cisalhante (1), necessaria para provocar deslizamento, aumenta com o

aumento da tensdo normal (o). A inclina¢do da linha que relaciona as duas tensdes, normal e

cisalhante, define o dngulo de atrito (¢). Caso a descontinuidade for selada, ou rugosa, quando a

tensdo normal for igual a zero, sera necessario um determinado valor da tensdo cisalhante para

provocar movimentacdo. Este valor inicial da tensao de cisalhamento define a coesdo no plano de

descontinuidade, (ver figura n°11).
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EMNGULO DE ATRITO

v

TENSZS0 NORMAL

TENSZE0 CISALHANTE

TENSED CISALHANTE —————m

TENSED NORMAL ————»

Figura n°11: Correlagéo entre a tensdo de cisalhamento e tensdo normal
Fonte: ATONIO, 2009

2.11.1 Angulo de atrito

Segundo PINTO (2002), o angulo de atrito pode ser entendido, como sendo o angulo maximo que
a forca transmitida pelo corpo a sua superficie pode fazer com a normal ao plano de contacto sem

que ocorra deslizamento.

De acordo com CAPUTO (1988a), a denominacao generica de atrito interno de um solo, abrange
ndo s6 o atrito fisico entre suas particulas, como o atrito ficticio resultante do entrosamento de
suas particulas, e no solo ndo existe uma superficie nitida de contacto, ao contrario, ha uma

infinidade de contactos pontuais.

MACHADO (1997), diz que a lei de atrito de Coulomb resultou de observacdes empiricas, e
posteriormente Terzaghi elaborou uma teoria que fornece em base tedrico para as constatacoes
empiricas das leis de atrito. Segundo ele, a superficie de contacto real entre dois corpos constitui
apenas uma parcela da superficie aparente de contacto, dado que em nivel microscopico, as

superficies dos materiais sdo efectivamente rugosas.

O fendbmeno de atrito nos solos se diferencia do fendmeno de atrito entre dois corpos porque o

deslocamento se faz envolvendo um grande nimero de gréos, podendo eles deslizar entre si ou
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rolarem uns sobre os outros, acomodando-se em vazios que encontrem no percurso (HORST,
2007).

2.11.2 Coesao

Conforme PINTO (2002), diz que a resisténcia ao cisalhamento dos solos é essencialmente
devida ao atrito entre as particulas. Entretanto, a atracdo quimica entre estas particulas pode
provocar uma resisténcia independente da tensdo normal actuante no plano e constitui uma

coesdo real, como se uma cola tivesse sido aplicada entre os dois corpos.

Segundo MACHADO (1997), a coesdo consiste na parcela de resisténcia de um solo que existe
independentemente de quaisquer tensdes aplicadas e que se mantém, ainda que n&o

necessariamente em longo prazo, se todas as tensdes aplicadas ao solo forem removidas.

Assim temos que coesdo aparente € a resultante da pressdo capilar da dgua contida nos solos, e
que age como se fosse uma pressdo externa, e coesao real é devida as forcas electroquimicas de
atracgdo das particulas e apresenta valores tipicos dos parametros de resisténcia do solo argiloso
abaixo descritos (FONTINHAS, 2012).

2.11.3 Peso especifico natural

De acordo com VANMARCKE (2011), define peso especifico natural como sendo uma
caracteristica dos solidos ou seja séo a relacdo entre o peso total do solo e seu volume total. E
este peso especifico natural ndo varia muito, situando normalmente em torno de 19 a 20 kN/m3,
podendo ser pouco maior (21 kN/m3) ou pouco menor (17 kN/m3), e em casos especiais, como

argilas organicas moles, podendo apresentar pesos especificos de 14 kN/m®.
2.11.4 Resisténcia dos solos

A resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser definida como a maxima tensdo de
cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tensdo de cisalhamento do solo no

plano em que a ruptura estiver ocorrendo (PINTO, 2002).
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De acordo com MACHADO (1997), a resisténcia dos solos pode ser definida como sendo o
resultado da accdo conjunta de dois factores denominados de angulo de atrito e coesdo. Antes de
analisar o que se passa no interior do solo no processo de cisalhamento, vejamos algumas ideias
sobre o mecanismo de deslizamento entre corpos solidos, e, por extensdo, entre as particulas do

solo, em particular, analisar os fendmenos de atrito e coes&o.

2.11.5 Pressao neutra

ALBUQUERQUE (2003), defende que Pressdo neutra é a capacidade de agua que esta disponivel
no solo. A sua drenagem € dificil controlar, pois ndo tem como impidi-la, quando for executado
em areia, € feito de maneira que se dissipem as Pressdes neutras, para as argilas pode-se realizar

ensaios lentos (drenados) ou ndo drenados.

2.12 Tensdes Totais X Tensoes Efectivas

E muito importante definir correctamente os parametros de resisténcia do solo para se garantir
um resultado coerente nas analises de estabilidade de talude. Tais analises podem ser feitas tanto
em termos de tensOes totais tanto em tensdes efectivas. Sendo assim, deve-se avaliar

cocrectamente a situacéo considerada para se aplicar o método correcto (NASCIMENTO, 2013).

A andlise em tens0es totais € utilizada para solicitacdes ndo drenadas quando nao se conhecem as
poro-pressdes geradas pela solicitacdo. Este tipo de analise é adequada para solicitacdo de curto
prazo, pois a longo prazo o excesso de poro-pressao se dissipa e deve-se optar pela analise em
tensOes efectivas. Neste caso a resisténcia ao cisalhamento é determinada a partir dos parametros
totais ¢ e ¢ ou Su (resisténcia ndo drenada da argila), (NASCIMENTO, 2013).

A analise em tensdes efectivas é utilizada quando se conhecem as poro-pressdes geradas pela
solicitacdo ou quando essas poro-pressdes foram dissipadas (caso contrario ndo é possivel
determinar as tensdes efectivas ao longo da superficie de ruptura). Essa analise é aplicada para
solicitacbes em solos argilosos submetidos a carregamentos lentos ou quando estes sdo a

carregamento rapido a longo prazo (NOGUEIRA, 2010).
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2.13 Estabilizacao de taludes

O objetivo principal das técnicas de estabilizacdo de taludes € aumentar a seguranca dos mesmos.
Com relagdo as obras de estabilizagdo de taludes, é fundamental o conhecimento dos seus
principais tipos, da sua forma de actuacdo e das solicitagdes que impdem ao terreno. Com base
nesses dados sdo definidas a melhor solucdo técnica e econdmica para o0 problema de
estabilizacdo analisado. porém sdo varios métodos utilizados para a estabilizacdo de taludes,
destacando os mais usuais abaixo (FONTINHAS, 2012).

2.13.1 Diminuic&o da inclinagéo do talude

Mudar a geometria do talude geralmente significa reduzir a altura do talude, ou reduzir seu
angulo de inclinagdo, sendo o meio mais barato de melhorar a estabilidade do talude. De uma
maneira geral o método mais simples de reduzir o peso é a suavizacdo do seu angulo de

inclinacdo ou, entdo através da execucdo de um ou mais patamares (HORST, 2007).
2.13.2 Drenagem superficial e profunda

E sabido que as aguas superficiais ou de infiltracdes influem na estabilidade dos taludes. Dai a
importancia dos diferentes tipos de drenagem, tanto superficial, através de canaletas como

profunda, por meio de furos horizontais (SILVA, 2006).

| cANALETAS
4/ FURO HORIZONTAL
a) bl

Figura n°12: Métodos de drenagem superficial e profunda
Fonte: HORST, 2007
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2.13.3 Emprego de material estabilizante

Visa melhorar as caracteristicas de resisténcia dos solos, misturando-os com alguns produtos
quimicos. As injeccbes de caldas de cimento (com composi¢cbes muito variadas) sdo
particularmente recomendadas em casos de macicos rochosos facturados e fissurados. E
necessario proceder a estabilizacdo de taludes para aumentar a seguranca nestes taludes. Ha
varios métodos para aumentar a seguranca de taludes podendo citar alguns abaixo (SILVA,
2006).

v Alteracdo da geometria; Introducdo de sobrecargas na base; Introducdo de sistemas de
drenagem (cortinas, espordes); Construcdo de estruturas de suporte (muros de betéo,
estacas, cortinas ancoradas Grampeamento verde).

Meétodo de estabilizacdo dos taludes para a seguranca

——
TR

el |

Figura n°13: Grampeamento verde em aterro para estabilizacdo de taludes
Fonte: RAFAEL, 2009

2.14 Determinacédo do ensaio CBR

Conforme GRECO (2007), O ensaio CBR consiste na determinacdo da relacdo entre a presséo
necessaria para produzir uma penetragdo de um pistdo num corpo de prova de solo, e a pressdo

necessaria para produzir a mesma penetracdo numa mistura padrdo de brita estabilizada
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granulometricamente. Essa relacdo é expressa em percentagem. Para seu célculo em cada corpo

de prova, ¢ obtido pela (eq. n°8).

Press docalculada ou Press 8o corrigida

CBR = (Eq n°8)

Press do Padr do

GRECO (2007), sustenta ainda que para a realizacdo do ensaio na energia normal, a compactacao
deve ser realizada em cinco camadas, com 36 golpes do soquete pequeno por camada, de modo a
se obter uma altura total de 12,7cm; O resultado final para 0 CBR determinado, sera 0 maior dos

dois valores encontrados correspondentes as penetrac@es de 2,5 e 5,0mm.

2.15 Determinacéo do ensaio Proctor

Em mecéanica dos solos oensaio de compactacdo Proctor € um dos mais importantes
procedimentos de estudo e controle de qualidade de aterros de solo compactado. Atraves dele é
possivel obter a densidade méaxima do macico terroso, condicdo que optimiza o empreendimento
com relacdo ao custo e ao desempenho estrutural e hidraulico. O ensaio consiste em compactar
uma por¢do de solo em um cilindro com volume conhecido, fazendo-se variar a humidade de
forma a obter o ponto de compactacdo maxima no qual obtém-se a humidade Optima de
compactacdo, e o parametro B varia entre 5,6 e 7,4 O ensaio pode ser realizado em trés niveis
de energia de compactacdo, conforme as especificacbes da obra: normal, intermediaria e
modificada ABNT NBR 7182 (1986).
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA
3.1 Descricdo da area de estudo

Conforme PLANO ESTRATEGICO DO DESENVOLVIMENTO DO DISTRITO DE XAI-XAl
(PEDDX, 2010), o Distrito de Xai-Xai, situa-se a sul da Provincia de Gaza, entre as latitudes 25°
Norte e 25° 10° Sul e entre as Longitudes 45° 29° Este e 33° 30” Oeste. Tem uma altitude Maxima
de 96m e ocupa uma superficie de 1.908 Kmz2. E limitado, a norte pelos Distritos de Chibuto
(Posto Administrativo de Malehice) e Chokwé, a sul pelo Oceano Indico, a Este pelo Distrito de
Manjacaze e a Oeste pelo Distrito de Bilene.

Figura n°14: Mapa de localizacédo do local de estudo
Fonte: GOOGLE EARTH, 2015
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3.1.1 Topografia

O Distrito de Xai-Xai é caracterizado por zonas acidentadas e em algumas partes com fracas
pendéncias inferiores a 5% e fortes pendéncias superiores a 5% e estas Ultimas favorecem a
ocorréncia da erosdo, enquanto as inferiores com uma aptiddo boa para habitacdo, bem como para
implantacdo de equipamentos e infra-estruturas. A topografia abundante na cidade de Xai-Xai €
plana, e o tipo de habitacdo predominante € a palhota, com pavimento de terra batida, paredes de
estacas ou cani¢o, com cobertura de zinco, o que representa 54% das casas de Xai-Xai. As
moradias de madeira e zinco em termos estatisticos significam 4 %. As de bloco e tijolo totalizam
33 % das residéncias urbanas (PEDDX, 2010).

3.1.2 Solos da cidade de Xai-Xai

De acordo com o PERFIL DO DISTRITO DE XAI-XAl PROVINCIA DE GAZA (PDXPG,
2005). De uma forma geral o municipio da cidade de Xai-Xai é caracterizado pela ocorréncia de
variedades tipos de solos dentre os quais sublinha-se arenoso e argilosos com textura variada.
Potanto a cidade de Xai-Xai, concretamente no local de estudo desta pesquisa é caracteirzada por

existéncia de solo argiloso.
3.1.3 Hidrografia

A cidade de Xai-Xai apresenta uma unidade morfolégica conhecida como sendo uma planicie. O
Rio Limpopo é o principal rio, e permanente. Na estacdo seca a sua agua é salgada devido a
intrusdo salina (PDXPG, 2005).

3.2 Populacéo e amostra

Com objectivo de avaliar as condicGes de estabilidade de taludes, desenvolveu-se uma pesquisa
experimental que decorreu do més de Dezembro de 2014 a Marc¢o de 2015 na baixa da cidade de

Xai-xai, onde foi feito:
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3.2.2 Colecta do solo

Pelo uso de sonda foi retirada amostra do solo até em uma profundidade de 1m sequenciada de
20 em 20cm, com finaldades de conhecer somente as caracteristicas do solo e foi usada pé para a
recolha das amostras indeformadas em 20kg, onde extraiu-se em diferentes seccbes tendo
extraido 5 amostras no talude de 75m de comprimento, para posterior leva-las ao laboratério da
Administr¢do Nacional de Estradas (ANE).

3.3 Técnicas de colecta de dados
Etapa 1: Pesquisa de Literatura

Esta etapa consistiu na pesquisa de obras de varios autores que discutem o assunto abordado no
tema de modo a enriquecer e ajudar na melhor percepcdo do trabalho, relacionados aos
parametros geotécnicos que influenciam a estabilidade de taludes. A revisdo baseou-se na recolha

de dados na internet, e obras de manuais fisicos

Etapa I1: Pesquisa do campo

Baseou-se numa intervencdo directa ao campo, por onde foi feito o reconhecimento da realidade
estudada, esta etapa foi importante porque permitiu a melhor percepcdo do tema em estudo na

qual através de uma observacdo directa deu para analisar as condi¢des oferecidas pelo talude.

Observacao directa

No local de pesquisa foi feita uma observacéo directa de taludes artificiais de corte, com vista a
diagonosticar os problemas que assolam em taludes estudados, para posteriormente facilitar na

busca de solugBes dos problemas encontrados conforme séo listados nos apéndices n°6.

Hercilio Paulino Manjate UEM-2015 Pégina 29



Avaliacdo das condices de estabilidade de taludes artificiais na baixa do Municipio de Xai-Xai

Materiais usados no processo de levantamento de dados

Para o dimensionamento de talude a fim de obter a altura, comprimento, largura, angulo de atrito
e inclinagcdo recorreu-se aos seguintes materiais alternativos: duas réguas de madeira de dois
metros de comprimento; (graduada e ndo graduada), nivel do pedreiro, uma fita - métrica de
50cm. Para a recolha da amostra usou-se uma pa, e uma sonda de tubo para extrair amostra do
solo, teve como recipientes para introduzir o sub-estrato, os plasticos brancos de tamanho menor

apropiados para introduzir amostras de solos.

Etapa 111 — Pesquisa de laboratoriais:

Nesta etapa, foram realizados ensaios laboratoriais, onde determinou-se a coesdo do solo e

pressdo neutra, para complementar no calculo dos factores de seguranca.

Determinacéo dos factores de seguranca para o talude em estudo

Para determinar o factor de seguranca, foi necessario em primeiro, calcular os coficientes
complementares referindo concrectamente a coesdo do solo, a pressdo e o angulo de inclinagédo

do talude foi calculado com base nos dados obtidos no campo.

Encontrados esses valores, foram substituidos nas expressdes descritas na revisdo de literatura
acima usada em sua ordem, os valores dos coeficientes de estabilidades s&o encontrados nos
graficos referenciados nos anexos n°2. Com aplicacdo do método de Bishop & Morgenstern

(1960) chegou-se a determinar os FS inerentes neste estudo.

Para o célculo dos factores de seguranca que constam nos resultados desta pesquisa, baseou-se

nos seguintes:

. . . . C
1. Primeiro passo calcula-se a adimensional h Onde:

C — coesdo do material;

vy - Peso especifico do material;
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H — altura do talude;

2. Segundo passo faz-se a leitura dos coeficientes de estabilidade (m e n) nos gréficos, entrando
com o valor da inclinagdo do talude na Horizontal, e na Vertical, com o valor do angulo de
inclinacdo interceta-se a reta do angulo de inclinagdo do material para obter m (abaco da
esquerda) e n (&baco da direita),

3. Terceiro passo calcula-se o parametro constante B com a equacdo n°3 por fim substirui-se 0s
valores obtidos na equacéo para o calculo dos FS com a equagdo n°4.

3.4 Preparagédo da Amostra

Foi extraido amostras de solo deformado no campo, de uma quantidade de 20kg foi levado ao
laboratério da Administracao nacional de estradas (ANE), onde no primeiro dia secou-se a
amostra ao ar com vista a perder a humidade do campo, de seguida destorou-se a amostra e fez-se
0 peneiramento usando peneira de 4.8 mm para obter o solo fino, e com uma proveta graduada de
75ml de capacidade da quantidade de a4gua, determinou-se a humidade do solo, colocou-se o solo
num recepiente de 7kg de capacidade e introduziu-se dgua de 75ml em cada amostra para ter a
humidade 6ptima e misturando até ter uma homogenidade, apois a mistura foi colocado numa
balanga (ver fig. n°15) para facilitar a pesagem da mesma, de seguida levou-se a amosta himida
colocando em moldes de 2,5 e 5mm para se colocar na prensa (ver fig. n°16) essa prensa contém
um cilindro hidraulico com um pistdo, que sofre a carga em penetrar o solo. Portanto para a
determinacao do ensaio de Proctor, na prensa que é usada contém varios tipios de ensaios, entao
neste caso foi escolhido o proctor que determina o teor 6ptimo de humidade. De seguida na
mesma prensa foi determinado ensaio cbr que resposambiliza-se pela capacidade maxima do

suporte do solo.
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Figura n°15: Processo de pesagem do solo humedicido
Fonte: DADOS DE PESQUISA, 2015

Figura n°16: Prensa usada no laboratdrio para ensaios de CBR e PROCTOR
Fonte: DADOS DE PESQUISA, 2015

3. 5 Analise de dados

De referir que, esta fase residiu totalmente no trabalho do escritério, para tal foram usados os
procedimentos do método de Bishop & Morgenstern (1960), para o célculo dos factores de
seguranga (FS) devido as condigdes de parametros dos (FS). Em seguida foi feita a comparacéo
dos valores dos factores de seguranga (FS) obtido, com a norma que estabelece parametros do

indice das condicGes de estabilidade de taludes.
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CAPITULO IV: RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Descricao das condicBes de estabilidade do talude artificial na baixa do municipio de
Xai-Xai.

Em resposta do primeiro objectvo especifico, nas anélises feitas das condigdes de estabilidade de
talude artificial na baixa do municipio de Xai-Xai, foi possivel identificar os residuos sélidos
depositados pela populacdo em redor dos taludes, e esses residuos constituem a uma sobre-
carrega do volume do talude, que pode contribuir na reducdo das tensdes cisalhantes, verificou-se
ainda a presenca da vegetacao proximo do talude, e esta vegetacdo pode contribuir na reducdo da
resisténcia do solo devido a penetracdo das raizes no proprio talude no momento da podridédo,
foram identificadas algumas partes com rachas e partes em que 0s blocos estdo deslocados do
local. Essas analises feitas, estdo contidas nas causas de instabilidade de talude artificial
mencionadas pelo RILHO (2011), as causas descritas pelo inquirido sdo classificadas como
causas externas conforme vem na revisao, e desta maneira concluiu-se que a analise feita pela
observacdo directa abordou assuntos que concerne a avaliacdo de estabilidade de taludes

artificiais contemplados pelo autor acima citado.

4.2 Determinacéo dos Coeficientes do Solo no talude Artificial estudado

4.2.1 Determiacdo da coesao do solo

Para determinar a coesdo do solo foi levada a amostra do solo hdmido preparada, e foi
introduzido num recepiente cilindrico (molde ou corpo de prova), de seguida levou-se 0 molde
colocando verticalmente na prensa, o préprio instrumento contém varios tipos de testes para
diferentes tipos de ensaios, e possui um botdo que é ancionado para seleccionar o tipo de ensaio
em causa, desta forma, em todas amostras foi escolhido CBR que determinou o valor da coeséo,
no momento em que se liga a prensa, tem um dipositivo que é ligado e automaticamente 1€ os
valores requeridos, entretanto em apéndice referente a CBR mostrou se uma ficha na qual contém

valores do laboatério referentes a coeséo.

Segundo os dados fornecidos pelo ensaio feito, foi obtido o valor da coeséo de 36 kpa, portanto

GRECO (2007), sustenta que valores da coesdo que se encontram até 12,7 kpa oferecem uma boa
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resisténcia para solos argilosos, para o estudo de estabilidades de taludes, contudo, o valor obtido
na penetragdo nos 5mm a 100% este ensaio encontra-se fora dos parametros. Com este resultado
ndo satisfatério do CBR por encontrar-se disperso dos outros valores, fez-se novamente o ensaio
de compactacdo a 100% no factor do anel de 2.5 e 5mm com vista a tentar uniformizar a
dispersdo dos dados.

Na determiacdo da coesdo do solo para segunda amostra, o0 critério que se usou para a obtencao
da coesé@o foi 0 mesmo, e o valor referente a esta amostra foi de 10.4 kpa, entretanto segundo o
autor que justificou o valor da primeira amostra este valor esta dentro dos parametros sugerido
por este autor.

Na terceira amostras, para o enfeito do ensaio vigoru mesmo proceso para a obtencdo da
componente requerida, referindo concrectamente a coesdo, pois nesta amostra o valor da coeséo
obtido foi de 11.6 kpa, este valor é classificado como sendo bom no que concerne a resisténcia do
solo, e é sustentado conforme (FONTINHAS, 2012).

Para determinar a coesdo na quarta e quinta amostras foi usado o critério acima descrita nas
amostras primarias, tendo obtido o valor da quarta amostra de 10.7 kpa e para quinta amostra
obteve-se o valor de 10.8 kpa, todavia, estes valores sdo justificados como bons no padrao
estabelecido por (FONTINHAS, 2012).

4.2.2 Proctor

Para determinar a proctor foi preciso a prior levar a amostra do solo himido preparada, e foi
introduzido num recepiente cilindrico (molde ou corpo de prova), de seguida levou-se 0 molde
colocando verticalmente na prensa, o préprio instrumento contém varios tipos de testes para
diferentes tipos de ensaios, e possui um botdo que é ancionado para seleccionar o tipo de ensaio
em causa, desta forma, em todas amostras foi escolhido o proctor que determonou o valor do
proctor, o critério que foi usado generaliza o proceso de todas amostras diferindo apenas nos
resultados devido a diferentes lugares que foram colhidas as amostras no momento em que se liga
a prensa tem um dipositivo que é ligado e automaticamente regista-se os valores, entretanto em
apéndice n° mostrou se uma ficha na qual contém valores do laboatério referentes a proctor, na

tabela n°5 sdo mostrados valores obtidos em cada amostras, esses valores segundo o
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ALBUQUERQUE (2003) que fala do conteudo das proctor sustenta que estdo nos parametros

Optimo do teor de agua para a resisténcia dos solos.

Na determinacdo dos coeficientes do solo no talude artificial da baixa do municipio de Xai-Xai,
foi possivel obter os valores de cbr e proctor, e estdo listados na tabela de resultados (ver tab. n°5)
onde segundo GRECO (2007), valores de cbr quanto maior for a dispersdo dos mesmos menor é
a resisténcia do solo, e quanto menor for a dispersdo das particulas maior é a resisténcia do
mesmo, contudo, os valores obtidos no laboratério concernentes a cbr registaram em uma média
de 12.7%, o que mostra uma dispersdo proxima entre eles no intervalo estabelecido, dai que
concluiu-se que estdo dentro dos parametros para uma boa resisténcia do solo do local estudado,
e quanto a situacdo da proctor, os valores obtidos registaram em uma media de 7.3% portanto,
segundo PROCTOR, (1933) citado por NBR-7182 (1986), o teor 6ptimo de agua no ensaio varia
entre 5,6 e 7,4kgf. Dessa forma o valor da média esta dentro dos parametros, para o teor optimo

de agua.

4.2.3 Angulo de inclinagio do talude

No calculo do angulo do atrito do talude usou-se a seguinte formula trigopnométrica.
d
¢ = actg (d—i') (eq n°9)
Onde:

Ay é a variacdo da altura do talud

Ax € a variacdo da largura da base do talude

E o0 angulo de atrito do talude calculado com base nos dados dimensionados foi de 30°

4.2.4 Inclinacéo do talude

Para a determinacdo da inclinacdo do talude usou-se a seguinte férmula.
_dy 0
I = ™ (eq n°10)
Onde:

Ay é a variacdo da altura do talude

AX € a variacao da largura da base do talude
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Os valores encotrados da inclinagdo conforme os célculos efectuados foi de 0,5 ~ 1V e 2H

4.2.5 Factores de seguranga

Para a determinacdo dos factores de seguranca foi usado o método de Método de Bishop &
Morgenstern, isto €, devido as caracteristicas do solo encontrados no &mbito da colecta de dados
e por ter mostrado eficiéncia para o calculo dos mesmos. Calculado o factor de seguranca da
primeira amostra foi obtido o valor de 2.32, esse valor é justificado pela norma NBR11682 da
(ABNT, 2009),que esta nos pardmetros para a resisténcia contra a ruptura do talude. Portanto em
todas amostras para o calculo dos factores de seguranca o critério usado foi o mesmo diferindo
dos seus resultados, devido a diferentes lugares que colheu-se as amostras, mas importa realsar
que todos valores de diferentes amostras encontraram-se dentro dos parametros conforme a
norma NBR11682 da (ABNT, 2009), e séo listados na tabela n°5.

4.3 Comparacao dos resultados segundo as normas

Na comparacdo dos resultados dos factores de seguraca calculados, verificou-se que em todas
seccdes por onde foram colhidas as amostras, todos resultados estdo dentro dos parametros, com
uma media de FS igual a 2.1. Todavia, relativamente com a norma NBR11682 da (ABNT, 2009),
que diz os valores minimos dos factores de seguranca para seguraca humana, para a classe baixa,
média, alta deve ser 1.2; 1.4; 1.5 respectivamente. Portanto estes valores estdo dentro dos

parametros estavéis, e quanto sua magnitude tem uma classificacao de classe alta.

Portanto é de extrema importancia realsar que para este método usado para o calculo dos FS, os
graficos que contém os coeficientes de estabilidades (m e n) os seu valores maximos das
adimensionais estdo no 0.06, e com os resultados obtidos no campo ultrapassam o maximo
recomendado, resume-se aos valores maximos que os graficos recomendam e se estes valores
estivessem abaixo do recomendado consideraria 0s valores minimos que os gréaficos tiver

recomendado.
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Tabela n°5: Valores e suas médias dos coeficientes U, C, FS, i e @ determinados na pesquisa

Amostras Al A2 A3 A4 A5 Médias
Factor de seguraca (FS) 2,2 2,1 2,04 2,3 1,8 2,1%
Coesdo (C) 10,7 kpa | 35,9 kpa | 11,6 kpa | 10,4 kpa | 10,8 kpa | 10,84%
Pressdo neutra (U) 3,2 kof 53kgf | 7,2kgf |9,6kgf |11,2kgf |7,3%
Angulo de inclinagio do 30°
talude (@)
Inclinacéo (1)
2H e 1V
Fonte: DADOS DE PESQUISA, 2015
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CAPITULO V: CONCLUSAO E RECOMENDACOES
5.1 Conclusao

Com este trabalho de pesquisa proporcionou-se uma avaliacdo das condicdes de estabilidade de
talude artificial na Baixa do Municipio de Xai-Xai. Entretanto com os resultados obtidos de
pesquisa constatou-se 0 seguinte: Na descri¢do das condigdes de estabilidade do talude artificial
na baixa do municipio de Xai-Xai, foi possivel detectar alguns casos (de rachas, blocos
deslocados, residuos sélidos, vegetacdo), portanto significa que as condicdes indentificadas séo
causas que contribuem para a instabilidade de taludes e, calculado o FS teve em média 2.1%, o
que significa que os taludes estudados estdo estaveis porque estiveram dentro dos pardmetros
estabelecidos pelas normas. Foram também comparados os valores determinados dos FS e
verificou-se que estes apesar de ter-se levantados alguns defeitos sobre o talude em causa, ndo
observou-se fortes magnitudes em que pode levar ao escorregamento, desta maneira, 0S
resultados obtidos mostraram que estes taludes ainda oferecem uma resisténcia que garantem

uma seguranca para danos humanos e materiais.
5.2.Recomendacdes
Mediante o trabalho de pesquisa realizado no Municipio de Xai-Xai

v" Ao municipio para sensibilizar a comunidade da cidade de Xai-Xai para que possam deixar
de depositar os residuos solidos de forma irregular, e passar a usufruir dos lugares

disponibilizados pelos agentes do Municipio para o tal fim.

v" Ao Municipio para fazer o acompanhamento periddico dos taludes removendo os residuos
solidos depositados pelos municipes circundantes, com vista a minimizar o efeito da sobre-

carga do talude.

v" Ao Municipio para gerar novas construcdes de taludes ao longo do percurso do rio, com
vista a proteger a erosdo do solo, que pode ser provocada pelas aguas do rio e de chuvas

intensas que possam penetrar a cidade, dado facto que é um local susceptivel a inundaces.
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Para estudantes

v' Aos estudantes, para que possam fazer mais pesquisas concernentes a avaliacdo de
estabilidades do mesmo talude utilizando outros métodos que nesta pesquisa ndo foram

utilizadas no célculo dos FS, com vista a diagnosticar mais problemas que poderdo ndo ter-se
conseguido a sua detencéo.
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ANEXOS/APENDICES
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Anexo n°1: Coeficientes de estabilidade (m e n) do Método de Bishop & Morgenstern

(1960)

Fonte: GSANCHEZ, (2012).

Anexo n°2: Problemas em taludes artificiais nas rodovias

Fonte: ANTONIO (2009)



APENDICES

Apéndice n°1: Talude artificial estudado
Fonte: DADOS DE PESQUISA, (2015)

Apéndice n°2: Provetas utilizadas no laboratério para mistura do solo.

Fonte: DADOS DE PESQUISA, (2015)



Amostra |l
Dados

C=36.9kpa
U=5.3

y= 20kn/m®
h=2.23m
$=30°
i=2H: 1V

Amostra Il
Dados

C=11.6 kpa
U=7.2

y= 20kn/m®
h=2.23m
$=30°
i=2H: 1V

Apéndice n°3: Calculo dos factores de segurancas (FS)
Fonte: DADOS DE PESQUISA, (2015)

% compactagdo 100
4° célculo do FS

FS =m- Bn
FS=25-0,12x2.3

Resolucgéo

1° célculo adimensional

C__366 _;g

y.h o 20x2.23 FS=22

2° célculo do parametro B

U 5.3
=—= =0.12
y.h  20x2.23

3° leitura do m e n nos gréaficos
m=25 n=2.3

% compactagao 98
4° célculo do FS

FS =m-Bn
FS=25-0,16 x2.3

Resolucéo

1° célculo adimensional

L 16 _gog FS=21
y.h  20x2.23

2° calculo do parametro B

U 7.2
=—= =0.16
y.h  20x2.23

3° leitura do m e n nos gréaficos
m=25 n=2.3



Amostra IV % compactacdo 95

Dados Resolucéo 4° calculo do FS
FS=m-Bn

C=10.4 kpa 1° calculo adimensional FS=25-0,2x2.3

U=9.6 y%: =023 FS=2.04

y= 20kn/m® 2° calculo do parametro B

h=2.23m B:y% =2 =02

$=30° 3° leitura do m e n nos gréaficos

i=2H: 1V m=25 n=2.3

Amostra | % compactacao 100

Dados Resolugdo 4° calculo do FS
FS=m-Bn

C=10.7 kpa 1° célculo adimensional FS=25-0,07x2.3

U=3.2 y%= =024 FS=23

y= 20kn/m’ 2° calculo do parametro B

h=2.23m =y% =——=—=0.07

$=30° 3° leitura do m e n nos gréaficos

i=2H: 1V m=25 n=23

Amostra V % compactac¢ao 100

Dados Resolucédo 4° calculo do FS
FS=m-Bn

C=10.8 kpa 1° célculo adimensional FS=25-0,3x23

U=11.2 yih:% =0.24 FS=18

y= 20kn/m’ 2° célculo do parametro B

h=2.23m B:y% =——2-=03

$=30° 3° leitura do m e n nos gréaficos

i=2H: 1V m=2.23 n=2.3



Apéndice n°4: Célculo da inclinagdo do talude

Dados —3—1=%=0.5 =1V L=Z—;=%:2H
H=2.23m
L=3.8m
Apéndice n°5: Calculo do angulo de inclinag&o do talude
Dados 0 = arctg(z—z)
H=2.23m 0 = arctg%)
L=3.8m ¢ =30°

Apéndice n°6: Lista das condigGes obtidas através da observacao directa do campo

No local de pesquisa foi feita uma observacdo directa de um talude artificial de corte tendo

obtido os seguintes dados:

Comprimento do talude de 75m;

Angulo de inclinacdo do talude de 30°; Altura do talude de 2.23m;

Inclinacdo do talude de 2H e 1V; Largura da base do talude de 3.8m

Ao redor do talude verificou-se caminhos de circulacdo de pessoas sobre bermas;

Foi observada a existéncia da vegetacdo, Blocos deslocados do lugar de taludes; Os taludes

apresentam algumas rachaduras; Ha presenca dos residuos solidos



