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RESUMO: Taludes em margens de corregos podem sofrer erosdes formando terrenos muito ingremes,
propensos a deslizamentos, sendo necessario o uso de muros de contencdo para estabiliza-los e garantir a
integridade das construgdes vizinhas. Entretanto, as pressdes laterais que o empuxo do solo aplica em uma
contencdo podem exceder sua capacidade, levando ao seu rompimento. Assim, ¢ essencial dimensionar
adequadamente essas estruturas, considerando os modos de ruptura potenciais, como deslizamento,
tombamento, capacidade da fundacdo e ruptura global. Geralmente, ¢ usado o Método de Equilibrio Limite
(MEL) para o célculo do fator de seguranca (FS), que indica a relagdo entre as forgas de resisténcia e as
forcas de carga atuantes da contengdo. Nesta pesquisa, além do MEL, foi aplicado o Método de Redugéo de
Resisténcia (MRR) para determinar o FS e a superficie de deslizamento. Este ¢ baseado na andlise
elasto-plastica do solo e muro, e consiste na reducdo dos parametros de resisténcia do solo até atingir a
ruptura. Utilizando o FLAC 2D, software que simula o comportamento do solo, foram obtidos dados de
tensdes e deformagdes para cada reducdo, permitindo identificar o modo de ruptura provavel. Os resultados
do MRR foram comparados com os do MEL para avaliar o modo mais critico e determinar a melhor
abordagem para reforcar a estrutura. O FS obtido pelo MRR foi de 2,06, ou 28% maior do que o MEL, que
foi de 1,601, o que indica a possibilidade de redimensionar o gabido com uma redugdo do volume,
representando uma economia em mao de obra e material, tornando o projeto mais eficiente e econdmico.

PALAVRAS-CHAVE: Analise de Estabilidade, Analise Elasto-Plastica, Método de Reducdo de Resisténcia,
Muro de Contengdo, Modos de Ruptura.

ABSTRACT: Slopes on stream banks can suffer erosion, forming very steep terrain, prone to landslides,
making it necessary to use retaining walls to stabilize them and guarantee the integrity of neighboring
buildings. However, the lateral pressures that soil pressure applies to a containment can exceed its capacity,
leading to its failure. Therefore, it is essential to properly size these structures, considering potential failure
modes, such as sliding, tipping, foundation capacity and global failure. Generally, the Limit Equilibrium
Method (LEM) is used to calculate the factor of safety (FOS), which indicates the relationship between the
resistance forces and the load forces acting on the containment. In this research, in addition to LEM, the
Strength Reduction Method (SRM) was applied to determine the FOS and the sliding surface. This is based
on the elasto-plastic analysis of the soil and wall, and consists of reducing the soil resistance parameters until
failure is reached. Using FLAC 2D, software that simulates soil behavior, stress and strain data were
obtained for each reduction, allowing the likely failure mode to be identified. The SRM results were
compared with the LEM to evaluate the most critical mode and determine the best approach to reinforce the
structure. The FOS obtained by SRM was 2.06, or 28% higher than the LEM, which was 1.601, which
indicates the possibility of resizing the gabion with a reduction in volume, representing savings in labor and
material, making the project more efficient and economical.

KEYWORDS: Stability Analysis, Elasto-Plastic Analysis, Strength Reduction Method, Retaining Wall,
Failure Modes.
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1 INTRODUCAO

1.1  Equilibrio de taludes

Talude ¢ qualquer superficie inclinada de um macico de solo ou rocha. Ele pode ser natural, também
chamado de encosta, ou artificial, originado de escavagdes antropicas, como os cortes e aterros realizados em
obras de estradas e barragens. Independente de sua origem, os taludes estdo sujeitos a diversos fatores que
podem comprometer sua estabilidade. Segundo Pinto (2006), a falha dos solos geralmente ocorre devido a
tensoes cisalhantes decorrentes de carregamentos aplicados ao solo. Varios fatores influenciam essas tensoes
em um talude, como o peso proprio do solo, a inclinacdo da face do talude, cargas adicionais, pressao
hidrostatica e as caracteristicas de resisténcia do solo, como coesdo e atrito interno. Assim, a erosdo causada
compromete a estabilidade do talude, pois transporta as particulas de solo alterando a geometria da face da
encosta, diminuindo sua resisténcia e aumentando as tensoes cisalhantes.

Tais fatores podem levar os taludes a rupturas que podem ser classificadas de diversos tipos. O
tombamento ocorre quando uma por¢do do solo de um talude gira ou inclina para fora da sua posicao original
e pode resultar em deformacdes permanentes ou até¢ mesmo na queda de blocos de solo, representando um
sério perigo para estruturas e pessoas que possam estar proximas. O deslizamento acontece quando uma
massa de solo se move de forma coesa ao longo de uma superficie de falha, especialmente comuns em
encostas ingremes ou areas com solo altamente suscetivel a erosdo. Ja a capacidade de carga ¢ a capacidade
maxima de suporte de peso de uma estrutura que o solo pode suportar sem sofrer ruptura. Compreender
como cada forga atua € crucial para projetar medidas preventivas eficazes (FIORI, 2015).

Uma técnica muito utilizada para contencdo de taludes sdo os gabides, também conhecidos como
muros de arrimo, que sdo estruturas com o objetivo de fornecer estabilidade contra a ruptura de macigos de
terra ou rocha, prevenindo os escorregamentos. Consistem em gaiolas metalicas preenchidas manualmente
com pedras e construidas com fios de aco galvanizados em malha hexagonal com dupla tor¢do. Podem ser
executados de forma corrida, com parede vertical ou quase vertical, apoiados em fundagdes rasas ou
profundas, e podem ser construidos com diversos materiais, tais como alvenaria, concreto simples ou
armado, ou elementos especiais.

As caracteristicas dos gabides incluem flexibilidade, permitindo recalques diferenciais sem
comprometer a estabilidade do talude, € sao auto drenantes, com filtro em manta de geossintético entre o
solo e o gabido, possibilitando a drenagem adequada do talude para evitar o aumento da poropressdo. Além
disso, sua principal vantagem ¢ a facilidade de construgdo, sem necessidade de fundacgdes especificas,
tornando-os ideais para areas inacessiveis ou ingremes. S3o versateis e podem ser utilizados para diversas
finalidades, como prevencao de erosdo e inundacdes, delimitacdo de propriedades, estabilizagdo de encostas
e contengdo de agua.

O dimensionamento dos muros de gabido deve atender a especificacdes e verificacdes de estabilidade
para requisitos como tombamento, deslizamento e capacidade de carga. Portanto, torna-se necessario o
estudo do modo de ruptura provavel para mitigar riscos e proporcionar melhor desempenho da estrutura,
garantindo a seguranca das pessoas e encostas vizinhas.

1.2 Método de Equilibrio Limite (MEL)
A andlise da estabilidade de taludes, especialmente em estruturas como barragens e aterros, guia a
determinagdo da configuracdo mais eficiente em termos técnicos € econdmicos. Adicionalmente, a avaliacdo

pos-ruptura desempenha um papel crucial ao permitir a revisao e aperfeicoamento dos pardmetros de projeto.

De acordo com Massad (2010) e Santos (2014), os métodos de Equilibrio-Limite (MEL) operam com
uma série de pressupostos. Eles assumem que o solo se comporta como um material rigido-plastico,
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rompendo de forma abrupta sem deformacdes, e que tanto a superficie quanto o mecanismo de ruptura sdo
pré-determinados. Além disso, valores médios dos parametros de resisténcia sao utilizados, considerando-se
0 solo como homogéneo e continuo em uma tnica camada. A andlise presume a validade das equagoes de
equilibrio estatico até o ponto de iminéncia de ruptura, enquanto o fator de seguranga (FS) é considerado
constante ao longo da linha de ruptura.

Essas premissas resultam em uma abordagem que analisa uma superficie de escorregamento circular
padrdo. O volume do material é dividido em fatias verticais, tratadas individualmente como blocos
deslizantes, calculando-se um fator de seguranca sem levar em conta as forgas entre as fatias. A
determinacdo do estado de equilibrio limite ocorre quando a tensdo cisalhante ao longo da superficie de
ruptura assumida iguala-se a resisténcia ao cisalhamento do solo ao longo da superficie de ruptura assumida,
ou seja, quando FS = 1, indicando a ruptura iminente do talude.

Gerscovich (2012) aponta que embora o Método de Equilibrio Limite seja vantajoso por sua
simplicidade e precisdo, ele nio reflete fielmente o comportamento real do solo. A premissa de que todos os
elementos ao longo da superficie de ruptura alcancam FS = 1 simultaneamente contradiz o modelo
elasto-plastico do solo. Além disso, ao desconsiderar deformagdes, ndo ¢ possivel determinar se as
deformacdes reais do solo estdo dentro da faixa admissivel de projeto.

1.3 Método da Reduciao de Resisténcia (MRR)

Para superar as limitagdes dos métodos tradicionais, como o Equilibrio Limite, o Método de Redugao
de Resisténcia (MRR) adota uma abordagem baseada na analise elasto-plastica do material, levando em
conta a irregularidade da superficie do talude e a heterogeneidade do solo. Este método é aplicavel para
calcular o Fator de Seguranga (FS) em uma variedade de situagdes, como paredes de contengdo e tiineis. O
procedimento envolve a reducdo gradual dos parametros de resisténcia do solo até a ocorréncia da falha,
como os do material Mohr-Coulomb, simultaneamente diminuindo a coesao e o atrito, com uso de um Fator
de reducdo (F,,), conforme expresso nas equagdes (3) e (4).

trial _ 1 c (3)

trial

q)mal = arctan( Fl tand)) 4)

trial

Uma vantagem do MRR ¢ a determinag¢do automaética da superficie de ruptura critica. O Fator de
Seguranca global é determinado pelo valor de F, no qual os pardmetros devem ser reduzidos para que a
solugdo por elementos finitos ndo apresente mais convergéncia numeérica ou fornega grandes deformagdes no
talude, indicando a ocorréncia da ruptura.

1.4 Método das Diferencias Finitas 2D (FLAC)

O programa FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua), utiliza o0 método numérico das diferencas
finitas, que aplica a técnica de solugdo explicita para solucdo das equagdes diferencias tensdo deformacao e o
calculo de modelos geotécnicos e geomecanicos.

Para determinar o limite de ruptura, sdo realizadas varias execugdes separadas com diferentes fatores
de reducdo de resisténcia. Cada execugdo ¢ verificada para determinar se o equilibrio ou o fluxo plastico
continuo ¢ alcancado. O ponto de falha pode ser encontrado por meio de sucessivos ajustes nos fatores de
reducdo de resisténcia.
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2 ESTUDO DE CASO

Nos ultimos anos, as regides cujo o Corrego Abel/Brasilio no Setor Santo Hildrio (Goiania - GO)
percorre enfrentaram degradagdo por processos erosivos. Assim, o Plano de Recuperagio de Area Degradada
do Cérrego Abel (AMMA, 2018), foi um estudo que visou identificar e corrigir os processos de desgaste
ambiental deste corrego, onde dividiu o corrego em quatro trechos, mostrado na Figura 1, descrevendo
processos de erosdo ambiental em cada um, desde a nascente até a foz. Utilizando imagens do Google Earth,
foram identificadas as areas degradadas e realizadas visitas técnicas para selecionar locais de amostragem.

| Trechos &

Trecho 4

J =l 202018

Figura 2. Trecho 3 - Secdes de 36 a 86

A analise de estabilidade foi conduzida escolhendo se¢Oes proximas aos pontos de amostragem e
sondagem e as que apresentaram maior irregularidade de terreno. Sendo assim, foram analisadas 17 das 50
secdes da Figura 2 abrangendo as margens esquerda e direita, totalizando 34 analises de estabilidade.

Apos as analises, o talude com maior altura e maior declividade, a Se¢do 45D, foi escolhido para ter
reforco com um gabido para prevencdo de riscos de queda ou deslizamentos. Assim, foram coletados dados
topograficos detalhados do terreno, incluindo informagdes sobre elevagdes e perfis do talude, além de
caracteristicas especificas do solo, através das sondagens e ensaios de caracterizacdo e resisténcia.

3 METODOLOGIA
Inicialmente, foi feita a constru¢do da geometria do talude natural na secdo 45D (Figura 3), e

incorporando o muro de gabido com o dimensionamento proposto (Tabela 1). Em seguida, foram adotados
parametros de resisténcia do solo e do muro de gabido, conforme apresentados na Tabela 2.
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Figura 3. Geometria da Se¢do 45D

Tabela 1. Dimensionamento do Gabido para a Se¢do 45D

CAMADA COMPRIMENTO ALTURA INiCIO

(m) (m) (m)
1 2,00 1,00 -
2 1,50 1,00 0.50
3 1,50 1,00 0.50
4 1,00 1,00 1,00

Tabela 2. Parametros do Solo e Gabido da Se¢dao 45D

TIPO DE MATERIAL yn c [0) E v
(kN/m?)  (KPa) ©) (MPa)
SOLO FRACO 16,20 13,00 32,00 - -
GABIAO DE CONCRETO 20,00 - - 500 025

Assim, os dados topograficos foram importados para o software Slope/w, onde as propriedades
geotécnicas do solo foram definidas. O Método de Equilibrio Limite foi empregado para calcular o Fator de
Seguranca e a linha de ruptura do talude reforcado com o gabido. Esse processo envolveu iteragdes
realizadas na planilha Excel. Além disso, o mesmo talude com gabido foi modelado no software FLAC para
uma analise mais aprofundada utilizando o Método de Reducdo de Resisténcia. Assim, ajustando os
parametros de resisténcia e deformacao da interface até que o resultado numérico informasse sobre a ruptura
do talude e muro de contencdo, foi possivel avaliar a estabilidade do gabido e obter um Fator de Seguranca
associado ao seu potencial rompimento.

Como o indice de fator de seguranga ¢ mais valioso quando usado de maneira comparativa, em
analises que utilizam a mesma defini¢do de indice, a fase subsequente envolveu a comparagdo dos resultados
obtidos pelos dois métodos, destacando semelhancas e diferencas nas analises e fatores de seguranca
alcancados. Esta relagdo permite analisar numericamente a diferenca entre os métodos utilizados e concluir a
importancia da flexibilidade e adaptagdo na selegdo de métodos, incentivando uma abordagem criteriosa e
contextualizada para analises de estabilidade do talude e muro de conteng@o em questao.

4 RESULTADOS
4.1 Método do Equilibrio Limite

Na analise pelo MEL foi usado o método de Morgenstern Price e, como primeiro estudo de
comparacdo do MEL com o MRR, néo foi considerado o nivel do lengol freatico.
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A Figura 4 apresenta a estabilidade do talude com gabido da margem direita, com FS global de 1,61 ¢
uma superficie de ruptura global, na qual o formato j4 era esperado, pois 0 MEL sempre tera uma superficie
circular. E como o gabido esta instalado na andlise, o contorno percorre por baixo dele, provando a
estabilidade contra tombamento, deslizamento, capacidade de carga e ruptura global da contengdo. Além
disso, o FS acima de 1 também seria esperado uma vez que se trata de um solo coesivo e atrito acima de 25°.

DADOS SOBRE O SOLO

Solo ¥y c o Solo % c &
KN/m?* KkN/m? graus kN/m?* KN/m?# graus
Bs 16,20 13,00 32,00 Fs 16,20 13,00 32,00
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
KN/m? KN/m
q1 20,00
q2 20,00

VERIFICACOES DE ESTABILIDADE

Coef. de Seg. Deslizamento 1,90 Tensao na base (esquerda) 106,31kN/m?
Coef. de Seg. Tombamento 2,28 Tensao na base (direita) 34,08kN/m?
Coef. de Seg. Rup. Global 1,61 Maxima tens3o admissivel 276,44kN/m?

Figura 4 Estabilidade Global do Gabido (FS = 1,6) e dados utilizados para o MEL

4.2 Meétodo da Reducao de Resisténcia

Uma vez que a analise elastoplastica no software FLAC pode ser feita no terreno como um todo, o
sistema analisa o talude mais fraco, e a primeira analise do MRR indicou que a margem esquerda seria a
mais critica, visto que mostrou apenas deslizamento para ela, com FS = 1,71. Portanto, para encontrar a
superficie de ruptura onde o gabido sera instalado, foi criado uma malha apenas do lado direito da margem
para forgar resultados mais precisos (Figura 5), obtendo um FS = 2,06.

Ademais, o programa exibiu uma distribuicdo dos deslocamentos cisalhantes para um coeficiente de
reducdo de resisténcia de 2,06 na Figura 6. Entdo, foi identificado o modo de ruptura correspondente ao
gabido: deslizamento com cunha triangular, ¢ formagdo de uma superficie de ruptura global passando por
baixo do gabido com formato de cunha ativa.

Posto isso, o FS obtido indicou que a conten¢do tera funcionamento adequado, mas para uma redugdo
dos parametros, de forma que o FS seja menor, a ruptura por deslizamento € iminente.

| 7.050

| 6.950
Factor of Safety 2.06
Max. shear strain increment
0.00E+00
1.00E-03
2.00E-03
3.00E-03
4.00E-03
5.00E-03

6.00E-03
7.00E-03
8.00E-03 6750

Contour interval= 1.00E-03
Extrap. by averaging

L 6.850

6.650

T T T T T T T T T
0.000 1.000 2000 3000 4.000
(-10t1)

Figura 5. FS da Margem Direita pelo MRR
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Figura 6. Ruptura da Margem Direita

5 CONCLUSAO

O estudo comparativo entre o Método Equilibrio Limite (MEL) e o Método de Redugdo de
Resisténcia (MRR) para a analise de estabilidade do gabido para o talude de margem de coérrego com
processo erosivo em Goidnia forneceu resultados importantes sobre as diferentes abordagens e suas
implicacdes praticas, uma vez que a formagao completa da superficie de ruptura do MRR precisa de maior
reducdo dos parametros ou maior plastificagdo do modelo comparada com o MEL.

O Meétodo Equilibrio Limite (MEL) apresenta algumas hipoteses que podem limitar sua
aplicabilidade pratica. Primeiramente, ao assumir um comportamento rigido-plastico do solo, esse método
ndo captura a complexidade de solos que se deformam antes do colapso. Além disso, a exigéncia de
pré-determinacdo da superficie circular pode ndo refletir a realidade de situacdes geotécnicas, onde as
rupturas podem ocorrer de maneiras imprevisiveis e variadas. A utilizacdo de valores médios para
parametros de resisténcia ¢ a suposicdo de homogeneidade do solo em uma mesma camada pode ser
inadequada para solos caracterizados por sua heterogeneidade, como o caso desta pesquisa, onde foi
considerado o gabido na analise.

Por fim, como observado nos resultados, o MEL define um FS de 1,601 e superficie circular
passando por baixo do gabido. J& o resultado do MRR fornece um FS de 2,06 com superficie de plastificacao
passando por baixo do gabido que ndo forma uma regido com base circular, mas que se aproxima de uma
superficie em cunha ou triangular no tardoz do muro de gabido e circular na base do muro de gabido.

De forma geral, a regido de plastificagdo dos métodos sdo parecidas, mas o fator de seguranca do
MRR ¢ 28% maior que o MEL, visto que o MRR considera aspectos mais detalhados das propriedades do
solo, da estrutura do gabido e das condic¢des de carga, precisando que o solo plastifique mais para que forme
a superficie de ruptura. Essa diferenga pode ser significativa em termos de seguranga estrutural, pois indica
que o método MRR pode oferecer uma estimativa mais conservadora e precisa sobre a estabilidade da
estrutura em questao.
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Além disso, o resultado do MRR pode influenciar diretamente nas decisdes de projeto e construgdo,
indicando que o projeto do gabido dimensionado por este método pode ser mais robusto € menos propenso a
falhas, especialmente em condi¢des adversas como a ocorréncia de sobrecargas ou variagdes nas
caracteristicas do solo ao longo do tempo. O valor obtido indica que ¢é possivel redimensionar o gabido com
uma redugdo do volume para que atenda o FS acima de 1,5, representando uma economia significativa tanto
em mao de obra quanto em material, tornando o projeto mais eficiente e economico.
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