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RESUMO: O presente estudo apresenta uma ferramenta para calculo de equilibrio limite para
taludes infinitos, muito frequentes na regido de Ouro Preto/MG, e pouco considerados. Neste
sentido, para implementacdo na web foi desenvolvida uma Interface Grafica de Usudrio
(IGU) objetivando determinar de acordo com o método de equilibrio limite, qual o fator de
seguranga do talude de solo escolhido como estudo de caso neste trabalho. A ferramenta sera
fundamentada por meio de trés linguagens de programacdo distintas, HTML, CSS e
JavaScript, sendo elas unificadas por intermédio do framework “Angular”, ferramenta capaz
de mesclar as funcionalidades de cada uma delas. O talude em questdo possui 7,41 metros de
altura, considerada como a espessura de camada de solo e possui em seu topo uma via, obra
civil onde a ruptura foi aflorada. O célculo do FS sera realizado utilizando os pardmetros
encontrados em laboratoério com amostras de solo advindos da rampa do talude que foram
ensaiados apds a ocorréncia do rompimento. As definicdes e discussoes temas do presente
estudo, destacam a forma de montagem deste software e a importancia dele como ponto focal
nos estudos de estabilidade de taludes e na garantia de seguranga na relacdo com o homem e o

meio urbano.

Palavras-chave: Taludes infinitos. Interface Grafica de Usuario. Estabilidade de Taludes.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Monteiro et al. (2016), a aplicacdo da geotecnia no planejamento urbano ¢
cada vez mais importante em razdo do crescente processo de urbanizagdo e expansdo das
cidades. Segundo Lopes (2017), a geotecnia tem um papel fundamental no planejamento
urbano, uma vez que permite a avaliacdo das condi¢des do solo e subsolo, a fim de garantir a
seguranga das edificagdes e obras de engenharia. Ainda de acordo com o autor, a geotecnia
contribui para a identificacdo de riscos geotécnicos, tais como deslizamentos de encostas,
afundamentos, colapsos, entre outros. Os movimentos de massa elencados anteriormente
geram insuficiéncia na seguranca de quaisquer que sejam as obras ou empreendimentos, pois
sdo fendmenos que podem comprometer a estabilidade do terreno e a integridade das
construcdes, gerando inseguranca naquelas que habitam ou frequentam suas proximidades.
Somente com base em informagdes geotécnicas confidveis € possivel estabelecer critérios
técnicos para a ocupagao do solo, definir zonas de risco e estabelecer normas e padrdes para a

construgdo de edificagdes e infraestruturas urbanas (LOPES, 2017).

As obras de contengdo devem sempre ter sua determinagdo baseada em estudos geotécnicos
que de acordo com a ABNT NBR 6484/2001, sdao "aqueles que visam caracterizar e
interpretar as condi¢des geologicas e geotécnicas de uma area, necessarias para o projeto,
construcdo e operacdo de obras de engenharia, tais como fundacgdes, escavacdes, tuneis,
barragens, diques, pontes, estradas e outras". S3o estudos necessarios para a ampliagdo da
interacdo segura do homem com os cada vez maiores aglomerados construtivos em que

vivemos.

H4 muitos anos, o ser humano vem aplicando técnicas de conten¢do na construgdo civil e
segundo Neto, Hayashida e Pereira (2013), tais técnicas propdem uma solucdo para a garantia
da estabilidade dos terrenos no entorno de suas civilizagdes. As técnicas de contengao mais
comuns incluem a constru¢ao de muros de contengdo, o uso de estacas, o solo grampeado, os
tirantes e as ancoragens. Segundo Neiva (2014), a escolha técnica de um sistema de
contencdo, para qualquer obra, deve ser tomada levando em consideracdo parametros de
extrema importancia que retratam a contexto que a mesma serd inserida, como as
caracteristicas do terreno, das condi¢des geologicas e do tipo de obra a ser realizada, sempre
tendo feita a pré-avaliagdo do impacto da inser¢do daquela conten¢do por profissionais

especializados. Um dos maiores riscos que se pode correr no campo de Engenharia de



Construgdes ¢ iniciar uma obra sem um conhecimento tdo perfeito quanto possivel do terreno
(rocha ou solo) de fundacdo (CAPUTO, 2015). Apods a execugdo da obra, fica ainda mais
complicado solucionar questdes geotécnicas, sendo que as condigdes do solo/rocha ja foram

comprometidas e alteradas.

Neste sentido, o contexto das técnicas de conten¢ao também esta diretamente relacionado com
a estabilidade de taludes. Segundo Carmignani e Fiori (2009), um talude ¢ “toda e qualquer
superficie inclinada que limita um maci¢co de terra, rocha ou de ambas, distinguindo
igualmente talude natural (encostas ou vertentes) e artificial (cortes e aterros)”. Este objeto
tem como principal e mais importante ponto de estudo a sua estabilidade, de forma que o
mesmo corrobora com a constatacdo de seguranga por todo o ambiente proximo a ele e nao

promove um espago propicio a movimentagdes de massa.

A ABNT NBR 11682:1991 marca alguns critérios obrigatérios para o controle eficaz da
estabilidade dos taludes, sejam eles em solo, em rochas, mistos (solo + rocha), em encostas
naturais ou até mesmo resultantes de um corte no terreno. Algumas das técnicas de contengao
mais comuns incluem a constru¢do de muros de contencdo, o uso de estacas, o solo
grampeado, os tirantes e as ancoragens. Segundo Silva (2012, p. 21), as técnicas utilizadas
para solucionar os principais problemas de instabilidade de taludes (erosdo, escorregamentos,
queda de blocos e os fluxos) podem ser agrupadas em trés categorias: medida de protegao,

corregao e reforgo.

Nesta otica, com o crescente desenvolvimento das cidades e da agricultura no Brasil, muitas
vezes sem levar em conta os principios da sustentabilidade ambiental, a populag¢do do pais
enfrenta sérios problemas relacionados ao solo, incluindo a perda do mesmo devido a erosdo e
degradagdo do solo causada por praticas inadequadas e, em areas urbanas ou em obras civis,
problemas de instabilidade que ocasionam em deslizamentos de taludes e encostas (HULLER,
2010; DUTRA, 2013). A auséncia de uma compreensdo técnica mais profunda das
caracteristicas e propriedades do solo contribui significativamente para esses problemas.

(ORTIGAO, 2007).

Embora haja muitos avangos em tecnologias e softwares de engenharia, a falta de automacgao
nos calculos de estabilidade de taludes ainda ¢ uma questdo evidente. Segundo Fiori (2010) as
ultimas décadas trouxeram a tona uma certa evolucdo nos calculos envolvendo taludes por
meio dos métodos de equilibrio limite, métodos que sdo utilizados até hoje de forma manual.
Ademais, a automatizagdo dos calculos, ainda evidencia algumas possiveis limitagdes quando
os mesmos calculos e modelagem de dados sdo submetidos a resolu¢do manual, como a

elevacdo do erro por enganos de calculo humano, algo que ndo ocorre em ferramentas
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computacionais, admitindo que as demonstragdes de calculo foram inseridas nas linhas de

programacao de forma correta.

Os calculos de estabilidade de taludes envolvem a determinacdo de diversos parametros e
comportamentos dos maci¢os como a inclinagao, a forca, o peso, as condigdes e as cargas,
fatores intrinsecos que aproximam o calculo a realidade do terreno. Diante deste contexto, €
perceptivel que a equivocada aplicagdo de todo este conhecimento a céalculos matematicos
pode gerar uma andlise limitada do comportamento do solo diante das tantas facetas
condicionantes da situacdo de um talude, o que pode resultar em solugdes inadequadas ou

incompletas devido a complexidade de tal analise.

E neste contexto onde enxerga-se um cenario obtentor de uma extensa base dados que se
evidencia a potencialidade da insercdo da programacdao web no auxilio do planejamento
territorial seguro segundo critérios geotécnicos. O mundo moderno ¢, cada vez mais,
dominado pela presenca constante de software nos mais variados dominios - comunicacao,
trabalho, entretenimento, servigos publicos, comércio, saude, entre outros (HARGREAVES,
2021). Tornar publica uma ferramenta desenvolvida para auxiliar na modelagem
computacional avancada e na andlise de elementos finitos ¢ de grande valia para a
alavancagem da acessibilidade da populacdo a mecanismos mais complexos, que sdo cada vez

mais utilizadas no presente cotidiano, podendo também disseminar o uso da interface.

2. JUSTIFICATIVA

2.1. Incorporacio de linguagens de programacio para automatizacio das analises de

estabilidades de talude

Este estudo ¢ justificado pela grande relevancia e presenga de obras urbanas que envolvem
taludes de solo nas civilizagdes atuais. E crucial conduzir estudos e analises que garantam a
seguranga humana e a correta utilizagdo dos recursos naturais, visando a otimizagdo e

aprimoramento da utilizacao dos espagos urbanos.

Os estudos de estabilidade dos taludes de solo sdo fundamentais nos diversos intimeros
setores presentes no planejamento urbano, como na infraestrutura dos centros urbanos,
rodovias e até mesmo logradouros e loteamos pontuais. E de extrema importancia estudar a
geologia onde houve intervencdo humana para preservar a integridade dos locais e das
pessoas que os utilizardo. Da mesma forma, o planejamento urbano ¢ imprescindivel
atualmente para prever e mitigar questoes problemadticas que afetam a qualidade de vida da

populacgao.
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A incorporagdo de linguagens de programagdo para a automatizagdo das andlises de
estabilidade de taludes permite que as andlises sejam executadas de forma mais rapida e
eficiente, reduzindo o tempo necessario para obter resultados. A ferramenta desenvolvida
neste estudo serd disponibilizada gratuitamente na rede. Em 2018, cerca de 70% da populagao
brasileira possuia acesso a Internet, apds 5 anos, este nimero ¢ ainda maior, fato que emerge o
imenso alcance possivel para a ferramenta produzida (COMITE GESTOR DA INTERNET
NO BRASIL, 2018). Neste contexto, a praticidade da interface ¢ especialmente 1til quando se
trata de analises de estabilidade de taludes, podendo envolver calculos complexos e extensos.
Fato imprescindivel ¢ a facilidade de aplicagdo desta ferramenta, bastando somente que os
profissionais obtenham o acesso a internet, possibilitando que os mesmos dediquem a maior
parcela da sua atengdo para as acoes de tratativas e monitoramento dos taludes inseridos no

ambiente urbano.

2.2. Contribuicao para estudos geotécnicos

A utilizacdo de linguagens de programagdo para auxiliar nas etapas de célculo e modelagem
situacional de um talude, permite que toda analise feita possa ser armazenada, repetida e
ajustada, contribuindo para o solucionamento dos projetos geotécnicos com sua particular
complexidade. Até o presente momento existem alguns softwares de modelagem de taludes,
softwares capazes de simular o comportamento do macigo de solo por diferentes perspectivas.
Contudo, a grande maioria € paga, ndo podendo ser acessados gratuitamente, dificultando
abastadamente o acesso aos estudos geotécnicos; em particular, ndo existe at¢ o momento
nenhum cédigo livre para o célculo de estabilidade de taludes considerados infinitos pelos
métodos de equilibrio limite ¢ Mohr Coulomb. Dessarte, consequentemente, formular uma
interface que auxilia de forma eficaz em tais estudos, e seja disponibilizado publicamente para
a populacdo de forma online, causa o melhoramento no entendimento das frequentes
mudangas da superficie em que habitamos. Adicionalmente, a disponibilizagdo do c6digo em
um entorno web, evita ao usuario a necessidade de fazer downloads e instalagoes, basta com

um navegador e acesso a internet para o uso.



3. OBJETIVOS

3.1. objetivo geral

Desenvolvimento de interface grafica capaz de auxiliar nos calculos de estabilidade de taludes
modelados como infinitos e na andlise de estabilidade de taludes objetivando o auxilio no

planejamento urbano regional.

3.2. objetivos especificos

e Desenvolver uma ferramenta web de calculo de taludes de solo infinitos com auxilio
de um conjunto de trés linguagens de programacao (HTML, CSS e TypeScript).

e Disponibilizar gratuitamente a ferramenta web a comunidade.

e Apresentar a funcionalidade da ferramenta evidenciando um exemplo de auxilio no
planejamento territorial, calculando o fator de seguranca a um talude de solo

considerado infinito.

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. Macicos terrosos

Uma massa de solo pode ser considerada como um conjunto de particulas solidas, encerrando
vazios de formas e tamanhos variados que, por sua vez, podem estar preenchidos com agua, ar
ou ambos. Logo, o solo pode ser equacionado da seguinte forma: solo = sdlido + liquido +
gases (CARMIGNANI, 2009). Pode-se dizer, que a estrutura dos solos ¢ promovida a partir
do direto comportamento de suas particulas. Desta forma, quando suas particulas se agitam,
interagindo-se uma com as outras, a consequéncia direta é a geracdo de movimento. Sendo as
particulas de um solo o componente de maior influéncia no comportamento de um do mesmo,
pode-se dizer que Mecanica dos Solos ¢ classificada como uma subarea da Mecanica dos

Sistemas Particulados (LAMBE; WHITMAN, 1969).

Um dos principais trabalhos bibliograficos sobre a formagdo do solo ¢ o livro "Principios e
Aplicagdes da Ciéncia do Solo", escrito por Edward J. Murray e publicado em 2003. O autor
discute como as rochas de origem sao fragmentadas e transformadas em particulas menores

pelo intemperismo quimico e fisico, € como essas particulas sdo transportadas por processos
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de erosdo e deposicao, formando os diferentes tipos de solos. Ademais, Oliveira (2012) ainda
destaca a importante influéncia do clima como agente formador do solo, evidenciando a
relagdo entre temperatura e umidade com o processo de decomposicao das rochas. Além
disso, o autor expde como a topografia e a vegetacao influenciam na cadeia de processos para

a formacao do solo em diferentes ambientes.

Basicamente, as formagdes de solo ocorrem a partir do processo de desagregacdo e/ou
decomposi¢ao de rochas por meio do fendmeno chamado intemperismo. O intemperismo faz
que a rocha ou solo se reduza gradualmente devido a agdo de agentes externos sendo eles
fisicos, quimicos ou bioldgicos. Comumente, este processo ¢ categorizado em duas grandes
vertentes, o intemperismo quimico e o fisico, como apontado pelos autores Tarbuck e Lutgens
(2010), que explicam como o intemperismo fisico e quimico contribui para a formagdo do
solo e a evolugao das paisagens terrestres, bem como sua relagdo com os processos de erosao
e sedimentagdo. Leinz e Taioli (2012) também elencam os diferentes tipos de intemperismo, e
dissertam por meio de definicdes quais sdo as caracteristicas, fatores e processos envolvidos

na decomposicdo das rochas referentes a cada um dos tipos elencados.

De toda forma, no contexto quimico, o processo ocorre por meio de reagdes quimicas
causadas por reagentes a rocha matriz que solubilizam, depositam e alteram seus minerais,
transformando-os em solo. Estes eventos ocorrem de forma mais frequente em locais de
climas quentes e umidos, como por exemplo o territorio brasileiro. J& o intemperismo
mecanico ¢ ocasionado sempre que 0 maci¢o ndo suporta o impacto de agentes como a agua,
vento e também as variagdes de temperatura, muitas vezes estes agente agem em conjunto o
que agrava ainda mais a segregacdo (ORTIGAO, 2007). Estes processos geram camadas
quando os solos permanecem armazenados proximos a rocha matriz, que podem ser
subdivididas residuais, sedimentares ou transportados, a subdivisao de um solo tipico pode ser

observada na Figura 1.

10



Solo residual jovem
ou saprolito

HHHHXARK
KX ISOAETTD
RRRRRKS

Figura 1 - Perfil geotécnico tipico de solo residual de gneiss do Rio de Janeiro.
Fonte: Ortigao (2007).

Na descricdo de um macico de solo, é necessario o conhecimento de um conjunto de
propriedades, a exemplo dos parametros fisicos caracteristicos como peso especifico, indices
de vazios, entre outros. Ademais, também ¢ possivel detalhar um aglomerado de solo por
pardmetros como o angulo de atrito ou resisténcia ao cisalhamento, parametros mecanicos
fundamentais nas analises. Contudo, geralmente, a maioria dos autores caracterizam os
maci¢os limitando-se a estabelecer somente as caracteristicas fisicas com parametros como
densidade, granulometria e porosidade, pardmetros comumente avaliados quanto se estuda o

solo descompactado (FERNANDES et al., 1994).

A juncdo destes parametros caracterizam o determinado macico de solo, e ¢ por meio deste
dinamismo de informagdes que surgem os perfis geotécnicos, alguns solos mostram,
inclusive, uma evidente estratificacdo e suas propriedades sdo bastante diferentes, enquanto
outros se apresentam aparentemente homogéneos, mas apresentam variagdes nas suas
propriedades conforme a profundidade (FIORI, 2010). De toda forma, é importante
estabelecer o perfil de modo a ensaiar e analisar o aglomerado tenho ciéncia de dados

especificamente relacionados ao mesmo.
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4.2. Tipos de taludes e a relacdo/impacto deles no meio urbano
4.2.1. Diferenca entre encosta e talude

A formagdo denominada encosta, ¢ gerada quando particulas de solo segregadas, ou ndo, das
rochas de origem sao dispostas naturalmente gerando uma superficie inclinada. Por outro
lado, quando as inclinagdes sdo produzidas por interven¢do humana, as mesmas sao chamadas

de taludes (OCAMPO-ARAYA, 2016).

As encostas podem ser encontradas em diferentes tipos de paisagens, como montanhas,
colinas, vales e planicies, apresentando diferentes graus de inclinacdo com divergentes
estruturas de formacdo. Segundo Souza (2010) as encostas abrigam conformidades em sua
feicdo que remete a processos geomorfologicos gerados desde a sua origem, estes processos
contribuiram para a sua formagdo e normalmente continuam atuando ao longo do tempo. Por
este fato, as encostas acabam sendo mais suscetiveis a processos geodindmicos erosivos por
consequéncia do historico de alteracdes ocorridas em toda a sua formacdo e pela exposigdo a
agentes externos. Segundo Mendonga e Cunha (2015), quando falamos em encostas devemos
adotar a vulnerabilidade a processos erosivos, 0s autores apresentam como a relagdo entre a
inclinacao da encosta, a intensidade da chuva e a capacidade do solo de absorver a agua, pode
gerar consequéncias negativas nas encostas, ocasionando processos erosivos entre outros

como a perda de solo e a propria instabilidade do macigo de solo.

Como supracitado, existe um relevante setor da engenharia responsavel por dimensionar e
determinar formas de garantir que estas superficies inclinadas ndo admitem perigo a eixos
construidos e populagdes incluidas em seu ambiente comum. A falta de estudos geotécnicos e
geomorfologicos ¢ um fator potencializador da ocorréncia de rompimento nas encostas, o que
pode representar sérios riscos para as comunidades e para a infraestrutura urbana, quando
estes espacos sdo submetidos a eventos como deslizamentos e queda de blocos (CESAR;

CESAR, 2013).

Quando se fala em taludes, tendo como principio fundamental sua geracdo de forma induzida
e artificial, pela agdo direta do homem, estas superficies inclinadas sdo estruturas construidas
em cortes de terreno ou aterros para estabilizar encostas e prevenir deslizamentos. Sao
produzidas de forma pré-planejada para garantir a seguranca e estabilidade das encostas e
minimizar o risco de acidentes, destacando-se novamente a necessidade de avaliar as
condi¢des geotécnicas do terreno, como a natureza do solo, a inclinagdo da encosta e a
presenca de dgua (BRAJA DAS; SOBHAN, 2017). Estes equipamentos tendem a apresentar

uma estrutura bem formada, com o calculo de sua estabilidade ou a forma de contencado
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pré-estabelecida anteriormente aos cortes ou aterros. Ademais, os autores abordam os
principais métodos de estabilizacdo de taludes artificiais, como a constru¢do de muros de
conteng¢do, o uso de grampos e tirantes, € a técnica de solo grampeado. Em ambas as andlises,
os autores adotam sinteses comparativas, relacionando o levantamento de informagdes com as
principais técnicas de monitoramento de taludes, como a instalagdo de piezOmetros e
inclinometros, ferramentas que auxiliam no acompanhamento da necessaria frequente

estabilidade do macigo como um todo.

Azevedo e Almeida (2013) complementam os levantamentos dos autores citados
anteriormente trabalhando a cerca do processo interior da implantacdo do talude, assim como
a propria implementagdo e acompanhamento do macico e superficie inclinada final. A Figura

2 mostra algumas alternativas de tratativas para execucao de um talude de solo.

— Suavizagao

~» Retaludamento

Bermas ou
banquetas

- Solo grampeado

Cortes

Cortinas
> ancoradas A 4
Taludes em Drenagem e
solo protecao
superficial

- Muros

Aterros

Reforgo com
geossintéticos

Figura 2 - Alternativas de solucdo a implementacdo e reparacao para taludes de solo.
Fonte: GeoRio (1999).
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4.3. Estabilidade de taludes

Segundo Guidicini e Nieble (1976), “a solugdo de um problema em taludes depende em
primeira instancia da compreensao do proprio problema e s6 secundariamente dos métodos de
calculo de solucdes conhecidas”. A afirmagdo dos autores salienta o fato ja citado
anteriormente no presente trabalho de que antes mesmo de deliberar quanto a alternativas de
estabilizacdo, ¢ aconselhado que o contexto gerador da instabilizagdo seja devidamente
identificado. Diversos trabalhos como o caso dos estudos feitos por Wolle (1980, 1985, 1988),
Carvalho et al. (1991) e Wolle e Silva (1992), destacam que entender quais sdo os
mecanismos causadores da processo de rompimento ou desestabilizagdo de um talude ¢ parte

fundamental e imprescindivel de um estudo conciso e eficiente sobre tal assunto.

Para Gomes (2003), os métodos de andlise de estabilidade de taludes sdo divididos em duas
classes distintas, os métodos deterministicos, caracterizado por adotar o estudo de estabilidade
seguindo um conjunto de termos que, ao final da andlise, retorna como medida de avaliaciao
um coeficiente chamado fator de seguranca. A outra classe estabelecida ¢ referente aos
métodos probabilisticos, nos quais a medida de seguranca ¢ feita em termos da probabilidade
ou do risco de ocorréncia da ruptura. Contudo, Augusto Filho e Virgili (1998) discordam da
distribuicdo estabelecida por Gomes (2003), para os dois autores os métodos de andlise de
estabilidade de taludes podem ser divididos em trés grandes grupos principais, sendo eles os
analiticos ou deterministicos, 0s experimentais € os observacionais, destacando que os
analiticos s@o os mais utilizados. Outrora, Gomes (2003) ainda descreve que o método

analitico, segue em sua maioria, sendo desenvolvido com base na teoria do equilibrio limite.

Gaioto e Queiroz (1993) realizaram um extenso estudo que descreveu os principais processos
e agentes estabilizadores de taludes em solos naturais localizados no interior do Estado de Sao
Paulo. Como conclusdao do estudo, os autores ressaltaram que a maioria dos problemas
relacionados a instabilidade desses taludes ocorre porque sdo construidos seguindo regras
empiricas e tradicionais, com geometrias padronizadas que ndo levam em consideragdo as

questdes geologico-geotécnicas.

A estabilidade de um talude ou de uma encosta ¢ expressa pelo seu coeficiente de seguranca

(CS), também denominado de fator de seguranca (FS) (GOMES, 2003).

Essa teoria, aplicada na analise de estabilidade de taludes, estd fundamentada nas seguintes

hipdteses: o solo comporta-se como um material rigido-plastico, ou seja, rompe-se
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bruscamente, sem se deformar; e o fator de seguranga ¢ constante ao longo de toda a

superficie de ruptura (GOMES, 2003).

Segundo Santos e Carvalho (2014) as analises de agentes desestabilizadores e as motivacdes
para o ataque a estabilidade de taludes tem por objetivo avaliar a possibilidade de ocorréncia
de movimentacdo de massas de solo presente nos taludes. Em geral, as analises sdo realizadas
pela comparacdo das tensdes cisalhantes mobilizadas com a resisténcia ao cisalhamento, e que
normalmente devem-se analisar os diferentes cenarios possiveis que possam alterar as
condigdes de resisténcia ao cisalhamento e reduzir o fator de seguranca. Pejon e Fagundes
(2009) afirmam que o fator de seguran¢a quando determinado apoiado pela determinacdo da
tensdo admissivel, representa diretamente a tensdo de ruptura admitida no solo em questao.
Segundo Gerscovich (2016), a instabilidade de um talude ocorre quando as tensdes
cisalhantes se igualam a resisténcia ao cisalhamento formando uma superficie de ruptura, a

relagdo apresentada pode ser observada na Figura 3 a seguir.

Superficie

potencial de

ruptura
T

Fator de sequranca = —— = 1; onde:
mob

T; = resisténcia ao cisalhamento

Trob = tensoes cisalhantes mobilizadas

Figura 3 - Demonstragao do processo de ruptura.
Fonte: Gerscovich (2016).
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Fato ¢, que fundamentalmente a escolha adequada do método de analise de estabilidade em
taludes deve sempre se basear na jungdo de divergentes campos de estudo de forma a
confrontar a questdes como a origem do problema, a confiabilidade da obteng¢do dos
parametros de resisténcia dos materiais envolvidos, o impacto e estudo da composicao
geométrica caracteristica da superficie externa e os meios de calculo e validagdo adotados
(GOMES, 2003). Esta mescla de fatores, se homogeniza e a andlise é retornada por meio do

fator de seguranca.

4.3.1. Tipologias dos movimentos de massa em macicos de solo (Rastejos, Escorregamentos,

Quedas e Corridas)

Segundo Maciel Filho e Nummer (2011), erosdes e movimentos de massa ocorrem
principalmente em encostas. De acordo com Bastos (2012), os processos de movimentagao de
massa sdo influenciados por diversos fatores, como a inclinagdo do terreno, a cobertura
vegetal, a geologia local e os parametros hidroclimaticos. Estes condicionantes influenciam
no tipo de ruptura ocorrente no macico de solo, assim como na velocidade em que o processo

desestabilizador se desenvolve.

Maciel Filho e Nummer (2011) elencam algumas das causas mais comuns geradoras de
movimentos de massa. Entre elas inclui-se o aumento do nivel piezométrico em taludes, as
oscilagdes térmicas, a reducdo dos parametros de resisténcia devido ao intemperismo, as
mudangas na geometria do sistema, as vibragdes, a rapida redug¢do do nivel da agua em
barragens ou durante enchentes, a erosao subterranea retrogressiva, a diminuic¢do do efeito de
coesdo aparente e a ruptura por cisalhamento. Bigarella et al. (2003) elenca ainda mais
fatores, incluindo a estrutura geoldgica, o indice pluviométrico, a topografia, a presenca ou
auséncia de vegetagdo, os mantos de intemperismo, as faixas impermeaveis e a influéncia das

atividades humanas.

Augusto Filho (1992) e de Selby (1993) determinam que os movimentos de massa em taludes
de solo podem ser diferenciados em quatro classes: rastejos (creep), escorregamentos stricto

sensu (slides), quedas (falls) e corridas (flows).

Listo et. al (2022), realizou um estudo bibliografico, elencando as principais tipologias de
solo apresentadas por diversos autores. Abaixo sdo apresentadas algumas das defini¢des

acerca do tema.
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O rastejo (creep) ¢ caracterizado por ser lento e continuo, com uma taxa de poucos
centimetros por ano. A sua geometria ¢ indefinida, com massa em movimento e massa inerte
indiferenciadas (GUIDICINI & NIEBLE, 1984; AUGUSTO FILHO, 1992; MACIEL FILHO,
1997). De acordo com Guidicini & Nieble (1984), a movimentagcdo ¢ influenciada pela
gravidade e pelas variagdes térmicas, que provocam a expansdo e contracdo do material,

resultando no deslocamento.

Ja os escorregamentos (slides) sdo movimentos acelerados, com duracdo moderadamente
breve, de massas geralmente bem definidas em relacdo ao seu volume, cujo centro de
gravidade se desloca para baixo e para fora da encosta (AUGUSTO FILHO, 1992). A
velocidade do escorregamento aumenta de zero até cerca de 0,30 m/hora e depois diminui até
estabilizar (TERZAGHI, 1967). Eles podem atingir velocidades mais elevadas (alguns metros
por segundo), que dependem da inclinagao da superficie do escorregamento, da razao inicial
do deslocamento e da forma da encosta. Cada tipo de escorregamento ¢ definido pela sua
forma, tamanho e qualidade do material movido (TERZAGHI, 1967, AUGUSTO FILHO,
1992; SELBY, 1993; ALMEIDA FILHO et al., 1999; FERNANDES & AMARAL, 1996).

De acordo com Augusto Filho (1992), os escorregamentos podem ser classificados de acordo
com a forma do plano de ruptura (rotacional ou translacional) e o tipo de material em
movimento (por exemplo, solo, rocha, tdlus, colivio e detritos). Os escorregamentos
rotacionais, também conhecidos como slumps, ocorrem quando o material se move em uma
curva concava para cima, e estdo associados a areas com solos profundos que favorecem a
infiltracdo e percolacdo excessiva de agua. J4 os escorregamentos translacionais, que sdo
muito comuns no Brasil (Figura 1), possuem superficies planas condicionadas pela presenca
de estruturas geoldgicas, contatos entre solos e rochas e depositos coluvionares. Esses
escorregamentos ocorrem em encostas ingremes compostas por solos rasos, com planos de
ruptura que variam de 0,5 m a 5,0 m de profundidade (Augusto Filho, 1992; Selby, 1993;
Fernandes & Amaral, 1996).

As corridas de detritos (flows), sdo fendmenos extremamente rapidos, nos quais o material ¢
transportado como fluidos altamente viscosos e sdo causados principalmente por processos
hidrolégicos (Figura 2) (Guidicini & Nieble, 1984). Geralmente, ocorrem em canais fluviais
de ordem inferior, mas podem afetar também o canal principal (IPT, 1991; Gramani, 2001,
Benda et al, 2003). Esses eventos sdo deflagrados por inundagdes repentinas que
remobilizam o material depositado no canal e em suas margens (Rickenmann &

Zimmermann, 1993; Glade, 2005; Godt & Coe, 2007).
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O Quadro 1 abaixo exibe um breve resumo das caracteristicas de cada um dos movimentos de

massa listados.

PROCESSOS CARACTERISTICAS DO
MOVIMENTO/MATERIAL/GEOMETRIA

- Varios planos de deslocamento (internos)

- Velocidades muito baixas (cm/ano) e decrescente em
profundidades

(Creep) - Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

- Solos, depositos, rocha alterada/fraturada

- Geometria indefinida

Rastejos

- Poucos planos de deslocamentos (externos)

- Velocidades médias (m/h) e altas (m/s)

- Pequenos e grandes volumes de material

Escorregamentos - Geometria e materiais variaveis

(Slides) - Planares: solos poucos espessos, solos e rochas corn plano

de fraqueza

- Circulares: solos espessos homogéneos e rochas muitos
fraturadas

- Em cunha: solos e rochas com dois de fraqueza

- Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a
massa em movimentagao)

- Movimento semelhante ao de liquido viscoso

Corridas - Desenvolvimento ao longo das drenagens

- Velocidades médias e altas

- Mobilizacdo de solo, rocha. detritos e dgua

- Grandes volumes de material

- Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

(Flows)

Quadro 1 - Classificagdo e descricao dos processos e caracteristicas dos movimentos de massa
em taludes de solo.

Fonte: Adaptado de Augusto Filho (1992).

Ademais, Varnes (1978) apresenta os dois principais condicionantes fisicos para ocorréncia de

um movimento de massa, estes condicionantes podem ser observados no Quadro 2.
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FENOMENOS

ACAO FATORES . .
¢ GEOLOGICOS/ANTROPICOS
Remogao de Erosdo
Massa Escorregamentos
Cortes
Peso da agua (chuva, neve, etc.)
Acumulo natural de material
Sobrecarga N
Peso da vegetagao
Aumento da Solicitacido Construcao de estruturas, aterros, etc

Solicitagoes Terremotos, ondas, vulcoes, etc

Dinamicas Explosdes, trafego, sismos induzidos
~ Agua em trincas
Pressoes
. Congelamento
Laterais : .
Material Explosivo
Caracteristicas
inerentes ao i A
. Caracteristicas geomecanicas do
material .
X material
(geometria,

estrutura, etc.)

Ac¢a0 do intemperismo provocando
alteragoes fisico-quimicas nos minerais
originais.

Processos de deformacao em decorréncia
de variagoes ciclicas de umedecimento ¢
secagem, reduzindo a resisténcia.
Variacao das poropressoes.

Elevacao do lengol freatico por
mudangas no padrdo natural de fluxo
(construgdo de reservatorios, de
urbanizagao, etc.).

Infiltracao da agua em meios saturados
causando reducdo das pressdes de dgua
negativas (succao).

Geragdo de excesso de poropressao
como resultado de implantagao de obras.
Fluxo preferencial através de trincas ou
juntas, acelerando os processo de
infiltragao

Reducio da Resisténcia ao
Cisalhamento

Mudancas ou
fatores variaveis

Quadro 2 - Agentes principais ocasionadores de movimento de massa.
Fonte: Adaptado de Varnes (1978).
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Cruden e Varnes (1996) também formularam um imponente levantamento de informagdes a
fim de demonstrar as principais causas de movimentos de massa segregando o assunto em

quatro campos, sendo o geoldgico, o morfoldgico, o fisico € o humano. O Quadro 3

observado a seguir, demonstra o trabalho realizado pelos autores.

rapido da neve

CAUSAS CAUSAS ; CAUSAS
GEOLOGICAS MORFOLOGICAS CAUSAS FISICAS HUMANAS
Levantamento Escavacdes de
Materiais fracos tectonico ou Chuvas intensas ¢
A taludes
vulcanico
Materiais sensiveis Alivio por degelo Derretimento Sobrecarga no talude

ou na crista

xistosidade. etc.

Mater%als Erosao fluvial no pé Precipitagdes Rebaixamento dos
Intemperizados prolongadas ‘e
de talude reservatorios
L Erosao por ondas Rebaixamentos
Materiais cisalhados , : Desmatamento
no pé do talude (Enchentes, marés)
Materiais fissurados ~ . . C
Erosao glacial no pé Terremotos Irrigagdo
ou fraturados
do talude
Orientagao
desfavoravel de
descontinuidades Erosdo nas margens | Erup¢des vulcanicas Mineragao
(Acamadamento. laterais

Orientacao
desfavoravel de
descontinuidades
(falhas etc.)

Erosdo subterranea
(Solugao e Piping)

Descongelamento

Vibragao artificial

Contraste de
permeabilidade

Deposigao de cargas
no talude ou na
Crista

Intemperismo por
congelamento e
descongelamento

Vazamento de agua

Contraste de rigidez

Remocao da
vegetacao (Fogo,
seca)

Intemperismo por
expansao e retracao

Quadro 3 - Influéncia dos aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos, fisicos € humanos na
movimentagao de massa em taludes.

Fonte: Adaptado de Cruden e Varnes (1996 apud NUMMER, 2003).
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4.3.2. Analise de estabilidade de taludes por equilibrio limite

O equilibrio limite ¢ uma técnica amplamente utilizada para a analise de estabilidade tanto de
encostas quanto de taludes. Essa técnica se baseia na comparagao das for¢as que atuam sobre
um talude com o impacto das mesmas em sua resisténcia, forgas como o peso do solo ¢ a
carga gerada por estruturas existentes no perimetro do talude. Os conceitos e aplicacdes do
método do equilibrio limite sdo abordados em diversas produgdes cientificas e didaticas como

as de Sivakugan, Indraratna e Karunaratne (2014) e Coduto (2010).

Retornando com os conceitos apontados no topico 4.3., para o calculo e validagdo da
estabilidade de taludes este estudo se baseia no fator de seguranca. As demonstracdes de

calculo apresentados a seguir, foram baseadas no material publicado por Braja Das (2017).

T .-
F=—
Td

(1)

F_= fator de seguranga com relacdo a resisténcia

5

T,= resisténcia média ao cisalhamento do solo

7, = tensdo média de cisalhamento desenvolvida ao longo da superficie potencial de ruptura

A tensdo cisalhante ¢ a forca tangencial que atua na superficie de contato entre dois corpos
que estdo sendo submetidos a uma forga externa em direcdes opostas (BRAJA DAS, 2017).
Para encontrar a resisténcia média ao cisalhamento de um solo, faz-se necessaria a escolha de
um critério de resisténcia cisalhante, o critério mais empregado nas andlises geotécnicas e
também aderido no presente estudo ¢ o de Mohr Coulomb. Este critério se baseia no
conhecimento de apenas dois componentes principais, a coesao € o atrito e segue a seguinte

formulacao

T=c +o'tg¢

(2)
¢ = coesdo

¢' = angulo de atrito
o’ = tensdo normal na superficie potencial de ruptura
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A coesdo ¢ a resisténcia interna de um material que o mantém unido, e ¢ definida como a
capacidade do material de resistir a separagdo interna, resultante das forcas de atragdo
intermoleculares entre elas. A coesdo descreve a resisténcia a tracao e compressao do material
ao qual este coeficiente ¢ atribuido (CRAIG, 2004). Segundo Lambe ¢ Whitman (1969), o
angulo de atrito ¢ a medida da resisténcia ao cisalhamento de um material granular, e ¢
definido como o angulo maximo que pode ser formado entre a superficie do solo e a
horizontal antes que o solo comece a deslizar. E a tensdo normal, de acordo com Holtz e
Kovacs (1981), ¢ a for¢a que age perpendicularmente a area de uma sec¢do transversal do
material. Em geotecnia, a tensdo normal ¢ frequentemente utilizada para descrever a carga

exercida sobre um solo ou rocha.

De maneira semelhante a equagado (2), pode-se escrever
— ol ! tor A
Tuf _ th to lg Urf

3)

Apos substituir as Egs. (15.2) e (15.3) pela Eq. (15.1), obtém-se a equagdo (4) onde c'd e (])'d

representam, respectivamente, a coesao € o angulo de atrito ao longo da superficie potencial

de ruptura.

4o th;
F, =— / /
C,y + T tg D
4
Quando adotamos o fator de seguranga com base na coesao e no atrito, tem-se ao final do
demonstragdo a seguinte relagao
F = Fv, =F,
(5)

Segundo Braja Das (2017), “quando Fs for igual a 1, o talude estard em estado de ruptura
iminente. Geralmente, o valor de 1,5 para o fator de seguranga com relagdo a resisténcia ¢é

aceitavel para o projeto de um talude estavel”.
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4.4. Estudo da estabilidade para taludes infinitos

Tendo como método de andlise da estabilidade referéncia o equilibrio limite, a Figura 4 a

seguir demonstra a representacdo do método aplicado a um talude infinito.

F
A B W «—
W okt N,
f*"'}\'g *— B
\
F/r \
\ '.-'; _
H W ¢
- A
o N
b I \\
L 2. VA Y
<P
N.
| B '
R

Figura 4 - Representagdo do método de equilibrio limite em taludes infinitos.
Fonte: Braja Das (2017).

Os taludes infinitos sdo uma simplificacdo matematica de taludes reais, onde a altura do
talude ¢ considerada infinita em relagdo a sua extensdo. Isso permite que a analise de
estabilidade seja simplificada, considerando apenas o equilibrio de forgas no plano do talude.
Essas simplificacdes sdo validas em muitos casos, principalmente em terrenos com baixa

inclinacao (TERZAGHI; PEAK, 1948).

Desta forma, Seguindo a representacdo proposta na Figura 4, a tensao normal e tensdao de

cisalhamento se apresentam como

Jhllr l# >
o' == a _ YLEc0sf vH cos” 3
Area da base L
cos 3

(6)
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T o HJ"';'H sen (4

[

T = — —
Area da base L
cos 3

= vH cos 3sen 3

(7)

4.4.1. Influéncia do tipo e condi¢do do solo

De modo geral, os solos sdo compostos particulados variados que apresentam cada um
diferentes propriedades geotécnicas, como coesdao, angulo de atrito e permeabilidade. Tais
propriedades, sdo as componentes de estudo referentes as caracteristicas resistivas e

hidraulicas do material.

Para efeito de validagdo das afirmacdes anteriores, destaca-se um estudo realizado por Yang e
Chen (2019), que investigaram a estabilidade de um talude de solo residual em Taiwan,
considerando diferentes tipologias de solo. Os resultados expuseram efetivamente que o tipo
de solo teve um impacto significativo no fator de seguran¢a do talude, com solos mais
coesivos apresentando maior resisténcia ao cisalhamento e, portanto, maior estabilidade.
Outro trabalho no mesmo pais, dos autores Wu ¢ Wu (2021), adotou a mesma tematica de

estudo, porém, com um talude composto por solos ndo saturados.

E fato que os taludes sio compostos nio por um, mas por varios materiais, contudo as
descrigdes a seguir consideram o solo como um componente final e formador de tais taludes.
Haja visto que a permeabilidade do talude ¢ um dos fatores de impacto na estabilidade do
mesmo, tem-se o caso em que a poropressao ¢ nula, onde o fator de seguranga pode ser
considerado em relagdo a uma possivel falha no talude ao longo do plano AB, que estd
localizado a uma profundidade H abaixo da superficie do solo. Essa falha pode ocorrer devido

ao deslocamento do solo acima do plano AB, da direita para a esquerda (BRAJA DAS, 2017).

Segundo Braja Das, adotando um elemento de talude de comprimento especifico
perpendicular ao plano da se¢do indicada na Figura 5. As forcas F, que agem nas faces ab e cd
sdo iguais e contrarias e podem ser ignoradas. Desta forma, o movimento potencial
estabelecido por responsabilidade especificamente do solo, tem relagdo com o peso do

elemento aglomerado, que ¢ representado por
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W = (Volume de elemento de solo) x (Peso especifico de solo) = yLH

(8)

De acordo com Braja Das (2017) para o vetor delegado ao peso W existe um vetor R de forca

igual e oposta, como observado no detalhamento da Figura 5.

4
A,
A8l
\
|
\ I, _
Mpee==="
- T ﬁ-\
i
\
i—?}'ll
N,
ﬁ ¥
R

Figura 5 - Detalhamento para a for¢a peso W e sua resultante R.
Fonte: Braja Das (2017).

Os componentes normal e tangencial de R com relag¢do ao plano AB sdo

N =Rcos 3= Wcos 3

)
I' =Rsen 3= Wsen [
(10)
Substituindo a equagdo (6) na (2), obtém-se
T,= ¢+ vH cos® 3 tg ¢,
(11)
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Sendo assim,

!
Cq

> I
=sen/Fcos/3 —cos” Ftg «;);

(12)
Definindo o fator de seguranga por meio da relagdo com as resisténcias apresentadas na
equagao (5), obtém-se
! !
c tg o
F = i g
' vH cos™ Gtgd tg 7
(13)

Neste sentido, quando admite-se empiricamente que o talude estudado possui solos

granulares, ou seja, coesdo nula, o fator de seguranga automaticamente se torna igual a
(tgd /tgB). Isso significa que, em uma inclinacdo infinita na areia, o valor de Fs independe

da altura H e a inclina¢do permanece estavel desde que f < ¢ . Caso o solo apresente coesdo
e atrito, ¢ possivel determinar a profundidade do plano ao longo do qual ocorre o equilibrio
critico, substituindo Fs = 1 e H = Her na equacao (13). Dessa forma, ¢ possivel obter essa

informacao.

' I
cos” F(tg/3 — tgo")

L

(14)

4.4.2. Influéncia do nivel de 4gua

A figura 6 representa um talude infinito, supondo que haja percolagdo de dgua no solo e que o
nivel fredtico esteja em coincidéncia com a superficie do solo. A resisténcia do cisalhamento

do solo ¢ dada por:

T,=c +o'tgof

(15)
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Para calcular o fator de seguranga contra a ruptura ao longo do plano AB, ¢ necessario
considerar o elemento inclinado abcd. As forgas atuantes nas faces verticais ab e cd sdo

equivalentes e opostas. O peso total do elemento inclinado de comprimento especifico é:

(16)

onde ysat = peso especifico do solo saturado.

-A_
—
A J

Figura 6 - Andlise do talude infinito (com percolacgao)
Fonte: Braja Das (2017).
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Linha
equipotencial

Percolagdo

Linha de fluxo

d

(b)

Figura 7 - Anélise do talude infinito (com percolagao)

Fonte: Braja Das (2017).

Como apresentado na Figura 6, as componentes de W nas dire¢cdes normal e paralela ao plano

AB sao:

N,= Wcos =1, LHcos 3

I'=Wsen3=~_LHseng

A reagdo ao peso W ¢ igual a R. Logo:

(17); (18)

N =Rcos 3= Wcos 3=~ LH cos /3

T =Rsen 3= Wsen 3=~ LHsen 3
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A tensdo normal total e a tensdo ao cisalhamento na base do elemento sdo, respectivamente:

o = T’ = v H cos® 3
cos 1]
1, _.
= — = Vo H €08 3 sen 3
Cos .-1']

1)

A tensdo resistente ao cisalhamento desenvolvida na base do elemento também pode ser dada

por:

T,=c,+o'tgo, =c,+ (c—u)tg @

Onde u = poropressao.

Consultando a Figura 7 vemos que:

u = (Altura de dgua no piezometro colocado em f)(7, ) = 1)

Logo:

u=-~, Hcos*3

Substituindo os valores de ¢ ¢ [, obteremos:

T, = ¢+ (7, M cos’3—~, H cos’3) tg ¢,
= ¢, + 'H cos’dtg ¢

Igualando os dois lados da equagdo temos:
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(22)

(23)
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v, H cos Bsen 3 = ¢+ ~'H cos’ 3 tg ¢/

fsat

! !
Cy 2, Y o
= cos” 4 [tg_.f — H—tgq,}
Vsat Isal
(26)
Onde y’= ysat - yw = peso especifico efetivo do solo.
O fator de seguranca com relagdo a resisténcia pode ser encontrado substituindo
tg &), = (tg o')/F e c,=c'IF,
(27)
na equagao ou pela formula:
f ! !
~' te g
F=—— 4+ 1 £%
Y d1 COS™ G180 Ve 185
(28)

4.5. Programac¢io Web
4.5.1. HTML, JavaScript e CSS

Segundo Alves (2021), existe uma linguagem responsavel pela criacdo das paginas online,
esta linguagem ¢ denominada HTML (HyperText Markup Language, em portugués
Linguagem de Marcacdo de Hipertexto), a ferramenta é capaz de executar os comandos
necessarios para a formatacdo da pagina web produzida. A formatagdo ¢ feita por meio dos
marcadores, conhecidos como tags, ¢ podem ser utilizadas para a formatagdo de textos,
imagens ou qualquer outro objeto que faca parte da estrutura de um documento. Atualmente a
linguagem estd na sua quinta versdo. Teruel (2014), disserta que “a validagdo automatica de
campos de entrada de e-mail, valores numéricos, datas, URL etc. ¢ sem duvida a principal
inovacdo da HTMLS5 no que diz respeito a criacdo de formuldrios”. A inser¢do de um

elemento na linguagem HTML ¢ demonstrada na Figura 8 a seguir.
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Textos, imagens,
tag de abertura  yjdeos e animagdes  tag de fechamento
|

e e

<nome elemento>|conteldol|</nome elemento>

Figura 8§ - Sintaxe
Fonte: Alves (2021).

A Figura 8 indica como foi elaborada a estrutura dos documentos em HTML, ela consiste em
caixas de textos que podem ser escritas e editadas até mesmo em aplicativos externos. Cada
uma das segdes ¢ destinada a abrigar um tipo especifico de contetido. Para criar um
documento HTML valido, ¢ necessario utilizar as tags <html> e </html>. As tags <head> e
</head> sdo usadas para identificar a se¢do de cabegalho do documento, que pode conter
informagdes como o texto a ser exibido na barra de titulos do navegador e metadados para
mecanismos de busca. Por fim, as tags <body> e </body> sdo usadas para definir o corpo do

documento HTML, onde o conteudo a ser exibido no monitor ¢ localizado (ALVES, 2021).
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<html|>

<head>

</head>

{body:»

</body>

</htmi>

Figura 9 - Estrutura basica de um documento em HTML.
Fonte: Alves (2021).

Além das estruturas de edigdo, a linguagem possui componentes a exemplo dos formularios
que sdo os responsaveis pela gestdo das parcelas da pagina que pussem elementos de
controles como campos de texto, botdes, caixas de selecdo ou de combinacao, listas etc., para

permitir a interagao do usuario com o site (TERUEL, 2014).

Um dos recursos mais comuns dos documentos HTML sdo os formularios, que permitem a
interacao do usudrio ao fornecer dados de entrada que podem ser enviados para o servidor
para processamento imediato ou posterior. Isso pode incluir desde o armazenamento desses
dados em um banco de dados até a realizagdo de consultas que retornem informacgdes

personalizadas.
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De acordo com Alves (2021), as principais ferramentas que o desenvolvedor web possui sdo a
linguagem HTMLS e as folhas de estilo CSS3. Ademais, as folhas de estilo CSS3 sao
utilizadas para aprimorar e otimizar o visual e layout da pagina produzida. Com elas ¢
possivel criar menus de opgdes, bordas com cantos arredondados, botdes e efeitos especiais
em imagens. A combina¢cdo de HTMLS5 e CSS3 compdem mais da metade do codigo de uma

pagina web.

A contribuicao do CSS para o produto final e para a manutencao do mesmo permite que, além
de recursos de formatacao mais avangados, a ferramenta possa ser reutilizada e qualquer que
seja 0 documento em HTML. Ademais, todas as paginas que adotam o HTML sdo atualizadas

automaticamente.

E possivel considerar que o CSS é responsavel por definir a aparéncia visual do contetido de
um documento HTML para os usuarios, ao invés de dizer o que deve ser exibido.
Diferentemente de linguagens de programagao, o CSS ndo contém comandos para execu¢ao
de operagdes, mas sim regras de formatacdo que sdo associadas aos diversos elementos de
uma pagina HTML. As regras do CSS possuem sua propria sintaxe e sao escritas de forma a
permitir a personalizagdo de varios aspectos visuais da pagina, incluindo cores, fontes,
tamanhos e posi¢des de elementos na tela (ALVES, 2021). A Figura 10 a seguir, demonstra

como ¢ feita a sintaxe de cada uma das regras estipuladas no programa.

Declaracao

(’%‘))[{}font-famiIyﬁhelvetic:a{}1
| |

Seletor Propriedade Valor

Figura 10 - Sintaxe das regras no CSS.
Fonte: Alves (2021).

A linguagem CSS também € responsavel por conseguir uma estrutura "responsive", o que
b
quer dizer, que os cddigos sdo capazes de tornar a interface adaptavel a telas de tamanho

diferente, como as de um celular e um desktop, sem a carecer de alguma mudanca no codigo.

Flanagan (2013) contribui com o estudo dos autores citados anteriormente, contemplando a
terceira linguagem de programacdo que encerra o conjunto computacional necessario para a

produg¢do da pagina web confeccionada. A linguagem em questdo, ¢ conhecida como
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JavaScript, e segundo o autor a triade de linguagens conecta a melhor capacidade individual
de cada e estrutura a pagina web seguindo o um direcionamento onde, 0o HTML ¢ responsavel
pela identificacdo dos contetidos das paginas Web, o CSS compreende as especificagdes e
apresentacdes mecanicas e visuais das paginas e o JavaScript coordena e especifica o

comportamento delas.

O JavaScript ¢ a linguagem de programagdo mais amplamente utilizada para a criagdo de
scripts em paginas da web, devido sua capacidade efetiva de criar paginas interativas e
dinamicas. Esta ferramenta de programagao permite que os desenvolvedores criem recursos
que respondem a eventos de usudrio, verifiquem formularios e alterem o conteudo da pagina

sem precisar recarrega-la (DUCKETT, 2014).

4.5.2. Interface web como ferramenta computacional para avaliacao da estabiliza¢ao de

taludes

Fazaeli et al. (2019) compararam os resultados da analise de estabilidade de um talude com e
sem o uso de ferramentas computacionais. Os resultados mostraram que as ferramentas
computacionais forneceram resultados mais precisos e confiaveis, além de permitirem a
realizagdo de analises mais complexas, quando faz-se necessaria a consideragdo de externos
valores, coeficientes e varidveis que se distinguem umas das outras. Aspecto importante que
merece ser comentado evidenciando a possibilidade de implementacdo dos recursos
computacionais como ferramenta auxiliar nas analises de estabilidade de taludes. Estudos
como o de Fazaeli et al. (2019) se apoiam no ainda crescente movimento de desenvolvimento
da informatica de sistemas. No campo da engenharia de estabilidades, os métodos de analise
tornaram-se cada vez mais disponiveis na rede online através de softwares, difundindo o
cenario computacional fomentado pela disseminacao e procura da automatizagao do trabalho

provenientes do uso das linguagens de programagao (GOMES, 2003).

Augusto Filho & Virgili (1998) ressaltam que, embora a ferramenta computacional seja quase
que imprescindivel, a qualidade e a confiabilidade dos resultados obtidos nas analises de
estabilidade de taludes sdao diretamente proporcionais tanto a coeréncia na inser¢ao dos
parametros de entrada nos softwares quanto o prévio conhecimento das condigdes das
condi¢cdes do material objeto de estudo. A ferramenta computacional nada mais do que
cumpre o papel de sistematizar a resolugdo de célculo para avaliacdo da estabilidade, o

contexto e teoria por trds do problema ainda ¢ responsabilidade do usuario.

34



5. METODOLOGIA

5.1. Caracterizacao do talude modelo

A Figura 11 a seguir demonstra o seguimento das etapas apresentadas posteriormente

descritas neste topico.

Metodologia

Caracterizacao Identificar e localizar Determinar as condi¢oes
do talude do talude do solo anteriormente e

posteriormente a ruptura

Red?géo do Construir a estrutura (" )
codigo e estilizagao da Determi :
pagina web eterminar quais
0s parametros de

| entrada utilizados
para o calculo e
implementar as
equacoes de
equilibrio limite
para determinar a

- : - estabilidade do
Definir as linguagens Definir qual a
< e talude
de programacgao a utilizacao para cada

serem utilizadas uma das linguagens

Discutir os resultados com
base no fator de seguranca
do talude estudado

Figura 11 - Descri¢do das etapas da metodologia.

Fonte: Acervo pessoal (2023).

5.1.1. Localizagao

Os taludes e materiais apresentados neste estudo estdo localizados no terreno compreendido
pelo empreendimento Reassentamento de Paracatu de Baixo. Por ser uma obra de cunho
social, as empresas proprietarias das informagdes apresentadas neste estudo nao serdo
mencionadas, preservando o sigilo estabelecido para o compartilhamento de informacgdes

referentes as atividades e servigos feitos dentro dos limites do empreendimento.
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5.1.2. Condigoes do talude

Os taludes em questdo serdo os objetos de estudo para a aplicagdo da interface produzida.
Foram realizados ensaios laboratoriais com amostras compostas por macicos de solo retirados
dos taludes elencados. Em seu levantamento inicial, foi diagnosticado quais as tipologias de
solo para cada uma das amostras, assim como o logradouro e local de retirada, como

identificado no Quadro 4 abaixo.

LOCAL/FORNECEDOR/ PROCEDENCIA
REG.
AM —_— MATERIAL
SoLocar BRODUTOR FUROD | ESTACA | POS. COLETA COORDENADAS REAL
RUA SANTO CRISTA DO
1 261 SILTE ROSA ANTONIO 1 01+10 | LD TALUDE TT51371,00 | G84641
RUA SANTO
2 262 SILTE ROSA ANTONIO 2 01+10 | LD PE DO TALUDE | 7751386,00 | 683634
RUA MOMNSENHOR CRISTA DO
3 263 SILTE AMARELO HORTA 3 89+10 | LE TALUDE 7751368,00 | 684297
RUA MOMSENHOR CRISTA DO
L 264 SILTE ROSA HORTA 4 30+10 | LE TALUDE TT52228,00 | B84101
ARGILA SILTOSA RUA MOMSENHOR
5 265 VERMELHA HORTA 5 30+10 | LE PE DO TALUDE | 775223500 | 684104
CRISTA DO
6 266 SILTE ROSA RUA 4 ] 14+10 | LD TALUDE 7752510,00 | 683432

Quadro 4 - Amostras retiradas do talude rompido.

Fonte: Acervo pessoal (2023).

O primeiro talude a ser alvo dos estudos com a interface serd o referente as amostras 1 e 2,
que basicamente possuem sua estrutura composta por silte rosa. Por sobre a superficie do
talude, foi realizada a construcao de uma via juntamente com um equipamento para retorno de

veiculos, como observado na Figura 12 abaixo.
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Figura 12 - Contexto do talude objeto de estudo.

Fonte: Acervo pessoal (2023).
Contudo, no ano de 2020, a obra colapsou apresentando trincas com mais de 80 centimetros

de profundidade, tais trincas podem ser observadas no acervo de Figuras 13 a 18 apresentadas

a seguir.
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idade da trinca na via.
Acervo pessoal (2023).

Profund

igura 13 -
Fonte

F
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Figura 14 - Trincas na via.

Fonte: Acervo pessoal (2023).
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Figura 15 - Profundidade da trinca na via.

Fonte: Acervo pessoal (2023).
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Figura 16 - Profundidade da trinca na via.

Fonte: Acervo pessoal (2023).
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Figura 17 - Trincas na via.

Fonte: Acervo pessoal (2023).
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1a.

nca na v

Acervo pessoal (2023)

Espacamento da tr

igura 18 -
Fonte

F
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Deste modo, retirou-se do talude as amostras 1 e 2 supracitadas, os locais de retirada variaram

entre a crista e o pé do talude, como observado nas Figuras 19 a 22 a seguir.

Figura 19 - Abertura do local de retirada de amostra para ensaio.

Fonte: Acervo pessoal (2023).
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Figura 20 - Detalhamento do local de retirada de amostra para ensaio.

Fonte: Acervo pessoal (2023).



- .

Figura 21 - Vista ampliada do local de retirada.

Fonte: Acervo pessoal (2023).

Figura 22 - Vista frontal inferior do talude em estudo.

Fonte: Acervo pessoal (2023).

Feitas as retiradas, os materiais foram finalmente levados para laboratorio a fim de ensaiar-los
quanto a resisténcia ao cisalhamento, por ensaio de cisalhamento direto lento e natural, como
observado na Figura 23. Os dados obtidos serdo utilizados como parametros de calculo na
interface grafica proposta neste estudo. A titulo de exemplo, os resultados apresentados pela

amostra 1, sdo identificados nas Figuras 24, 25 e 26.
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ORD ENSAIOS METODO AMOSTRA QTtD
1 CISALHAMENTO DIRETO LENTO E NATURAL ASTM D3080 M 11 16 ]
Figura 23 - Ensaio aplicado as amostras do talude.
Fonte: Acervo pessoal (2023).
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Figura 24 - Ensaio de cisalhamento direto - Tensao / Deformagao.

Fonte: Acervo pessoal (2023).



CARACTERISTICAS DO CORPO-DE-FROVA
Largura e 100,00 Teor de Umigage Antes Apos
A2 mm w00 1543
= o i00.000] 10000 |Capeuia . T3 T35 T32 &l
voume o 200,000] 154,50 |Soio Umico + Tarm 2 3638 sies|  ssal 404,50
Reso Omigo g 32425 500 Saco + Tar o sies|  a7s1|  sies 351,20
firics de vazee - .05 1.00[Tarm 2 5.53 5.2 5,88
Saturagio = X Agua o 15 374 136 3.0
Dens. Umida o 1521 o0 Seco 2 31| iees|  ziss|  mwALom
Dens. Real dos Grics | _gem’ 2770 Umigage % 203 20,1 w2 svALOR!
Denc. Apamne Seca | gem 1348 Wedia = 22 FUALDR!
C:"FO—GELPF:IUE m=. 1 Cedula de Ca.l'ga m. o2 Velocidate de Clsalhamento:
|Maolge m= 2z Consianie o Ang - 1 0,042 mmimin
ROMPIMENTO
Leit. Ext]| & ah av EV T - E
i {%) {Lattura) () [ %] [Laitura) (kg™ (kPa) ]
0,00 00,100 0,31 0,00 0,00 0,100 0.0 0,00 0,00 -
0.10 0.10 054 0.03 -0,30] -0,15 a9 5,90 578 B.B3
020 0,20 0,54 003 03] 415 11,0 1100 1081 463
020 0,20 0,55 D.04 -040] -0.21 16.8 16,30 16,52 3,03
0.40 0.40 0,58 0.05 -050] -0.28 211 21,10 20,73 241
0.50 0.50 0,58 0.05 -050] -0.28 248 24,30 24,44 2,05
0.50 0.50 0,58 0.05 -0,50] -0.28 284 28,40 28,02 1.78
0.7 0.7 0,58 005 050 -0.28 31.0 31,00 0,81 1,83
0.80 0.50 0,58 0.05 -050] -0.28 330 33,00 32,82 1,53
0.80 0,80 0,58 0.05 -050] -0.28 354 36,40 35,03 1,43
1.00 1,00 0,58 0.05 -0,50] -0.28 36.7 36,70 36,35 1,38
1.20 1,20 0,58 005 050 -0.28 40,5 40,50 40,20 1,24
1.40 1,40 0,58 0.05 -050] -0.28 430 43,00 42,77 117
1.80 1,60 0,58 0.05 -050] -0.28 459 45,90 45,74 1,08
1.80 1,80 0,58 0.05 -0,50] -0.28 486 48,50 48,53 1,03
2,00 2,00 0,58 005 050 -0.28 a0.2 50,20 50,23 1,00
2.5 2,50 0.a7 D0.08 -0.80] 031 330 53,00 53,31 0,84
3.00 3.00 0,58 0.07 -0,70] 038 56,1 56,10 56,72 0,38
350 350 0,59 D0.08 -0,80]1 0.4 61.2 61,20 G2,18 0,80
4,00 4,00 0,60 D.08 -0.00] 048 BE.0 68,00 00,48 072
4.5 4,50 0,61 010 -1,00] -0.51 733 73,50 75,43 0,66
5.00 5,00 0,62 011 -1,10] -0.58 i 77,70 80,21 0,82
5 E, 0,63 012 10| 0.6 Bo8|  B0.90 33,85 360
5.0 5,00 0,54 013 130 45 Bi4]  B44D =05 57
G.50 8,50 0,63 D14 -1,40] 072 BE3 BB.30 92,81 0.54
7.00 7.00 0,68 0.15 1501 097 536 B350 98,70 0.51
750 7.50 067 D.18 -1,60] -0.82 96,7 BE,70 10252 0,48
X 50 = N ] 37| OETD 05,21 028
8.5 8,50 0,569 0.13 -1,80] 082 1007 100,70 for.g3 0,26
9,00 8,00 0.7 019 -1.80] 087 1044 104,10 fizi8 0,45
2.50 8,50 0.7 0.20 -2,00] -1.03 106.1 106,10 11487 0.43
10,00 10,00 0.72 021 210|108 1067 106,70 1626 023
11,00 11,00 0,73 022 2.2 -1.13 1113 111,30 12284 041
12,00 12,00 074 0.23 -230] 118 1133 11330 126,26 0.40
13,00 13,00 0,73 D.24 -240] -1.23 1102 110,20 12422 0,40
12,00 14,00 0.76 025 280 1.8 106.1] 106,10 120,58 oA
15,00 15,00 077 D.28 200 -1.33 104,86 104,60 120,88 041
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Figura 25 - Ensaio de cisalhamento direto - Rompimento.

Fonte: Acervo pessoal (2023).




ADENSAMENTO

at A
DCata Hora = bl

fmin) | (mm | fem) | 3 g
1403 15:10 1] 0,00 0.00 ¥
15/03 15:10 1/8 0,39 3,80

15/03 15:10 14 0,40 4,00

15/03 15:10 1z 0,41 4,10

1503 | 1544 1 0,42 4,20
1503 | 1512 2 0,42 4,20

1503 | 1514 4 0,43 4,30 ) =
1503 | 15:18 5 044 | 440

1503 | 15:25 15 0,45 4,50

1503 | 15:40 a0 0,45 4,50 " |

15/03 16210 80 0,46 4,60 |

15/03 1710 120 0,46 4,60

15/03 19:10 240 0,47 4,70 = |

15/03 2310 480 0,48 4,80 |

15/03 15:10 1440 0,51 5,10

Observagies: F’”‘f
Escala Horzontal 1:75 - ]
- P— " [T 2] 2m 4m wm e-miv [wllnjm 123 14m BT

CORPO DE PROVA ANTES DA EXECUCAD DO ENSAID CORFO DE PROVA POS EXECUCA

Figura 26 - Ensaio de adensamento.

Fonte: Acervo pessoal (2023).

5.1.3. Proposta de planejamento apds as analises geotécnicas

O estudo de caso com situagdes e tratativas reais no ambito da estabilidade de taludes
contribui progressivamente para o planejamento urbano. Estes estudos devem ser feitos com o
maior numero de casos possiveis, desta forma, espera-se formular um acervo comparativo que

auxilie caso seja necessario avaliar uma potencial area de estudo que tenha parametros
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semelhantes a algum caso j& ocorrido. Um estudo de caso contribui para o planejamento
urbano identificando os possiveis danos gerados pela estabilizagdo de um talude que esta
proximo a ambientes construidos, ou até mesmo a identificacdo de dareas de risco,
possibilitando que as autoridades tomem medidas preventivas, antes mesmo da iminéncia do
rompimento. Portanto, o estudo contribui para o melhoramento da capacidade de acdo
preventiva no contexto urbano, algo imprescindivel para que ndo seja necessario ocorrer um
evento para que iniciativas sejam tomadas. Desta forma, a ferramenta auxiliard nas mudancas
e adequagdes no planejamento e execucao de obras, evitando assim o risco € mitigando a

ocorréncia de movimentacao e colapso dos macigos de solo.

5.2. Redacao do codigo
5.2.1. Estrutura geral do codigo

Basicamente a estrutura da pagina web serd formada seguindo a formatagdo exposta no item
“4.5.1.”. O HTML se apresenta como marcacao textual, o CSS sendo a “tela de estilizagao”
necessaria para gerenciar o visual exposto na interface, e o JavaScript e/ou TypeScript sendo a
parte responsavel pela programagao mais intensa, controlando as interagdes com o navegador

e os célculos matematicos, incluindo equacdes, lagos e condicionais.

Além da triade de linguagens computacionais, o c6digo contou com um outro conjunto de
ferramentas, instrumentos nos quais € possivel gerar uma facilitagio no processo de
desenvolvimento e manuseio do cddigo, as ferramentas em questdo sao chamadas de
frameworks. Os frameworks, sao conjuntos de bibliotecas especialmente Uteis na programagao
web, pois ajudam a lidar com desafios comuns, como a criacdo de interfaces de usuario, o
gerenciamento de bancos de dados e o roteamento de solicitagdes do cliente. Existe uma
extensa variedade de frameworks disponiveis, cada um com seus proprios recursos e

beneficios.

Este estudo contou com o auxilio de uma destas bibliotecas, o Angular. A ferramenta Angular

¢ um dos frameworks mais populares para o desenvolvimento de aplicativos web e mobile.

A respectiva linguagem foi desenvolvida pela Microsoft e inserida como um superconjunto
sintdtico tipado de JavaScript, ou seja, a principal divergéncia entre estas linguagens € que o
TypeScript aponta os erros de sintaxe durante a escrita da condicional, diferentemente do

JavaScript que so revela a incoeréncia em cddigo apos a compilagdo dos dados escritos.
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A escolha do angular se deve pela capacidade de abordagem baseada em componentes para a
criacdo de interfaces de usudrio. Isso significa que os desenvolvedores podem criar
componentes reutilizaveis que podem ser facilmente adicionados a diferentes partes de um
aplicativo. O Angular também possui uma poderosa ferramenta de linha de comando que
ajuda a gerar componentes e projetos iniciais de apoio sem a necessidade de construir

manualmente cada passo da estrutura do codigo esperado.

Ademais, a utilizagdo do angular objetiva otimizar o processamento de transferéncia do
codigo por trds do aplicativo, no caso o BackEnd, que sera o setor da interface onde serdo
inseridas as férmulas matematicas por meio das linhas de codigo, para o FrontEnd, que é a
pagina web em si. O Angular contribuira para o desenvolvimento do FrontEnd do aplicativo
facilitando essa linkagem dos dados matematicos expressos nas linhas de codigo produzidas
no BackEnd. Vale ressaltar que, os frameworks geralmente t€ém comunidades ativas que
fornecem suporte e recursos para os desenvolvedores, algo de extrema utilidade no intuito de

aprender melhores praticas de codificacao, que contribuam para a producgado da interface.

Desta forma, a estrutura base do cddigo que trara a ligacao entre as linguagens foi gerada pelo
framework, sendo composta pelas componentes das trés linguagens (HTML, CSS e
TypeScript) abrindo caminho para a manipulacdo na pagina web nas linhas de codigo, como

observado na Figura 27 abaixo.

~ app
app-routing.module.ts
app.component.css
» app.component.htmil
S app.componentspects

app.component.ts

app.-module.ts

Figura 27 - Componentes do aplicativo.

Fonte: Acervo pessoal (2023).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1. Construcao da IGU
6.2.1. Implementacao das equagdes constitutivas

A fase inicial da producdao da interface sera referente a etapa de inser¢do das equagdes
constitutivas nas linhas de codigo. De modo geral, todas as demonstragdes e ocasionalidades
expostas nos itens “4.3” e “4.4", serdo inseridas visando compreender o maximo acervo
matematico possivel na andlise de estabilidade de taludes infinitos. Como as equagdes sdo
fatores conceituais fundamentais para o desenvolvimento deste trabalho, a formacgdo do

codigo que abriga tais equagdes sera descrita neste subtopico.

Como supracitado, o BackEnd, ou seja, as equacdes para calculo do fator de seguranca por
equilibrio limite, foram transcritas nas linhas de cddigo da componente em TypeScript. Tais
linhas de c6digo podem ser observadas no Anexo 1 apresentado ao final do texto. Este Anexo

sera responsavel por direcionar o processo de montagem do c6édigo demonstrado a seguir.

Tendo o Angular como suporte de comunicacdo entre as linguagens, o projeto se inicia
declarando o “export”, como observado na linha 10, esta declaragdo serve para criar uma
variavel, inicialmente atribuindo valor estabelecido ou indefinido a ela, para que
posteriormente o usudrio atribua os valores que necessitar a cada uma dessas varidveis na

pagina, e ja exista uma variavel correspondente no BackEnd.
As variaveis sao denominadas da seguinte forma:

coesdo = “coesao”

angulo de atrito = “anguloA”
densidade do solo = “y”

inclinacdo do talude = “beta”

altura = “H”

densidade saturada = “ysat”
porcentagem do nivel fredtico = “nf”

As demais variaveis presentes ndo sao inseridas pelo usuario.

Entre as linhas 28 e 38 esta alocada a funcdo “Limpar”, responsavel por fazer com que o

usudrio possa apagar os valores inseridos mais rapidamente.

A partir da linha 40, estd descrita a fungdo “EstT”, fungdo guia para os célculos do fator de

seguranga. Na linha 50 e 51, ja dentro da funcdo, ¢ realizada a transformac¢ao do valor inserido
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em radianos referente ao angulo de atrito e a inclinacdo do talude para graus, adequando a

unidade correta da equagao.

Como ja citado no presente trabalho, existem alteragdes nas equacdes com base na condi¢ao
saturada do talude. Neste sentido, a condicional principal para as equacdes no BackEnd foi se
o talude possui ou ndo percolacdo de dgua. Caso o talude esteja na condi¢do seca, adotaria
uma equacao para calculo do FS, caso contrario, o talude teria seu FS calculado com base em
mais dois parametros, a densidade especifica do solo na condicdo saturada e o nivel freatico.
A Figura 28 apresenta tal condicionante, observada também na linha 53, onde se “ysat”
continuar como com valor igual a 0 (valor atribuido a ela no inicio do codigo, linha 25), o
codigo fard o céalculo do fator de seguranga de acordo com as equagdes descritas entre as

linhas 54 e 75 (equagdo para talude com nivel freatico igual a 0).

Figura 28 - Condicionante para diferenciacao das equacdes de FS.

Fonte: Acervo pessoal (2023).

O usudrio indicando que ha percolagdo no talude em que ele se refere, o programa possibilita
que o mesmo insira novos valores para a densidade do solo saturado (ysat), alterando o valor
da variavel, ndo mais sendo 0 como pré definido. Neste contexto, IGU calcula a estabilidade
por meio das equagdes descritas entre as linhas 78 e 99, equagdes para solo com presenga de

agua. Nesta etapa a IGU também atribui novo valor para a variavel referente ao nivel freatico.

Nas linhas referente as equagdes aparecem alguns comentdrios, inclusive referentes a
equacdes que nao serdo utilizadas para o estudo de caso deste trabalho, contudo, podem

também ser utilizadas para célculo de FS em diferentes contextos.

6.2.2. Linhas de codigo FrontEnd

Uma vez finalizadas as equacdes, foi desenvolvida a componente em HTML, que apresentaria
as informagdes na tela da péagina, ou seja uma das duas bases para o FrontEnd. Além da
apresentacdo na tela das imagens e textos, o codigo nesta linguagem promoveu a interagao do
usuario com a interface, principalmente pelos “inputs”, responsaveis pela inser¢cdo dos valores
numéricos dos parametros que posteriormente seriam admitidos no calculo do FS. Como
demonstrado no referencial tedrico, os parametros base para o célculo do FS por equilibrio

limite sdo a coesdo e o angulo de atrito, contudo, para compor a equagdo existem outros
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fatores fisicos do talude estudado. Estes fatores, como a altura e a inclinagdo do talude serao

obtidos também através dos Inputs no HTML.

Na Figura 29 abaixo, ¢ possivel identificar todos os parametros com exigida inser¢do pelo

usuario.

class="teste" VARTAVELS
(oesdo (kaf/cn®):
[ (ngMode]) " type="nunber" name="txtcoesao" id= min="8" placeholder="Tnsira o 3 Unidade descrits”

fingulo de atrito (0):
[ (ngModel) A" type="nunber" nane oh" id="txtanguloA" min="0" placeholder="Tr

Densidade do solo (g/cn):
[(ngModel)]="y" type="nunber" name="txty" id="txty" min="d" placeholder<"Insira

Inclinacdo do talude (o):
[(ngModel) |="eta" type="nunber” name="txtheta" id="txtbeta" min="8" placeholder="Insi

Altura da parcela ():
[(ngModel)]="H" type="nunber" name="txtH" id="txtH" min="8" placeholder="Insira

Figura 29 - Inputs para obtencao dos pardmetros de calculo.

Fonte: Acervo pessoal (2023).

Por fim, na linguagem CSS foi formulada a estilizacdo da pagina web com o resultado final

observado na Figura 30.
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CALCULADORA DE FATOR DE SEGURANCA PARA TALUDES INFINITOS TERROSOS

Coesao (kgf/cm?):

Insira o valor de acordo com a unidade descrita

Angulo de atrito (o):

Insira o valor de acordo com a unidade descrita

Densidade do solo (g/lcm?):

Insira o valor de acordo com a unidade descrita

Inclinagdo do talude (o):

Insira o valor de acordo com a unidade descrita Preencha corretamente o valor dos parametros indicados para obter

o resultado do Fator de Seguranca (FS)
Altura da parcela (m):

Insira o valor de acordo com a unidade descrita

O sim
® Nao

Figura 30 - Pagina principal da IGU.
Fonte: Acervo pessoal (2023).
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6.2. Teste com o talude modelo

Finalizada a IGU, partimos para a analise de estabilidade com o talude escolhido para este
estudo. A maioria dos dados se encontram no relatério de ensaio apresentado anteriormente,
exceto a altura e a inclinacdo do talude. Desta forma, foi necessério extrair estes a partir do
perfil topografico do talude encontrado em arquivos CAD (Computer Aided Design) de
direitos da empresa que monitora o terreno da cidade. Como estes arquivos sao confidenciais,
as Figuras 31 e 32 a seguir apresentam uma representacdo das medidas e silhueta do talude
estudado, representagdo mais do que suficiente para atribuir valor numérico para a altura e

inclinagdo do talude.

ERFIL LONGITUDINAL Eixo—-03
885

680
675

Figura 31 e 32 - Representacao das dimensdes do talude.

Fonte: Acervo pessoal (2023).

Por meio da analise cartografica, as medidas do talude foram alocadas como as medidas de
um triangulo retangulo, desta forma a inclinacio do mesmo pode ser encontrada, a

representacdo das medidas pode ser observada na Figura 33 a seguir.
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741 m

59,83°

12,75 m

Figura 33 - Desenho da vista lateral do talude.

Fonte: Acervo pessoal (2023).

Desta forma, todos os parametros necessarios foram encontrados e sdo apresentados na Tabela

1 abaixo.
Coesdo (kgiem?®): 0,86 0,88 (.86
.Aﬁujgu]o de atrito {o): 3992 3992 3992
Densidade do solo (g/cm?®): 135 1.29 1.35
Inclinacdo do talude (o): 59 83 5983 5983
Altura da parcela (m): 7.41 7.41 741
Densidade do solo saturado (g/cm?): 1.62 1.56 1.62
Nivel fredtico (%0): 53,10 5030 52,60

Tabela 1 - Valores de entrada nos pardmetros para calculo do FS.

Fonte: Acervo pessoal (2023).

Tendo os valores para as duas amostras, o proximo passo ¢ inserir estes dados no programa
para identificar a situacdo do talude, e entender se o resultado do FS condiz com a condi¢ao
de ruptura apresentada pelo talude no periodo em que foram demandados os ensaios

geotécnicos.
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6.3. Fator de seguranca

Nesta etapa, os valores supracitados foram inseridos simulando as duas realidades distintas
para cada uma das amostras, uma representando o talude com o solo em estado seco, e outra
com o solo em estado de saturagdo segundo a porcentagem do nivel freatico para cada uma
delas. Aplicados os valores, A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos neste estudo para cada

uma das amostras.

AMOSTRA1 AMOSTRA2Z AMOSTRA3 MEDIA

FS (em estado seco) 1,07 1,10 1.08 1,08
FS (em estado de saturacio) 0.4% 0,50 0.4% 0,50

Tabela 2 - Resultado para o FS do talude na condig@o seca e umida.

Fonte: Acervo pessoal (2023).

6.4. Analise dos resultados

De forma geral, objetivando estudar o talude como um todo, vale adotar o valor médio entre
os resultados das amostras como o resultado de referéncia. Deste modo, consideremos um
talude com um fator de seguranca de 1,08 quando seco. Este resultado significa que as forgas
que mantém o talude em equilibrio sdo apenas ligeiramente maiores do que as for¢as que
poderiam leva-lo ao colapso. Em outras palavras, hd uma margem relativamente pequena de
seguranga. Entretanto, a situacdo se torna ainda mais critica quando o talude atinge uma altura
para o nivel freatico em relag@o a espessura da camada de solo em torno de 51%, reduzindo
drasticamente seu fator de seguranga para 0,50 ocasionando em um sinal alarmante de
instabilidade. Como citado na descri¢ao do FS, o fator de seguranca abaixo de 1 indica que as
forcas que tendem a causar o colapso do talude sdo muito maiores do que as forgas que o
mantém em equilibrio. Portanto, estes resultados demonstram que o talude de solo em estudo,
quando submetido a presenca e elevacao do nivel freatico, fator que diminui a coesdo em
decorréncia da elevagdo de pressdo e reducdo da fricgdo entre as particulas do solo, muito

provavelmente nio resistira aos esforcos elevando a possibilidade de ruptura.
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7. CONCLUSAO

Nos resultados obtidos neste estudo, ¢ nitidamente observavel a importancia do céalculo do
fator de seguranca na analise de equilibrio limite para o planejamento urbano em regides com
grande presenca de encostas e taludes. O papel desempenhado pelo planejamento e gestdo
territorial impacta diretamente no desenvolvimento das regides urbanas. Sendo este
planejamento indispensavel. A ferramenta desenvolvida neste estudo abrange diversos
aspectos como o monitoramento das areas de riscos, a seguranga dos individuos presentes na
regido estudada e a estruturacdo das cidades, direcionando e embasando previamente a

viabilidade de se construir em um determinado espaco.

Em resumo, a analise detalhada do comportamento do talude sob diferentes condi¢des revelou
resultados significativos sobre sua estabilidade. A adoc¢do do valor médio das amostras como
referéncia mostrou que, quando o talude estd seco, existe uma margem de seguranga
relativamente pequena, indicando que ele estd a beira da instabilidade. A medida que o nivel
freatico se eleva, neste talude que ja possui suas forcas estabilizadoras e desestabilizadoras
praticamente em equilibrio, este equilibrio da lugar a uma dominancia significativa das forcas

desestabilizadoras.

Com o auxilio prévio da ferramenta desenvolvida seria possivel identificar as condi¢cdes do
talude estudado, estabelecendo agdes como por exemplo elaborar um reforgo estrutural para a
area de abrangéncia do talude. O processo de ruptura do talude poderia ser evitado
anteriormente a execu¢do da obra civil em seu topo caso houvesse a utilizagdo da ferramenta,
além de diagnosticar a expressiva condi¢do vulneravel do solo quando submetido a elevacao

de seu nivel freatico e por consequéncia o processo de saturagdao do solo.

Vale ressaltar, como citado anteriormente, a estabilidade de taludes esta intimamente ligada a
seguranca publica, a condi¢do instavel do talude estudado representa um risco significativo
para o empreendimento como um todo. A condi¢do apresentada pelo talude modelo também
evidencia o extenso campo de atuagdo e utilizacao da propria interface web confeccionada nas
atividades desenvolvidas na regido, promovendo o levantamento quanto a estabilidade das

encostas e taludes presentes naquele entorno.
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ANEXO 1

Linhas de codigo na componente em TypeScript (responsavel pelas equacoes de

equilibrio limite)

import { Component, Input } from '@angular/core";
import { RadioControlValueAccessor } from '@angular/forms';

@Component({
selector: 'app-root',
templateUrl: './app.component.html',
styleUrls: ['./app.component.css']

b))

export class AppComponent {
saturado = false
SoloEncharcado(value: boolean){
this.saturado = value
if(!value)
this.ysat =0

title = 'EstTalude';

coesao : number | undefined
anguloA : number | undefined
y : number | undefined

beta : number | undefined

H : number | undefined

nf : number | undefined

L : number =1

ysat : number = 0

FS : number | undefined

Limpar(){
this.coesao = undefined
this.anguloA = undefined
this.y = undefined
this.beta = undefined
this.H = undefined
this.nf = undefined
this.L=0
this.ysat =0
this. FS=0

}

EstTSeco(){

/I Estabilidade por equilibrio limite em taludes infinitos secos

/I Nao sendo inseridos valores diretos para coesio e angulo de atrito
/Iy = peso especifico do solo

/I L = parcela estudada (Por ser talude infinito, considera-se L = 1)
/" H = altura do talude de solo

/I beta = inclinagdo do talude

// Influéncia do tipo de solo

/" Angulos de atrito e beta em graus

let anguloAgraus = this.anguloA! * (Math.PI / 180)

let betagraus = this.beta! * (Math.PI/ 180)

if(this.ysat == 0){
let W = this.y! * this.H! * this.L!
// Componentes normal e tangencial (W)
let Na = W * Math.cos(betagraus)
let Ta = W * Math.sin(betagraus)
// Componentes normal e tangencial (R) *Sentido invertido as componentes de W*
let Nr = (W * Math.cos(betagraus))
let Tr = (W * Math.sin(betagraus))
/I tensdo normal e tensdo cisalhante



62. let tensaoN = Na / (this.L / Math.cos(betagraus))

63. let tensaoCis = Ta / (this.L / Math.cos(betagraus))

64.

65. /I Estabilidade por equilibrio limite

66. /I Resisténcia média ao cisalhamento do solo

67. /I let ResCisSolo = this.coesao! + (tensaoN * Math.tan(anguloAgraus))

68. /I Resisténcia média ao cisalhamento ao longo da superficie de ruptura

69. /I let ResCisSR = coesaod + (tensaoN * Math.tan(anguloAd))

70.

71. /| Fator de seguranca

72. /I Resultadol = ResCisSolo / ResCisSR

73. this.FS = (this.coesao! / tensaoN * Math.tan(betagraus)) + (Math.tan(anguloAgraus) / Math.tan(betagraus))

74. /I Altura critica

75. // let Her = (this.coesao! / this.y!) * (1 / ((Math.cos(betagraus))**2) * (Math.tan(betagraus) -
Math.tan(anguloAgraus)))

76. }

77. else{

78. let nivelf = this.nf! / 100

79. /I Estabilidade por equilibrio limite em taludes infinitos com percolacéo

80. let W = this.ysat * this.L * this.H!

81. /" Componentes normal e tangencial (W)

82. let Na = W * Math.cos(betagraus)

83. let Ta = W * Math.sin(betagraus)

84. /I Componentes normal e tangencial (R) *Sentido invertido as componentes de W*

85. let Nr = (W * Math.cos(betagraus))

86. let Tr = (W * Math.sin(betagraus))

87. /I tensdo normal e tensdo cisalhante

88. let tensaoN = Nr / (this.L / Math.cos(betagraus))

89. let tensaoCis = Tr / (this.L / Math.cos(betagraus))

90. /I tensdo de cisalhamento na base do elemento

91. // u = poropressao

92. /I yw =1 (g/cm?)

93. letyw=1

94, let u=yw * this.H! * (Math.cos(betagraus))**2

95. /I ResCisBE = coesaod + (tensaoN - u) * Math.tg(anguloAd)

96. /I ylinha = peso especifico efetivo do solo

97. let ylinha = this.ysat - yw

98. /I Fator de seguranca

99. this.FS = (this.coesao! / ((nivelf * this.ysat + (1 - nivelf) * this.y! ) * this.H! * Math.sin(betagraus) *

Math.cos(betagraus))) + (((1 - nivelf) * this.y! + nivelf * ylinha) / (nivelf * this.ysat! + (1 - nivelf) * this.y!)) *
(Math.tan(anguloAgraus) / Math.tan(betagraus))

100. }

101.  }

102. }
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