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RESUMO: O dimensionamento correto ¢ a escolha do solo adequado durante a execugdo de taludes de
contengdo, como diques, sdo essenciais para evitar falhas geotécnicas. Taludes existentes exigem
intervengoes criteriosas, baseadas em diagnosticos precisos, analises laboratoriais e técnicas especificas para
cada necessidade. Esta pesquisa analisa a estabilidade de um dique de contengdo na regido metropolitana de
Porto Alegre, cuja integridade foi questionada apos os eventos climaticos extremos de 2024. O estudo se
baseia na analise de uma amostra de solo, coletado com trado e caracterizada através de ensaios de Proctor e
Cisalhamento Direto, nos quais foram avaliados diferentes cenarios de ruptura e seus fatores de seguranca.
As analises, realizadas no software GeoStudio, consideraram a geometria atual ¢ uma proposta de alteamento
do dique. Os resultados indicaram que ambas as alturas apresentaram cenarios com fator de seguranca abaixo
do normativo, especialmente na maior altura, que, devido ao aumento da inclinagdo, apresentou fator de
seguranga menor que 1. Propuseram-se intervengdes via simulagdes, como o uso de solo-cimento ¢ bermas
de equilibrio, que se mostraram eficazes para garantir a estabilidade e seguranca, com base nos parametros
normativos.

PALAVRAS-CHAVE: Cisalhamento, Ensaio, Proctor, Resisténcia, Ruptura.

ABSTRACT: Correct dimensioning and the selection of suitable soil during the construction of containment
slopes, such as dikes, are essential to prevent geotechnical failures. Existing slopes require careful
interventions based on accurate diagnoses, laboratory analyses, and specific techniques for each need. This
research analyzes the stability of a containment dike in the Porto Alegre metropolitan region, whose integrity
was questioned following the extreme climate events of 2024. The study is based on the analysis of a soil
sample, collected with a hand auger and characterized through Proctor and Direct Shear tests, in which
different failure scenarios and their safety factors were evaluated. The analyses, performed using GeoStudio
software, considered the current geometry and a proposal to raise the dike's height. The results indicated that
both heights presented scenarios with a safety factor below the standard, particularly at the greater height,
which, due to the increased slope inclination, presented a safety factor of less than 1. Interventions were
proposed through simulations, such as the use of soil-cement and stability berms, which proved effective in
ensuring stability and safety based on normative parameters.

KEYWORDS: Shear, Test, Proctor, Resistance, Rupture.

1 INTRODUCAO

A engenharia geotécnica dedica-se, em grande parte, ao estudo da estabilidade de taludes para
garantir a seguranga de encostas ¢ obras de contencdo. Segundo Freitas, M.A.C.,(2011), a relevancia deste
tema foi drasticamente evidenciada pelas enchentes de maio de 2024, que impactaram quase todos os
municipios do Rio Grande do Sul e resultaram em falhas de diversas estruturas de protecdo contra cheias
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na regido metropolitana de Porto Alegre. Este evento reforgou a necessidade urgente de revisar e
recuperar tais estruturas, tornando-as mais robustas.

Gerscovich, D.M.S. (2016) destaca que, a infiltragdo de agua é um dos principais fatores que
comprometem a estabilidade, pois pode reduzir a resisténcia do solo e desencadear escorregamentos,
principalmente em condi¢cdes de saturagdo. Diante deste contexto, este estudo tem como objetivo
principal analisar o fator de seguranca de uma secdo de um dique de contencdo, considerando as
caracteristicas geotécnicas de seu solo ¢ o impacto de alteragdes geométricas, como o aumento de sua
altura.

Para isso, foram definidos como objetivos especificos: (i) caracterizar uma amostra de solo do
dique por meio dos ensaios de Proctor e cisalhamento direto; (ii) realizar uma analise paramétrica de
estabilidade com o software GeoStudio, modelando diferentes condigdes de satura¢do ¢ poropressdo; e
(iii) propor solugdes de remediagdo para os cenarios que apresentaram menor fator de seguranca. A
analise se justifica pela necessidade de avaliar a seguranca de diques existentes, fornecendo subsidios
técnicos para projetos de recuperagdo e reforgo.

2 REFERENCIAL TEORICO

A norma ABNT NBR 11682 (2009) estabelece os critérios para analise de estabilidade e os fatores
de seguranga minimos para taludes e diques. Tais estruturas sdo fundamentais para o controle hidrico, ¢ o
solo coesivo ¢ geralmente o mais indicado para sua construgao, devido a sua estabilidade e resisténcia a
pressdo da agua. A caracterizagdo do solo ¢, portanto, uma etapa essencial.

No ambito da caracterizagdo de solos, destacam-se ensaios de grande importancia. O ensaio de
compactagdo Proctor, regido pelas normas ABNT NBR 6457 (2024) ¢ ABNT NBR 7182 (2025),
determina a umidade 6tima e a densidade maxima do solo. Estes sdo parametros cruciais para garantir a
compactagdo ideal em campo, o que resulta no aumento da resisténcia e na redugdo da permeabilidade da
estrutura. Adicionalmente, o ensaio de cisalhamento direto, regulamentado pela norma ASTM
D3080/D3080M (2023) na auséncia de uma norma brasileira, ¢ fundamental. Baseado no critério de
Mohr-Coulomb, este ensaio permite obter os pardmetros de resisténcia do solo: a coesdo e o angulo de
atrito (Domingues, R. T., et al., 2019; Universidade Federal de Ouro Preto, 2024).

Para a analise de estabilidade, softwares como o GeoStudio sdo amplamente utilizados, aplicando
métodos de equilibrio limite como o de Morgenstern-Price, que permite analises completas considerando
diversas condi¢des de carregamento e saturagdo. Para cenarios criticos, técnicas de melhoria de solo
podem ser necessarias. O solo-cimento ¢ uma técnica eficaz que aumenta significativamente a coesdo do
solo, enquanto o uso de bermas de equilibrio auxilia na segmentagdo e estabilizagdo de taludes.

3 METODOLOGIA

Essa pesquisa teve como base a caracterizagdo geotécnica de um solo de talude de contengdo, por
meio de ensaios laboratoriais e andlise de estabilidade em diferentes cendrios, utilizando modelagem
computacional.

3.1 Coleta de Amostra

A amostra foi coletada em 28 de agosto de 2024, utilizando trado manual, conforme Figura 1, na
qual foi coletado solo da profundidade de 0,6m até 2,65m. Desconsiderou-se a camada superficial tendo
em vista a alta probabilidade de contamina¢do de materia organica e demais materiais residuais, sendo o
peso da amostra levada ao laboratorio de 20,09 kg.
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Figura 1. Amostra de solo cole;tlélda.
Fonte: O Autor (2024)

3.2 Caracterizacao do Solo

O solo foi caracterizado por meio do ensaio de compactagdo Proctor (energia normal), conforme a
ABNT NBR 7182 (2025). A preparacao das amostras seguiu os procedimentos da ABNT NBR 6457
(2024), incluindo secagem em estufa a 105 °C por 24 horas para determinacdo do teor de umidade. Os
calculos foram realizados com base nas normas ABNT NBR 7181 (2025) ¢ NBR 6457 (2024).

3.3 Ensaio de Cisalhamento Direto

Foram moldados corpos de prova com as condi¢des ideais de umidade e densidade obtidas no
ensaio Proctor. O ensaio de cisalhamento direto, executado em equipamento manual, permitiu determinar
os parametros de resisténcia do solo (coesdo ¢ angulo de atrito), aplicando-se cargas verticais que
resultaram em tensdes normais de aproximadamente 70, 140 e 200 kPa. Os dados representam
profundidades equivalentes a 3,5 m, 7 me 10 m.

3.4 Analise de Estabilidade

As verificagcdes de estabilidade e fator de seguranca do talude foram realizadas no software
GeoStudio (2019), obtidos pelo método de Morgenstern-Price configurado com funcdo lateral meia-
sendide e diregdo do movimento é variado conforme a aplicagdo analisada. A poropressdo esta
representada com carga de 9,807kN/m?. Foi adotado o fator de seguranca de 1,5, considerando o critério
de impacto alto, tanto para o nivel de seguranga contra perda de vidas humanas quanto contra danos
materiais ¢ ambientais, segundo ABNT NBR 11682 (2009). Os dados de entrada utilizados foram os
levantados na caracterizagdo do solo através dos ensaios ¢ a geometria estimada via software Google
Earth. Nessa etapa foram estudados dois taludes, um com altura de 5m, representando o estado atual do
talude estudado, e outro de 7m, simulando uma ampliagdo, ambos com 47m de base ¢ 17m de crista,
conforme observado através do recurso Google Earth, Figura 2, imagem de junho de 2024.

25 metros ‘

!
47 metros |

217 metros | =

6 metros |
6 metros | =
SR U 5 s

igura 2. Vista aérea do talude.
Fonte: Google Earth (2024).
As diferentes condi¢cdes de saturacdo e poropressdo foram simuladas no software através da

defini¢do de superficies piezométricas em diferentes elevagdes. Nos cenarios de saturagdo total ou parcial,
a poropressdo foi calculada a partir da coluna d'agua acima de cada ponto, enquanto nos cenarios sem
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poropressao (condi¢do drenada), o nivel d'agua foi omitido do modelo.

O talude original sofre variacdo geométrica em toda a sua extensdo, sendo os fatores de seguranga
estudados somente do local apontado na Figura 1, mesmo ponto em que foi feita a coleta de amostra do
solo utilizado para caracterizagdo. A Figura 3 é a representacdo de ambas as geometrias, onde com altura
de 5m tem-se uma propor¢do de inclinagdo de 1:3 e com altura de 7m, proporcdo de inclinagdo de 1:2,14.
Apresenta- se também as variagdes do entorno, com um canal hidrico de 6m de largura, com revestimento
de concreto na espessura de 0,2m e do outro lado, um canal hidrico natural, com largura aproximada de
25m.

Figura 3. Geometria dos Taludes.
Fonte: O Autor (2024)

Ressalta-se que todos os cendrios analisados nesta pesquisa foram testados em ambas as
geometrias.

A partir da metodologia descrita, realizou-se a caracterizagdo geotécnica do solo por meio de
ensaios laboratoriais e posterior simulagdo numérica no software GeoStudio, visando avaliar o fator de
seguranca em diferentes condi¢des de saturagio e altura do talude.

4  RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Ensaio de Proctor
Os ensaios de compactacdo do tipo Proctor, com energia normal, permitiram identificar os

pardmetros fundamentais de compactacdo do solo estudado. Com esses dados foi possivel encontrar a
curva entre densidade maxima e umidade 6tima, conforme Figura 4.
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Figura 4. Dados de ensaio de Proctor.
Fonte: O Autor (2024)

Os valores de densidade maxima seca e umidade 6tima estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados ensaio de Proctor em compactagao de 100%.

Percentual Volume ydmax. WU ynat  Soloseco  Agua Peso
Compactacdo Cilindro (cm?) (g/cm?) Otima (%) (g/cm?) (2) (ml) Final (g)
100% 988,186 1,690 20,6 2,038  1670,04 344,03 2014,06

Fonte: O Autor (2024)
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A forma da curva obtida (Figura 4), associada a analise visual das caracteristicas da amostra
(Figura 1) e aos resultados apresentados na Tabela 1, o solo estudado aparenta caracteristicas tipicas de
materiais argilosos de origem lateritica, com textura coesa e coloragdo avermelhada. A presenca de
manchas esbranquigadas pode indicar ocorréncia de compostos cimentantes ou minerais secundarios. Para
uma identifica¢do precisa do tipo de solo, recomenda-se a realizagdo de ensaios complementares, como
analise granulométrica, limites de Atterberg, e eventual caracterizagdo mineraldgica ou quimica.

4.2 Ensaio de Cisalhamento Direto

Com base nos parametros o6timos de compactagdo obtidos no ensaio Proctor, foram moldados
corpos de prova e posteriormente submetidos ao ensaio de cisalhamento direto.

Os resultados das leituras de tensdo encontram-se na Tabela 2, enquanto a envoltoria de resisténcia
gerada esta representada graficamente na Figura 5.

Tabela 2. Valores de leitura do ensaio de cisalhamento direto.

: Deformacio Area Carga Tensdo de
Coif;;rj;?ﬁao J Iifrt:iiiéglil:; AL (mm) . Defletometro AH A (cm?) F (kef) Cisalhailnento
i LAD AH - (LAD/ (mm) 5.08x .[5;08 - confome equagdo T (kgﬁ-‘cm‘)
100) (AL / 10)] de calibragio F/A
100% - 70Kg 0,130 3299 3300 24,131 6,432 0,267
100% - 140Kg 0,250 3,058 3.960 23,796 12,847 0,540
100% - 200Kg 0,405 4,096 4.100 23,726 21,076 0,888

ASTM D3080/D3080M:2023: Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions

Fonte: O Autor (2024)
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Figura 5. Envoltoria de Resisténcia.
Fonte: O Autor (2024)

Tensdo Cisalhante (kPa)

A partir da regressdo da envoltéria de ruptura, foram determinados os pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento: angulo de atrito interno (¢) de 25,56° e coesdo (¢’) de 5,68 kPa.

4.3 Verificacao de Estabilidade - GeoStudio

Utilizando os parametros geomecanicos obtidos experimentalmente, foram realizados modelos de
estabilidade no software GeoStudio (2019), por meio do método de Morgenstern-Price. As analises
consideraram duas geometrias de taludes: uma de Sm (condigdo atual) e outra com 7m de altura (condi¢do
ampliada). As simulagdes compreenderam 20 cenarios, variando as condi¢des de saturagdo ¢ poropressao,
bem como o lado do talude em que a agua incide.

A Tabela 3 apresenta os fatores de seguranca obtidos nos diferentes cenarios simulados.
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Tabela 3. Fatores de Seguranca Encontrados.

Saturagdo Poropressido Dire¢do Ruptura Cenario Altura (m) Ftexds
Seguranga
. 01 05 2,034
Parcial e Direita para Esquerda 0 07 Loll
Lado Direito ek EEI——— 03 05 2.169
duerdap 04 07 1,714
v 05 05 2,950
- NPT Direita para Esquerda 06 07 2.070
Lado Esquerdo q E d 2 Direit 07 05 1,664
squerda para Direita 08 07 1306
e 5 915
Direita para Esquerda 09 0 2.91
sip 10 07 2,055
Total Bilateral
Esquerda para Direita y = L1
quer@ap 12 07 1,676
28 i 13 05 2,034
Parcial N Direita para Esquerda 1 07 1.620
Lado Direito S —— T 15 05 1,150
SRR 16 07 0,827
58 17 05 1.464
Parcial existente Direita para Esquerda 18 07 0.990
Lado Esquerdo ’ E da para Direit 19 05 1,499
squerda para Direita 20 07 1189

Fonte: O Autor (2024)

Todos os cenarios foram avaliados em ambas as geometrias (5 m ¢ 7 m de altura), mantendo-se
constante a largura da base (47 m) e da crista (17 m), conforme definido na modelagem e observado na
geometria do talude (Figura 3). As analises foram concentradas no ponto de coleta da amostra (Figura 2),
garantindo coeréncia entre os dados experimentais e os parametros de entrada nos modelos
computacionais.

Com o0 aumento da altura do talude de Sm para 7 m, observou-se uma redu¢ao média de 25% no
fator de segurancga (FS). Na altura de 5m, todos os cendrios apresentaram FS acima de 1,0, sendo o menor
valor 1,150 no cenério 15.

Cenarios com solo saturado e auséncia de poropressdo apresentaram FS abaixo do exigido pela
ABNT NBR 11682 (2009), refletindo situacdes criticas como enchentes seguidas de rebaixamento rapido
do nivel d’agua.

Com a ampliaggo do talude, € necessario estudar o aumento da base, Com a ampliacdo do talude, é
necessario estudar o aumento da base, pois 0 aumento da inclinacdo afeta negativamente o FS. Isso ocorre
porque ao elevar a altura de 5 m (inclinag@o 1:3) para 7 m (inclinagdo 1:2,14) sem alargar a base, o talude
se torna mais ingreme, reduzindo sua estabilidade. Os piores cendrios simulados foram os, Cenario 16 (FS
0,827) e o Cenario 18 (FS 0,990), ambos com 7m de altura, solo parcialmente saturado e poropressio
inexistente.

Para melhorar a estabilidade, foi simulado o uso de solo-cimento (peso especifico 20 kN/m?, coes@o
100 kPa, angulo de atrito 40°) nas regides 3, 5, 6 e 7, conforme Figura 6. A regido 3 recebeu uma berma
de 10m, e as regides 5 a 7 uma camada de 2m de espessura. A geometria final do talude passou a ser de
47m de base, 7m de altura e 17m de crista.

Figura 6. Intervengdes Sugeridas.
Fonte: O Autor (2024)
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Na regido 4, onde ha um canal de concreto, foi necessaria a inclusdo de carga com material
granular (rachdo) na extremidade esquerda, para corrigir um ponto fragil, com carga até¢ 14 kN/m?, onde
assim se conseguiu simular e evidenciar o aumento dos fatores de seguranga, para mais de 1,5. As Figuras
7 e 8 apresentam respectivamente a distribuicdo dos valores de pressdo neutra ("Pressure Head") e as
superficies potenciais de ruptura.

Poropressio
[ -60 - -40 kPa
Fator de seguranca

00-20kPa M 1,532 -1,632

C20-40kPa || 1,632-1,732

C140-60kPa || 1 1,732-1,832

C160-80kPa || 1,832-1,932

[180-100 kPa || M 1,932 -2,032

1100 - 120 kPa || B 2,032-2,132

1420 - 140 kPa || 0 2,132-2,232

1 140 - 160 kPa ﬁgg ::ﬁ 1552
1160 - 180 kPa 332 - 2,

1180 - 200 kPa | | M 22,432 . o

S

Figura 7. Verificacdo de Fator de Segﬁranga enério 16, com intervengoes.
Fonte: O Autor (2024)

Poropressda

Fator de seguranca g 32 _ 623::3
W 1,514-1614 [10-20kPa

| 1,614 -1,714 [ 20 - 40 kPa
11,714 -1,814 O 40 - 60 kPa
[01,814-1,914 [ 60 - 80 kPa
H1,914-2014 [1 80 - 100 kPa
0 2014-2114 (] 100 - 120 kPa
H2114-2214 [ 120 - 140 kPa
0 2214-2314 [ 140 - 160 kPa
1,514 B 2314-2414 [ 160 - 180 kPa
W=22414 [ 180 - 200 kPa

Linha piezométrica

[ O R |

Figura 8. Verificagdo de F ator de Seguranga Cenario 18, com intervengoes.
Fonte: O Autor (2024)

Investimentos em monitoramento continuo e a aplicacdo rigorosa das normas técnicas sdo
essenciais para garantir a estabilidade e durabilidade dos taludes. Em qualquer intervencdo ou
remediagdo, ¢ imprescindivel avaliar previamente tanto a caracterizacdo do solo existente quanto do solo
a ser incorporado, além da geometria da estrutura, visto que modificagcdes pontuais podem gerar novas
fragilidades. Este estudo identificou dificuldades que podem ter impactado a precisdo dos dados (Tabela
4), indicando a necessidade de investigagdes adicionais.

Tabela 4: Alternativas para maior precisdo no levantamento de dados.

Etapa Meétodo Utilizado Dificuldades Consequéncias Alternativas
Tempo; Recurso Imprecisao na . e
Trado; Amostra po; v preeisao Coleta indeformada com utilizacdo de
Coleta da Amostra financeiro; Acesso caracterizagdo do
deformada. Shelby Tube.
ao local. solo.
Inconsisténcia na Realizar de ensaio com amostra

Ensaio Proctor com Pouco volume de homogencizacio inalterada; Verificar densidade in loco
Compactagdo. amostra trabalha. amostragem. dag sgua ¢ via método Frasco de areia; Verificar

umidade do solo com Speedy Test.
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Etapa Método Utilizado Dificuldades Consequéncias Alternativas
Inconsisténcia na
Ensaio de Equipamento velocidade Uso de equipamento digital
Cisalhamento manual e Tempo; Técnica. = aplicada; Precisdo devidamente calibrado e com
Direto. analogico. na leitura dos acreditagao.
extensometros.

Levantamento topografico com
analise do entorno; Estudo das
dimensdes; Analise geométrica dos
corregos laterais.

Poucos pontos de
analise; Imprecisdo
nas dimensdes.

Fonte: O Autor (2024)

Levantamento Google Earth; Tempo; Acesso ao
Geométrico. Visita ao local. local.

Recomenda-se, como continuidade, a realizacgdo de um levantamento topografico, ensaios
complementares de permeabilidade, mddulo de resiliéncia, CBR e expansdo, além da reavaliagdo do fator
de seguranca das solucdes propostas nos diferentes cenarios descritos na Tabela 3.

5 CONCLUSAO

A andlise demonstrou que intervengdes em taludes de contencdo, como o alteamento de diques,
exigem uma criteriosa avaliagdo geotécnica. O estudo revelou que o aumento da altura do dique de 5 m
para 7 m, sem a devida compensagdo em sua base, levou a um aumento da inclina¢do do talude,
resultando em uma queda critica do fator de seguranca (FS) para valores abaixo de 1,0 em cenarios de
saturagdo, indicando um risco iminente de ruptura.

Este resultado sublinha a importancia de caracterizar o solo existente, pois ele constitui a fundacdo
para qualquer alteragdo geométrica. As simulag¢des das medidas corretivas, que incluiram o uso de solo-
cimento em camadas de reforco e a adicdo de uma berma de equilibrio, mostraram-se eficazes, elevando o
FS para valores acima de 1,5 e atendendo, assim, aos critérios normativos de seguranca.

Conclui-se que a modelagem computacional, baseada em parametros de solo obtidos em
laboratdrio, ¢ uma ferramenta indispensavel para prever o comportamento de diques e projetar reforcos
eficazes. No contexto da reconstru¢do das defesas contra cheias de Porto Alegre, este tipo de analise ¢
fundamental para garantir a seguranga ¢ a resilié€ncia futura dessas estruturas.
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