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APRESENTACAO

A questdo da seguranca envolvendo taludes em materiais geome-
canicos (solos, alteracdo de rocha, fraturas e descontinuida-
des, rochas) é um problema recorrente nas Engenharias Civil e
Geotécnica, seja envolvendo encostas naturais, seja envolvendo
taludes de aterros e pilhas. Em muitas situagdes nos mais diver-
sos tipos de obras e outras interven¢oes humanas, a avaliacdo da
seguranca de taludes é o fator controlador de projetos, normal-
mente expresso sob a forma de um coeficiente de seguranca
minimo a ser estabelecido como critério de projeto/implantacao ou
sob outras formas de expressar a seguranca (p.ex., probabilidade
de ruptura). Destacam-se ainda as frequentes ocorréncias recentes
de fendmenos macicos de movimentacdo de massa em encostas
naturais, com maior ou menor influéncia humana.

Apesar do assunto estabilidade de taludes ser tratado como capitulo
em grande numero de livros-texto - particularmente estrangeiros, mas
também em algumas referéncias brasileiras —, havia uma caréncia de
um texto mais especifico envolvendo as andlises de estabilidade com
uma abordagem tanto qualitativa como quantitativa.

O livro da Profa. Denise Gerscovitch vem suprir essa lacuna na
literatura técnica bésica brasileira. Pela sua estruturacdo, este livro
fornece uma visao abrangente do problema de avaliagdo da seguranca
de taludes naturais, aterros e pilhas, cobrindo os diversos aspectos do
problema envolvendo:

1. identificacdo do tipo de movimento de massa, essencial para
selecdo do método de avaliacdo qualitativa ou de andlise quantita-
tiva do fenémeno;

2. conceituacdo das causas possiveis dos escorregamentos e conse-
quente selecdo do tipo de andlise a ser aplicada em cada caso;

3. definicao do tipo de solicitacdo envolvida (drenada ou nao drenada,
curto ou longo prazo) e consequente definicdo do tipo de andlise
a ser aplicada (tensoes efetivas ou totais, materiais saturados ou
parcialmente saturados);



4. identificacdo e determinacdo dos paradmetros geomecanicos dos
materiais (solos, rochas, planos de fraqueza, descontinuidade)
requeridos nos tipos de movimento e de andlise identificados; e

5. descricdo detalhada dos métodos de calculo usados em analises de
estabilidade, aplicaveis em cada situacao.

A Profa. Denise tem sélida formacdo basica e académica e larga
experiéncia em estudos e avalia¢oes envolvendo estabilidade de encos-
tas naturais e taludes de aterros, sob diferentes condicoes. Também é
professora de cursos de graduacdo e pés-graduacao relacionados com
esse assunto e supervisionou diversas teses de mestrado e trabalhos
de final de curso, além de diversas palestras técnicas e relatos gerais
em conferéncias. Ressalte-se também sua participacdo na equipe que
elaborou o Manual de Estabilidade de Encostas da Geo-Rio, referéncia brasi-
leira obrigatéria sobre o assunto. Seu trabalho de pesquisa de douto-
ramento, relacionado com estabilidade de encostas, destacou-se pelo
tratamento simultaneo do problema de infiltragdo de dgua de chuva em
encostas naturais, parcialmente saturadas, com a avaliacdo de efeitos
tridimensionais nos estudos de fluxo e estabilidade. O trabalho ainda
abrangeu o estudo de um caso real de escorregamento de grande porte e
importancia em encosta natural no Rio de Janeiro, tornando-se um dos
mais completos e inovadores nessa area.

Tendo acompanhado ao longo de varios anos as atividades acadé-
micas e profissionais da Profa. Denise, tenho a certeza de que a presente
publicacdo se tornard uma referéncia obrigatéria em cursos de gradua-
cdo em Engenharia Civil e Engenharia Geotécnica, assim como impor-
tante referéncia para cursos de pds-graduacao e para profissionais de
Engenharia Geotécnica.

Vamos esperar que, em breve, a autora dé continuidade a esta
primeira publicacdo, envolvendo exemplos e casos de aplicagcoes e um
novo texto envolvendo métodos de calculo das técnicas de estabilizacado
de encostas.

Leandro de Moura Costa Filho

Sécio-Diretor da LPS Consultoria e Engenharia



PREFACIO

Escorregamentos de taludes sdo uma das formas mais frequentes
de movimento de massa e, por esse motivo, representam o escopo
principal deste livro. Os mecanismos deflagradores e métodos de
analise vém sendo estudados ha décadas por pesquisadores em
varias partes do mundo. Muito ja se avanc¢ou na compreensdo do
comportamento dos solos sob diferentes condicées de umidade

e na disponibilizacdo de ferramentas computacionais de andlise.

Entretanto, escorregamentos de encostas ainda promovem sérios

problemas, particularmente em dreas montanhosas, chegando a se

caracterizar como uma questao de ordem publica, governamental.

Solucionar problemas de estabilidade de taludes é uma pratica
comum na engenharia geotécnica. Cabe ao engenheiro desenvolver um
projeto que seja 6timo em termos econdmicos e, principalmente, que
garanta a seguranca do empreendimento. Um talude pode, por exemplo,
tornar-se instavel quando as tensoes cisalhantes mobilizadas na massa
de solo ou rocha atingem a resisténcia ao cisalhamento do material. Essa
condicao pode ser atingida pela intervencao de agentes externos (como,
por exemplo, a acdo do homem) ou internos (alteragoes da resisténcia
por intemperismo, por exemplo).

Como fatores decorrentes da atividade humana, enquadram-se as
alteragoes na rede de drenagem e no uso e ocupagao do solo (eliminagao
da cobertura vegetal, cortes para abertura de novas estradas, construcao
de muros, taludes mal dimensionados, langcamento de lixo etc.).

No caso de taludes naturais, a entrada de 4gua no solo promove
mudancas nas pressdes de agua intersticiais, potencializando as
condigoes favoraveis a instabilizagdo. A infiltracdo pode se dar super-
ficialmente, pela acdo da agua da chuva; pelo mau funcionamento de
sistemas de drenagem; ou em profundidade, por fluxo através de fratu-
ras no embasamento rochoso ou mesmo por rupturas de tubulacoes de
servicos de 4gua ou de esgoto.

Ainclinacgao dos taludes também é um dos fatores que influenciam
a ocorréncia de movimentos de massa. Assim, taludes mais ingremes



tendem a ser mais suscetiveis a processos de instabilidade. Ha outros
fatores decisivos para desencadear os movimentos de massa, como, por
exemplo, sismos e atividades vulcanicas.

As andlises da estabilidade de taludes construidos sao realizadas
com base na geometria do problema, na inclusdo de possiveis carre-
gamentos externos, no conhecimento das propriedades geomecanicas
dos materiais e nos padroes de fluxo. No caso de encostas, a avalia-
cao da estabilidade envolve conhecimentos prévios sobre a geologia, a
topografia, as caracteristicas mecéanicas dos materiais, além do estabe-
lecimento de hipdteses sobre as possiveis condi¢des hidrolégicas que
podem ocorrer. Adicionalmente, é importante identificar as eventuais
movimentagoes prévias, para se estabelecer os mecanismos de deflagra-
¢ao da ruptura.

Os estudos de estabilidade também se aplicam na andlise de taludes
j& rompidos, pois fornecem informacdes relevantes sobre os parametros
de resisténcia dos materiais envolvidos e auxiliam no estabelecimento
de medidas corretivas. Na realidade, a ruptura de um talude pode ser
associada a um ensaio de resisténcia de grandes dimensodes. Assim, os
parametros necessarios para atingir a ruptura podem ser calculados na
retroandlise e comparados com os parametros de resisténcia atribuidos
no projeto original.

Esta obra procura apresentar aos estudantes e aos profissionais de
engenharia os temas mais importantes relacionados ao estudo e anélise
de estabilidade de taludes. No Cap. 1, definem-se os tipos de taludes e
movimentos de massa. O Cap. 2 trata dos conceitos basicos necessarios
para a realizacdo de estudos de estabilidade. Sao revistas defini¢des e
metodologias para analise de tensoes em solos, previsdo de pressoes na
agua presente nos vazios e conceitos de resisténcia ao cisalhamento. No
Cap. 3, sdo apresentadas, passo a passo, todas as etapas para a andlise
e concepcdo do projeto de estabilidade, contemplando a escolha do
momento mais critico do projeto e a forma mais adequada de aborda-
gem do problema. No Cap. 4, apresentam-se métodos de estabilidade
por equilibrio limite, subdivididos por forma da superficie potencial de
ruptura. Por fim, o Anexo A complementa os dbacos de estabilidade e o
Anexo B apresenta um breve resumo dos principais métodos de estabi-
lidade.
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TIPOS DE TALUDE E
MOVIMENTO DE MASSA

1.1 TIPOS DE TALUDE

Talude é a denominacao que se da a qualquer superficieinclinada de

um macico de solo ou rocha. Ele pode ser natural, também denomi-

nado encosta, ou construido pelo homem, como, por exemplo, os
aterros e cortes.

A Fig. 1.1 exemplifica varias situacbes praticas em que as anali-
ses de estabilidade sdao necessarias. No caso de aterros construidos ou
cortes, a analise deve ser realizada considerando as alteracOes geradas
ao longo da execucdo e apds o término da obra, de forma a identificar a
condicdo mais critica em termos de seguranca. No caso de barragens de
terra, deve-se analisar a estabilidade nas diversas etapas de construcao
e operacao, isto é, no final da construcdo, durante a operagao e em situa-
¢coes em que a barragem poderd estar sujeita a um rebaixamento rapido
do reservatorio. As barragens de rejeitos sdo estruturas semelhantes as
barragens de terra, entretanto, tém a funcdo de estocagem de residuo
e, em muitos casos, o préprio rejeito é usado como material de constru-
cao. Esse tipo de obra tem como condicdo critica a baixa capacidade de
suporte do residuo.

A ruptura em si caracteriza-se pela formacao de uma superficie de
cisalhamento continua na massa de solo. Portanto, existe uma camada
de solo em torno da superficie de cisalhamento que perde suas caracte-
risticas durante o processo de ruptura, formando assim a zona cisalhada,
conforme mostrado na Fig. 1.2. Inicialmente, forma-se a zona cisalhada
e, em seguida, desenvolve-se a superficie de cisalhamento.

1.1.1 Taludes construidos

Os taludes construidos pela acdo humana resultam de cortes em

encostas, de escavagoes ou de langcamento de aterros.

Os cortes devem ser executados com altura e inclinacdo adequa-
das, para garantir a estabilidade da obra. O projeto depende das proprie-
dades geomecanicas dos materiais e das condicoes de fluxo.
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¢Oes naturais promove um desequilibrio ambiental que resulta na

movimentacao das camadas mais superficiais.

As erosbes também podem se caracterizar como processos de

evolugdo natural. As erosoes costeiras, por exemplo, representam um

processo que se desenvolve a partir de um conjunto de fendmenos e

processos dindmicos, que alteram as condicdes de estabilidade e podem

levar a situacoes de risco para as populagdes que ali vivem ou para

eventuais ocupagoes futuras. Os processos erosivos sdo subdivididos em

dois movimentos, de acordo com o agente deflagrador: quando a agua

subterranea é o principal agente, o processo é denominado vogoroca;

caso contrario, denomina-se ravina (Fig. 1.10). A potencialidade do

desenvolvimento de processos erosivos depende de fatores externos e

internos, conforme mostrado no Quadro 1.5.

@ Ravinas (sem surgéncia de dgua)
(Kalinny; Coutinho; Queiroz, 2005)

2000711716 10:28am

Vogorocas (com surgéncia de dgua)
(Futai; Almeida; Lacerda, 2005)

FiG. 1.10 Processos erosivos (Kalinny; Coutinho; Queiroz, 2005)

Quabro 1.5 Fatores condicionantes de

processos €erosivos

Fatores
externos

Fatores
internos

Potencial de erosividade da chuva
Condicoes de infiltracao

Escoamento superficial

Topografia (declividade e comprimento da
encosta)

Fluxo interno

Tipo de solo

Desagregabilidade

Erodibilidade

Caracteristicas geoldgicas e
geomorfoldgicas

Presenca de trincas de origem tectonica
Evolugédo fisico-quimica e mineraldgica do
solo

Na génese e evolugdo das
erosoes, 0os mecanismos atuam de
modo isolado ou em conjunto, em
fendmenos como: erosao superficial,
erosdo subterranea, solapamento,
instabilidade

de taludes (escorregamentos), além

desmoronamento e

das alteracoes que os proprios solos

podem sofrer em consequéncia
dos fluxos em meio saturado e nao
saturado em direcdo aos taludes,

tornando complexo o conhecimento
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Apresentam-se, a seguir, alguns dos efeitos da vegetacdo na estabi-
lidade das encostas (Guidicini; Nieble, 1983).

Quanto a acdo das copas e caules das drvores

[] As copas protegem a superficie da acdo dos agentes climati-
cos (raios solares, vento, chuva etc.), minimizando as mudancas
bruscas de temperatura e umidade. Com isso, retardam a agao do
intemperismo e, com a interceptacdo da precipitacdo, reduzem o
volume de dgua que incide sobre a superficie do talude (Fig. 1.26).
[ Oscaulesdasarvores geramum caminho
preferencial de escoamento de &agua,
concentrando a infiltracdo dos volumes

de dgua precipitada nessa regido.

[] Oscaules e as copas podem estar sujeitos
a forca do vento; quando transmitida ao
solo, gera uma tensao adicional que pode
contribuir para instabilizar a encosta.
Estudos em tuneis de vento em modelos
indicaram que o acréscimo na tensdo
cisalhante mobilizada é da ordem de:

2
At= sz& (1.1)

emque Céocoeficiente de arrasto (0,32 0,15),
p é a densidade da massa de ar (12 x 10°*KN/
m?) e i, € a velocidade do vento (km/h). Ao se considerar uma velocidade
do vento relativamente alta, de 90 km/h, e coeficiente de arrasto médio de
0,2, chega-se a um acréscimo de tensao cisalhante de 1 kPa, desprezivel
para fins praticos. Por outro lado, a acao do vento pode derrubar a arvore

FiG. 1.26 Protecdo superficial

e, com isso, favorecer a infiltracdo de dgua (Fiori; Carmignani, 2009).

[ A cobertura vegetal aumenta o peso sobre o talude. Ao se calcu-
lar a tensdo exercida pela cobertura vegetal dividindo o peso da
arvore pela area de abrangéncia das raizes, registraram-se valores
entre 2,5 kPa e 5 kPa (Fiori; Carmignani, 2009).

[J A vegetacdo promove a deposicdo de matéria orgénica sobre a
superficie do talude, a qual absorve parte da dgua precipitada,
protegendo o talude dos efeitos da erosao superficial.



CONCEITOS BASICOS APLICADOS
A ESTUDOS DE ESTABILIDADE

Em geral, os estudos de estabilidade de taludes seguem a seguinte
metodologia:

[] definicdo da topografia do talude;

[1 definicdo das sobrecargas a serem aplicadas sobre o talude, caso
existam,;

[1 execugao das investigacoes de campo para definir a estratigrafia e
identificar os elementos estruturais eventualmente enterrados na
massa e os niveis freaticos;

[1 definicdo das condigbes criticas do talude, considerando diversos
momentos da vida 1util da obra;

[1 definicdo dos locais de extracdo de amostra indeformada;

[] realizacdodeensaiosdecaracterizacao,resisténciaaocisalhamento
e deformabilidade (para estudos de analise de tensdes);

[1 andlise dos resultados dos ensaios para definir os parametros de
projeto;

[1 adogao de métodos de dimensionamento para a obtencao do fator
de seguranca ou das tensoes e deformacoes.

A qualidade do projeto depende da confiabilidade das investigagoes
de campo e laboratério e da capacidade do projetista em interpretar os
resultados experimentais, definir os parametros de projeto e, principal-
mente, analisar os diferentes cendrios possiveis que possam alterar as
condigoes de resisténcia ao cisalhamento e reduzir o fator de seguranca.

A seguir, apresentam-se os conceitos basicos necessarios para a
realizacdo de um estudo de estabilidade.

2.1 CONCEITO DE TENSAO

Qualquer ponto no interior da massa de solo estd sujeito a esforcos,
em razdo do peso préprio, além daqueles gerados pela acdo de forcas
externas. Esses esforcos podem ser representados por suas resultantes,
atuantes nas direcdes normal (R,) e tangencial (T,), a partir das quais,
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[
— /| 5 MBI
=
Z 1Ax
Y. z Yo =19 —
ZX, Z
ou (218)

— X —— X x ==

}_+_< T (pequenas deformacoes)

Fic. 2.13 Deformagdo cisalhante no plano XZ

2.3 COMPORTAMENTO TENSAO X DEFORMACAO
Em solos, as relagdes tensao X deformagao sao nao lineares (Fig. 2.14).
0Os moddulos de elasticidade ou de deformabilidade, ou médulo de
Young (E), que caracterizam a inclinagdo da curva, variam em funcgao
do nivel de tensdes e da sua trajetdria de tensdes. Quando o solo é
descarregado, a inclinacdo da curva muda, indicando que o médulo
de deformabilidade no descarregamento (E,) é significativamente
maior do que no carregamento (E, > E). Apds o descarregamento,
as deformacdes nao sdo recuperadas integralmente, permanecendo
um residuo denominado deformacao plastica. Com isso, variagoes

no estado de tensdes geram 50% tensio

deformacoes totais que podem .de ruptura ,/ JE Tensdo de
ser subdivididas numa parcela ’§ N /d E, ruptura
elastica (e.) e outra plastica (g), A
caracterizando o solo com um / //I |
comportamento elastoplastico. III )/ i
A influéncia da trajetéria de L i
tensdes no comportamento tensao/ ) /i/ Resposta eldstica no
deformacao evidencia-se quando N [/ i descarregamento
se comparam as curvas de carrega- VA i
mento com as de descarregamento. A :
O resultado é estendido para Plastica | Elastica LRI
qualquer sequéncia de variagdo de E, - médulo tangente inicial
tensoes no solo, isto é, os mdodulos E,, - médulo secante, passando pela origem e a
de deformabilidade variam 50% da tensdo ha ruptura

N . E,, - médulo de descarregamento
conforme a trajetéria imposta.

A Fig. 2.15 mostra resultados de FiG. 2.14 Curva tensdo x deformagdo
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compreendido por meio da Fig. 2.27. Inicialmente, hd uma tendéncia de
aumento do teor de umidade na regido superficial; em seguida, ocorre o
avanco da frente de saturacao para profundidades mais elevadas.

Ao se examinar mais deta-

lhadamente um perfil de infiltragdo sob } Superficie do terreno
Teor de umidade

uma lamina d’dgua constante, verifica-
-se a existéncia de trés regides distintas
(Fig. 2.28): (i) zona saturada, com uma
espessura de poucos centimetros; (ii) Saturacio
zona de transmissdo, aparentemente
uniforme; (iii) zona de umedecimento,
onde ocorre uma drastica reducido

da umidade, limitada pela frente de

umedecimento. A zona de transmis-

sdo caracteriza-se por uma condigao 5
de quase saturagdo, em decorréncia  Profundidade
de bolhas de ar retidas nos vazios, que < t, - predominéancia dos gradientes de suc¢éo
impedem a saturagdo completa. Em  t=t,-saturacio superficial
solos finos, a espessura da zona de  t>t,-predominancia dos gradientes gravitacionais
transicao é mais bem definida.

A taxa de infiltracdo depende Fic. 2.27 Estdgios da evolugdo do teor de umidade
da condutividade hidraulica do solo  ¢om o tempo
superficial e da intensidade de chuva,
entre outros fatores. Quando a intensidade de chuva é inferior a infil-
trabilidade, a infiltracdo é continua; caso contrario, quando a intensi-
dade de chuva é superior a infiltrabilidade, hd um acimulo de dgua na
superficie e a taxa de infiltracdo se iguala a infiltrabilidade. A Fig. 2.29
apresenta um esquema das possiveis relagoes entre taxa de infiltracéo e
intensidade de chuva (R), de acordo com as condigdes de infiltrabilidade.
Sempre que a intensidade de chuva for inferior a condutividade saturada
(ksar) da regido superficial, o processo de infiltracdo sera continuo, como
mostra a curva A. Se a intensidade de chuva for superior a condutivi-
dade saturada (ks.), mas inferior a infiltrabilidade, havera um processo
continuo de infiltracdo, até que ocorra a saturacgdo da regido superfi-
cial; entdo, haverad uma reducdo da taxa de infiltracdo, como mostra a
curva B. Por fim, se a intensidade de chuva for superior a infiltrabilidade,
o processo de infiltracdo serd semelhante ao caso B, e a saturacgdo super-
ficial ocorrerd instantaneamente (curva C) (Hillel, 1971).



CONCEPCAO DE PROJETO
DE ESTABILIDADE

O objetivo da andlise de estabilidade é avaliar a possibilidade
de ocorréncia de escorregamento de massa de solo presente em
talude natural ou construido. Em geral, as andlises sdo realizadas
pela comparacao das tensdes cisalhantes mobilizadas com a resis-
téncia ao cisalhamento. Com isso, define-se um fator de seguranca
dado por:

> 1 = obra estavel

= 1= ocorre ruptura (3.1)
< 1= ndo tem significado fisico

i

FS=

Tmob

Esse tipo de abordagem é denominado deterministico, pois estabe-
lece um determinado valor para o FS. O FS.4,, de um projeto corresponde
a um valor minimo a ser atingido e varia em fungado do tipo de obra
e vida util. A definicdo do valor admissivel para o fator de seguranca
(FSaam) depende, entre outros fatores, das consequéncias de uma eventual
ruptura em termos de perdas humanas e/ou econdémicas.

A norma NBR 11682 (ABNT, 2008) estabelece que, dependendo dos
riscos envolvidos, deve-se inicialmente enquadrar o projeto em uma
das classificacoes de Nivel de Seguranca, definidas a partir dos riscos de
perdas humanas (Quadro 3.1) e perdas materiais (Quadro 3.2). A qualifica-
cao de risco deve considerar ndo somente as condicoes atuais do talude,
como também o uso futuro da &area, preservando-se o talude contra
cortes na base, desmatamento, sobrecargas e infiltracdo excessiva.

Quaoro 3.1 Nivel de seguranca desejado contra perdas humanas

Nivel de seguranca  Critérios

Alto Areas com intensa movimentacao e permanéncia de pessoas, como edificacoes
publicas, residenciais ou industriais, estadios, pracas e demais locais urbanos, ou nao,
com possibilidade de elevada concentracao de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego intenso

Médio Areas e edificacdes com movimentacao e permanéncia restrita de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego moderado

Baixo Areas e edificacdes com movimentacdo e permanéncia eventual de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego reduzido
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E necessario determinar os parametros: c’, ¢’ e u (u,+Au). Na condi-
¢ao nao saturada, a expressao torna-se:
T b:i+(6_u ).tg_(b,.l,_(u —u ﬁ (37)
M FS TR T YOS
com a necessidade de determinar novos parametros: ¢* e a parcela de
SUCCAO0 (Uy-Uy).

3.4.2 Tensodes totais (¢ = 0)
Em algumas situacOes, a andlise em funcao das tensoes totais
fornece resultados confidveis e, como requerem um menor nimero
de parametros, torna-se uma alternativa interessante do ponto de
vista de custo do projeto. Essa abordagem pode ser realizada em
situacgoes de:

[0 solo saturado;

[1 condicao critica correspondente ao final de construgdo (excessos
positivos de poropressao);

[0 argilasnormalmente adensadasoulevemente pré-adensadas. Argilas
muito pré-adensadas (OCR>4) geram excessos de poropressdo
negativa; portanto, a condicao mais critica passa a ser a longo prazo.

A tensdo cisalhante mobilizada é estimada pela equacao:

(SuImob :% (38)

A andlise em termos efetivos é teoricamente mais correta, pois a

resposta do solo a qualquer tipo de solicitacdo depende da tensao efetiva.

Quando se opta por andlises em termos totais (¢ = 0), o projetista estd

automaticamente assumindo que as poropressoes geradas na obra sao
idénticas as desenvolvidas nos ensaios.

3.5 QUANTO AOS PARAMETROS DOS MATERIAIS
A norma NBR 11682 (ABNT, 2008) preconiza que a caracterizacdo
geotécnica dos materiais que compoem a estratigrafia da encosta
e os terrenos envolvidos (empréstimos e/ou aterros) deve englobar
ensaios para a determinacgao de:
[0 umidade natural,
[1 curva granulométrica;



METODOS DE ESTABILIDADE

Os métodos apresentados a seguir baseiam-se na abordagem por

Equilibrio Limite e foram desenvolvidos para andlises em 2D.

Todos os métodos pressupdem estado plano de deformacao e sua

validade estd associada a forma da da superficie de ruptura.

Independentemente do mecanismo de ruptura, em solos coesivos
é comum uma formacao de trincas de tracdo na superficie do terreno
antes do escorregamento. Quando isso ocorre, a superficie potencial
de ruptura na regido da trinca deixa de contribuir para a estabilidade
global, como mostra a Fig. 4.1. Adicionalmente, eventuais sobrecargas
contidas no trecho nado afetam mais os momentos instabilizantes. A
trinca pode ser preenchida por dgua e, com isso, gerar esforcos adicio-
nais (ha projetistas que conside-

ram a fatia limitada pela trinca Sobrecarga

para fins de célculo dos momen- VUL
tos instabilizantes, como forma de Regido instavel \ Z.(6,<0)
compensar a possibilidade de esta

ser preenchida por dgua). Portanto, Trinca

é aconselhavel estimar a profundi- S op=0

dade da trinca. Fic. 4.1 Trinca de tragdo

T

4.1 TALUDE VERTICAL — SOLOS Envoltéria de
COESIVOS resisténcia
4.1.1 Trinca de tracdo
Com base na teoria de equili-

brio limite, Rankine verificou | =+ tgd
que, em maci¢os com super- — g = G
ficie plana, a menor tensdo P . 1

horizontal suportada pelo : i

solo poderia ser definida pelo -'—': o

circulo de ruptura e envoltéria o =2 ‘; % %sen o'

de Mohr-Coulomb (Fig. 4.2).
(Fig ) FiG. 4.2 Circulo de Mohr para solo coesivo
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Exercicio resolvido — Talude infinito
O talude indicado na Fig. 4.9 é formado por solo coluvionar. Pede-se:
a) Desenvolver a expressao para
FS admitindo fluxo paralelo a
superficie, com linha freatica
situada a uma profundidade

(1-m)z, em que z é a profundi-
Rocha pouco alterada dade da superficie de ruptura.
b) Comparar o FS calculado pelo

meétodo do talude infinito com o

resultado previsto por Duncan,

FiG. 4.9 Geometria do problema assumindo que m = 0,5.
c) Desenvolver expressao para FS assumindo fluxo paralelo a superfi-
cie e linha fredtica a uma profundidade (1 - m)z, em que z é a profun-
didade da superficie de ruptura, considerando o solo nao saturado.

d) Desenvolver expressdo para FS assumindo fluxo inclinado de um
angulo o. com a horizontal, com linha freatica situada a uma profun-
didade (1 - m)z, em que z é a profundidade da superficie de ruptura.

Solucao
a) Fluxo paralelo a superficie:

< = > el
e ”,—’ EidE 4/\\//‘\.h;;\), b =lcosp
= LN :,.,.-\, - U=ul
- 2 W = bhy
/ ’ v
e N . Superficie de ruptura

Sendo:

\u - hy=(mz cosp) cosp oer ool e
/ =u=vy, (mzcos’p) ks FS

Fic. 4.10 Talude infinito
> Fn=0 = WsenB=s :>WsenB:C—l+N’ﬂ
FS FS

>F,=0 =Wcosp=N"+ul= N'=Wcosp-ul

n
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c) Considerando rebaixamento rapido:

B=40° e D=0,75

1

Abaco de Taylor = YC—H =0,173 .. ¢=0,173x16 x 6,1 = 16,88 kPa

6,95

FS =
= =688

=0,41

4.5.2 Abacos de Hoek e Bray (tensdes efetivas)
Com base no método de circulo de atrito e na introdugéo de hipéte-

ses simplificadoras sobre a distribuicdo de tensoes normais, Hoek e

Saturacao completa

Bray (1981) apresentaram abacos
de estabilidade para taludes de

Linha de fluxo
Superficie de ruptura

Fic. 4.37 Condicdo de saturacdo completa

Definicdo do
nivel freatico

tg¢’
FS

FiG. 4.38 Sequéncia de utilizagdo dos dbacos —
Hoek e Bray

geometria simples, submetidos
a determinadas condigoes de
fluxo, solo homogéneo e isotro-
pico, superficie de ruptura circu-
lar passando pelo pé do talude,
conectando-se a trinca de tragéo
na superficie do terreno.

Os 4bacos sao validos para
de
fluxo, que podem variar desde

determinadas condicoes
a inexisténcia de dgua no talude até a
saturacao completa (Fig. 4.37). Uma vez
definida a posicdo da linha freatica que
mais se aproxima da condi¢do de campo,
segue-se a sequéncia de utilizagdo dos
abacos mostrada na Fig. 4.38.

As Figs. 4.39 a4.43 mostram as solugoes
para cinco situagOes distintas de linha
definidas
pela razao L./H, em que H é a altura do
talude e L,, é a distdncia entre o pé do

fredtica, geometricamente

talude e o ponto em que a linha fredatica
atinge a superficie do terreno. Em todos
os casos, a superficie critica passa pelo
pé do talude.



4.6 SUPERFICIES NAO CIRCULARES

4 | Métodos de estabilidade ﬁ

Os métodos para superficies quaisquer mais utilizados na pratica
sao os de Jambu (1954, 1957, 1973) (simplificado ou generalizado);
Morgenstern e Price (1965); e Sarma (1973, 1979).

Os métodos de Sarma e Morgenstern e Price sdo os mais comple-

tos, pois satisfazem as trés equacdes de equilibrio. Em razao da comple-

xidade dos métodos, em geral, ndo se pode resolvé-los manualmente,

sendo necessario o uso de computadores. O método de Jambu generali-

zado também satisfaz a todas as equacgdes de equilibrio, porém introduz

hipéteses diferentes dos outros métodos, em particular com relacio as

forcas interlamelares e, como os demais,
requer o uso de computador.

4.6.1 Método de Jambu

Método de Jambu generalizado
Jambu (1954, 1957, 1973) desenvolveu
um método rigoroso e generalizado,
que satisfaz a todas as equacgoes
de equilibrio. A massa de solo é
subdividida em fatias infinitesi-
mais (Fig. 4.66), e é feito o equilibrio
de forcas e de momentos em cada
fatia. Usando o equilibrio de forgas
horizontais como critério de estabi-
lidade para toda a massa, Jambu
definiu o fator de seguranga como:

, (W+dX ,
:Zb{c{ b —ujtg¢}1

b

Vi X I E'+ dE’
Idw X+dX

v
(Y'yt)

Fic. 4.66 Esforcos na fatia - método de
Jambu generalizado

dE+3 [ dx(W+dX)tga | ny 479)
em que n, é dado por
Ny, :w:ms2 oc(1+tgoctg—¢’j (4.80)
1+tg°o FS

Analogamente ao observado em outros métodos de estabilidade,

o FS é calculado de forma iterativa, pois aparece em ambos os lados da

equacao.



Escorregamentos de taludes, tanto naturais como construidos,
sao uma importante questao de seguranga para a Engenharia
Civil, sendo um fator controlador de projetos e até mesmo
questao de ordem publica quanto a ocupagao do solo urbano.

Estabilidade de taludes apresenta de forma didatica os diferentes tipos de
taludes, movimentos de massa, mecanismos de ruptura e as possiveis
causas de escorregamentos, as solicitacoes envolvidas e os parametros
geomecanicos dos materiais. Além de rever os conceitos basicos, a obra
apresenta todas as etapas para a concepgao do projeto de estabilizagao,
os diferentes tipos de andlise a serem aplicadas em cada situacao e os
métodos de calculo envolvidos. A segunda edig¢ao revista e ampliada
inclui diversos exercicios resolvidos, que explicam passo a passo a
aplicacao da teoria e os calculos utilizados na solugao dos problemas.

Apresentando as analises de estabilidade comm uma abordagem
tanto qualitativa como quantitativa, esta obra & uma referéncia
obrigatoria em cursos de graduagao em Engenharia Civil, assim
como importante referéncia para cursos de pds-graduagao

e para profissionais da area. A segunda edicao revista e ampliada
inclui diversos exercicios resolvidos, que explicam passo a passo
a aplicacao da teoria e os calculos utilizados na solucao dos
problemas.
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