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Prefacio

Os estudos de estabilidade de taludes sdao abordados sob duas éticas: taludes
finitos e taludes infinitos. Os primeiros inserem-se mais apropriadamente no
campo da Mecanica das Rochas, e os segundos, no campo da Mecénica dos Solos.

O campo da Mecéanica das Rochas é tido, de modo geral, como comple-
X0 e mais apropriado para estudos avancgados. As maiores dificuldades advém
da heterogeneidade, que é uma caracteristica intrinseca dos macicos rochosos
ao se apresentarem como um meio anisotrépico, devido as descontinuidades
com propriedades geomecanicas, a permeabilidade e as disposi¢des espaciais
diferenciadas, estando na origem de importantes acidentes geotécnicos.

Ao contrario, os macicos terrosos tém sido considerados como meios conti-
nuos, homogéneos e isotrépicos e, por isso, incluidos no campo da Mecénica dos
Solos. O adequado conhecimento e equacionamento de questdes vinculadas a
mecanismos de escorregamento e hidrologia de vertentes sdo, nesse contexto,
de grande utilidade nos estudos de taludes ou vertentes individuais, bem como
nas analises de risco de dreas de maiores dimensoes.

O conceito de fator de seguranca estéd na base dos célculos da estabilidade
dos taludes finitos e infinitos. Tem como base o critério de ruptura de Coulomb
e representa um resultado pratico e objetivo na avaliagdo do movimento poten-
cial de uma massa de rocha ou de solo.

Como professor das disciplinas Mecanica dos Solos e Mecanica das Rochas,
considero que hi falta de livros-textos em nosso meio voltados para estudan-
tes de graduacgao e de pés-graduagao nessas duas areas de conhecimento. Ha
um bom nimero de livros e artigos cientificos disponiveis, com varios graus
de aprofundamento, porém a maioria é voltada para especialistas e, frequen-
temente, com equacionamento matematico complicado. Além disso, ndo ha
uniformidade de tratamento matematico, de simbologias utilizadas nem de
unidades de medidas, o que dificulta o entendimento.

Isso posto, o presente livro procura abordar os conhecimentos teéricos e
as técnicas necessarias para a determinacao do fator de seguranca de taludes
finitos e infinitos sob as diferentes oéticas, e o consequente planejamento de
medidas corretivas ou mitigatérias. Consubstanciados em cinco capitulos,
sdo aqui enfocados os estudos da estabilidade de taludes infinitos e finitos, a
intensidade das chuvas e os escorregamentos e, por Ultimo, o uso da proje-
cdo estereografica na andlise de escorregamentos planares e de rupturas em
cunha. Cada capitulo é examinado do ponto de vista teérico e, no final de cada
um, sdo propostos exercicios praticos com dificuldades crescentes e resolvidos



de forma compreensivel, como forma de treinamento de conceitos, de equagoes
e de avaliacdo do alcance e das limita¢oes dos diferentes enfoques.

Finalmente, cabem alguns comentérios acerca das referéncias bibliogra-
ficas. O livro ndo tem intencdo de ser um tratado académico e muito menos
um trabalho de referéncia para pesquisadores, mas, principalmente, um texto
com conteddo pratico e basico. As referéncias foram selecionadas estrita-
mente nas areas de interesse, porém ha uma vasta literatura relevante na
Mecanica dos Solos e das Rochas, aqui ndo referenciada. O propdsito deste
livro é auxiliar no aprofundamento do conhecimento de uma parte relevante
da Mecénica dos Solos e das Rochas de modo a fornecer uma compreensao
clara e objetiva dos principios e técnicas de andlise e, ao mesmo tempo,
desenvolver um procedimento adequado para a conducdo dos estudos da
estabilidade de taludes.

Alberto Pio Fiori
Curitiba, outubro de 2015
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Andlise da estabilidade

de taludes infinitos

1.1 Definicao

Do ponto de vista pratico, na concepgdo de Dunn, Anderson e Kiefer (1980),
qualquer talude de grande extensdo e com perfis de solos essencialmen-
te do mesmo tipo pode ser considerado infinito. Na andlise da estabilidade,
o plano de deslizamento é tomado como paralelo a superficie do terreno, estan-
do geralmente posicionado no plano de contato entre a camada superior de
solo e o topo da camada de rocha subjacente. Exemplos de taludes infinitos
e submetidos a movimentos de massa sao mostrados nas Figs. 1.1 e 1.2.

Fig. 1.2 Talude infinito afetado por
movimentos de massa. O
plano de escorregamento
situa-se no contato entre o
solo e a rocha subjacente




Andlise da estabilidade

de taludes finitos

2.1 Definicao
A designacao de talude finito é dada a um talude em que a altura, a base e o
topo sdo definidos. Ao contrério do talude infinito, nesse tipo de talude o plano
de deslizamento néo é paralelo a superficie do terreno. Estdo incluidos nessa
categoria os taludes de pedreiras (Fig. 2.1), de estradas de rodagem, vias férreas,
barragens etc.

Fig. 2.1 Taludes finitos em drea de mineragio

2.2 Forcas atuantes em um bloco de rocha
A estabilidade de taludes em macicos rochosos depende da resisténcia ao
cisalhamento ao longo do plano em que ocorrerd o deslizamento, com as rochas
podendo ser consideradas um material que obedece ao critério de ruptura de
Mohr-Coulomb. Nesse modelo, a resisténcia ao cisalhamento é expressa em
termos da coesao ¢ e do dngulo de fric¢do ¢, segundo a equagao:

T=c+c',tgd

Essa relacdo representa a equagdo de uma reta, em que a coesio é repre-
sentada pelo intercepto da reta no eixo da tensao cisalhante, ou eixo vertical,
e o angulo de fricgdo, pela inclinacdo da reta em relacdo ao eixo da tensdo
normal, ou eixo horizontal, e ¢', é a tensdo normal efetiva, em que ', = o, - Pp.
Nessa equacao, P, corresponde a pressao da dgua, ou pressao de poros.
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2.4 Ruptura planar
Esta segdo ocupa-se com os métodos de andlise da ruptura planar, enfocando
taludes finitos e sua aplicagdo no reforco deles. Um exemplo de ruptura planar
em talude finito é mostrado na Fig. 2.4.

Fig. 2.4 Ruptura planar associada a talude finito

A geometria e as condicgdes de dgua de taludes consideradas nessa anélise
sdo definidas com as seguintes condi¢oes e geometrias basicas:

taludes sem fenda de tracao;

taludes com fenda de tragdo posicionada no topo;

taludes em que a altura do lencol freatico é desconhecida;
talude com fenda de tracao inclinada;

talude com fenda de tracao posicionada na face da vertente;
talude com fluxo de 4gua subterraneo desconhecido;

talude drenado ou seco, mas com fenda de tracéao;

talude com presenca de 4gua somente na fenda de tragao;
talude com presenca de 4gua na fenda de tragao e no plano de deslizamento;
talude saturado e intensa recarga;

profundidade critica da fenda de tragéao;

talude com topo inclinado e fenda de tragao;

talude com reforco de tirante;

talude afetado por forca sismica;

talude com vegetacgao.

2.4.1 CondigGes gerais para o escorregamento planar

Para que ocorra o escorregamento planar, algumas condi¢des basicas sdo
necessarias:

1.

a direcdo do plano de escorregamento devera ser aproximadamente
paralela a direc¢ao do plano do talude, ou seja, dentro de +20° em relagdo
a direc¢do da face do talude;

o plano de escorregamento devera aflorar na face do talude;
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E finalmente:

2

2 .
B=(1—cotgith)[M+HbJ+b—(tgis—tgG)
2 2

O peso do material do bloco instavel é dado pelo volume B multiplicado
pelo peso especifico y do material:

2 ’ 2
P:y[(]—cotgitg 9)[M+Hb}hb—(tg is—tg 9)1 (2:36)
2 2

No caso de o topo do talude ser horizontal, tg i = 0.

A forca neutra U atuando na base do plano de escorregamento é dada pela
area do tridngulo hachurado representado na Fig. 2.18 multiplicada pelo peso
especifico da 4gua, e, tendo-se ainda em conta a Eq. 2.35, tem-se:

U=Ya Z,(H+btgi;—Z,)cosec 6
2

(2.37)

E a forca horizontal V da 4gua na fenda de tracdo é dada por:

V= ﬂ (2.38)
2
2.4.12 Talude com reforco de tirante

Um dos mais eficientes métodos para a estabilizacdo de blocos de rocha ou
taludes que apresentam possibilidade de escorregamento é a colocagdo de
tirantes diretamente nos blocos de rocha, fixando-os firmemente ao substrato
rochoso em profundidade, ou a construcdo de muros de arrimo ou cortinas,
que, por sua vez, podem ser atirantadas.

Considere-se um volume de solo situado sobre um plano potencial de
escorregamento inclinado, conforme representado na Fig. 2.20, e sobre o qual
atuam a forca neutra U, a forca V, devida a presenca da dgua na fenda de tragao,
e o peso P do bloco. Um tirante tensionado a uma carga T é instalado a um
angulo B com o plano potencial de escorregamento.

Nivel de dgua

Plano de ruptura

Fig. 2.20 Volume de solo em situac@o instavel refor¢ado por uma cortina atirantada

57
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Fig. 2.26 Volume de material movimentado

2.6 Exemplos priticos

1. Um levantamento estrutural indicou que a persisténcia de descontinuidades
éde 0,85, e os testes de laboratério na rocha intacta e em amostras de descon-
tinuidades apontaram que o angulo de atrito e a coesdo para a rocha intacta
sdo iguais, respectivamente, a 43° e 250 kPa. O angulo de fric¢do nas descon-
tinuidades mostrou ser igual a 28° e a coesao, igual a 28,5 kPa. Estimar a
coesdo e o angulo de friccdo do macico rochoso fraturado.

Solugao:
Com os dados do problema, tém-se:

p=0,85
b =43

¢, =230 kPa

¢j=215kPa
Com base na defini¢do dada na introducao deste capitulo, obtém-se:
tgd=(1-p)tg ¢, +(p)tg ¢;

tg ¢ =(1—0,85)xtg 43+0,85xtg 28 =0,5818

E, logo, ¢ = 30,6.



102 | Estabilidade de taludes

Tab. 2.6 Parametros do exemplo 20

Altura do talude H=180om
Inclinagao da superficie de ruptura 0 =26
Inclinagao do talude i=45
Angulo de atrito da rocha oy =135
Coesdo da rocha ¢, =250 kPa
Angulo de atrito da junta =28
Coesdo da junta ¢j=50kPa
Peso especifico y =25 kN/m3
Profundidade da fenda de tracao Zy=15
Altura do nivel de dgua H,=115m

H-H,-z,

H,/2

H,/2

Fig. 2.42 Talude com fenda de trac3o e atividade sismica

Solugdo:

Determinacao do peso do bloco instavel considerando-se a fenda de tragao
no topo do talude, sem a forca sismica e a pressdao de 4gua mostrada na figura.
Nao hé 4dgua na fenda de tragéo.

1 z, Y
P=—yH? 1—[—°j cotg O —cotg i
2 H

2
P:l><25><(180)2 x {1—(ij 1xcotg 26 — cotg 45
2 180

P = 405.000 x {0,993 x cotg 26 — cotg 45}

P = 405.000 x1,036 = 419.606,58

Determinacao da coesao:

€=0,75¢; +0,25¢,



111

2 Andlise da estabilidade de taludes finitos |

09.L

ogL

00g

ozg

obg

098

ooletyL

o8

o0

LL'Z "qe] BU SOPEDIpUI OB]Sd 0JSII 9p djuai|edualod s0d0|q sop edueindas ap saiole) sQ "assieud ap ediaipad ewn wa oedas Lz 31y

9'L=y
Z

H

ve=y 7,

n D 030|g
n_ 9020/

Y 020|g

oogeevL

oobzevL




Intensidade de chuva

€ escorregamentos‘

IN. do Editor: As se¢des 3.1 a 3.5 foram publica-
das originalmente em Fiori (2015), pp. 297-305.

3.1 Hidrologia de uma vertente infinita

O modelo hidrolégico da vertente aqui considerado leva em conta o escoa-
mento da dgua na zona saturada de uma vertente infinita produzido quando
o fluxo subsuperficial leva a saturacdo do solo das partes baixas da vertente; o
fluxo superficial é entdo produzido pelo excesso da chuva que cai sobre o solo
saturado e que ndo mais consegue se infiltrar. O fluxo em uma vertente divide-
se, portanto, em dois componentes: escoamento superficial e escoamento
subsuperficial. Admite-se que o fluxo é direcionado paralelamente a declivida-
de; a espessura do solo e a condutividade hidraulica determinam a capacidade
do solo de conduzir a 4gua para jusante através da encosta.

O modelo difere um pouco do fluxo superficial Hortoniano, no senti-
do de que este considera que a saturacao do solo se da a partir de cima, pela
infiltracdo da 4gua no solo, enquanto o modelo hidrolégico da vertente aqui
considerado leva em conta que a saturagao do solo se da de baixo para cima,
pelo acimulo do fluxo subsuperficial no sopé da vertente. A d4gua precipitada
sobre a bacia de drenagem (ou setor da bacia) se infiltra no solo, e, quando é
atingido o grau de saturacao, inicia-se o processo de escoamento superficial.

A descarga especifica total (q,) (m/dia) de uma chuva afluente ao canal no
sopé de uma vertente é dada pela soma das descargas especificas superficial (g)
e subsuperficial, ou de base (g,). Assim:

q:r=9s+dp (3.1)

Sendo g, a descarga especifica, ou vazao por unidade de area da bacia,
pode-se escrever para o escoamento superficial:

qsazudb (3-2)

Nessa equagao, u € a velocidade de escoamento, e (d b), a area da secdo de
descarga do fluxo, sendo d a profundidade e b o comprimento da secao, tomada
ao longo de uma curva de nivel.

A vazdo Q_de uma chuva em superficie, considerando-se agora uma area
de contribuicdo a da bacia de drenagem, sera dada por:

Qs=4sa (33)
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Por outro lado, a razao hidrolégica (T,,/q,) indica a facilidade de transmis-
sdo do fluxo subsuperficialmente em relagdo ao escoamento aplicado e, onde
essa razdo é pequena, o terreno tende a saturagao.

3.8 Exemplos praticos

1. Determinar a quantidade de chuva necessaria para iniciar a ruptura em uma
vertente infinita com vegetacdo e com 30° de inclinacao, sabendo-se que a
profundidade do solo é de 3 m, v,,,= 20 kN/m?, o, =5 kN/m? ¢, = 10 kN/m?
s, =5 kN/m? a = 10.000 m? b = 100 m; T, = 65 m?/dia; ¢ =40, 0 =45e T =
4 kN/m. Considerar a pressao do vento ¢,, como igual a 1,0 kN/m?. Qual o
periodo de recorréncia de escorregamentos tendo-se em vista que t = 300
minutos? Qual o periodo de recorréncia levando-se em conta que a vertente
nao tenha vegetacdo? Considerar a equagao da chuva do Prado Velho.

Solugdo:
Tendo-se em vista a Eq. 3.28:

_Tyubseni cs+s,+T(ser16tg<l)+cos(9)—csl,e+ 1_tii Ynat , Oa
a Yqhcositg tgd )\ va  hv,

E nela se substituindo os valores dados no problema:

c

c

_ 65x100xsen30 y 10 +5+ 4 X (Sen 45xtg 40 +Cos 45) —1 +f 1= tg 30 » £+i
10.000 10X3XC0S30 X tg 40 tg 40 10 30

Donde resulta que g, = 0,506 m/dia ou 21,080 mm/h.

O tempo de recorréncia do evento de escorregamento, em fungao da intensi-

dade da chuva, é determinado pela Eq. 3.30:

(3.221,07) T8
(t+ 26)1'01O

Substituindo-se os valores fornecidos na equacao anterior:

0,258
21,080 = (3.221,07)T,
(300 +26)"°"°

Donde resulta que T, = 23,601 anos.
Se a vertente nao possuir vegetacao, pela substituicdo dos valores dados na
Eqg. 3.29 obtém-se:

q _Tmbseni c 4 Ynat 1_tii
¢ a yohcositgd vy, tg d

65%100 xsen 30 [ 10 20 [ tg30 ]:l
q. = x +—x|1-—==—||=0,352
10.000 cos3oxtg40 10 tg 40

O valor calculado de g, = 0,352 m/dia corresponde a 14,66 mm/h. Nesse caso,
T,=5,775 anos.

Os resultados mostram que, para provocar escorregamento em uma vertente
vegetada nas mesmas condigOes geotécnicas que uma vertente ndo vegetada,



Andlise de rupturas

em cunha’

N. do Editor: As se¢des 4.1 e 4.2 deste capitulo
foram adaptadas de Fiori (2015), pp. 483-491.

A andlise da ruptura em cunha
de um talude, em que dois ou
mais sistemas de descontinui-
dades isolam porcoes da rocha,
é um tema bastante complexo.
Londe (1971) e Wittke (1973) desen-
volveram verdadeiros tratados
matematicos envolvendo a andli-
se bidimensional e tridimensional
desse tipo de ruptura. Hoek e Bray
(1981) oferecem uma variedade de
técnicas para a analise da ruptura
em cunha, indo desde um estudo
vetorial rigoroso até o uso de
abacos simples, que permitem uma
rapida estimativa da estabilidade.
A andlise rigorosa é complexa do
ponto de vista matemaético e deve
ser usada com o auxilio de um
computador, permitindo conside-
rar variagoes da pressdao da agua
e a coesao ao longo dos planos de
escorregamento e, com isso, forne-
cendo uma avaliacdo mais precisa
do fator de seguranca. Um exemplo
de ruptura em cunha é mostrado
na Fig. 4.1. Fig. 41 Ruptura em cunha

4. Andlise da ruptura em cunha
A geometria de uma cunha de rocha e sua representacao estereografica sao
mostradas na Fig. 4.2. Assumindo-se que a forga resistente ao movimento é
resultante apenas do atrito e que o angulo de atrito é igual nos dois planos, A
e B, sendo A o menos inclinado, o fator de seguranca contra escorregamento é
dado por:

F_RatRe)tgo

s Pseni “
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Usando-se a férmula de dngulos duplos:

. €
P cosisenfsenz [fj
2

RA +RB = :
sengsen—
2
E logo:
P cosisenf
Ra+Rg P — (4.7)
sen—
2

Substituindo-se essa equagdo na Eq. 4.1, tem-se, apds a simplificagdo:

[ senB [@j )

s f
€
sen — tg’

2

A Eq. 4.8 pode ser reescrita da seguinte forma:

tg ¢
F,=K
s (tgfj (4-9)

em que F_ é o fator de seguranga de uma cunha suportada apenas pelo
atrito e (tg ¢/tg i) representa o fator de seguranga para ruptura plana. O fator K
é designado como fator de cunha, sendo:

K = senf

€
sen —
2

O fator de cunha, como pode ser visto na Eq. 4.8, depende do angulo de
abertura e da inclinagdo da cunha.

4.2 Anilise de ruptura em cunha considerando-se a coesao
e a pressdo de dgua

Uma andlise mais complexa é realizada por Hoek e Bray (1981) para macicos
que apresentam coesao nos planos A e B (C, e Cg), angulos de atrito diferentes
nesses planos (¢, e ¢z) e uma distribuicdo da forca neutra, conforme é apresen-
tado na Fig. 4.4, em que a agua se infiltra no topo da cunha ao longo das linhas
de intersecdes 3 e 4 dos planos de descontinuidades com o plano do topo do
talude e reaparece na face do talude ao longo das intersecdes 1 e 2 dos planos
das mesmas descontinuidades com o plano da face do talude. O maximo da
forca neutra ocorre ao longo da linha de intersecdo 5, entre os dois planos de
descontinuidades, e é igual a zero ao longo das linhas 1, 2, 3 e 4. Essa distri-
buicdo da forca neutra representa as condigcoes extremas que deverao ocorrer
durante periodos de chuvas mais intensas.

A andlise da estabilidade em cunha é facilitada pelo uso de estereograma.
Aindicagao dos planos, a numeracao das linhas de intersecdo dos varios planos
e as medidas dos angulos envolvidos na andlise sdo de extrema importancia; a
troca desses nimeros implica erros na andlise da estabilidade.
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Fig. 4.7 Estereograma para o calcu-
lo do fator de seguranca
contra escorregamento em
cunha. Os polos dos planos
A e B sdo indicados por
na e nb, respectivamente.
A seta exibe o sentido de
movimento da cunha

Tab. 4.4 Folha de célculo para a determinagdo do fator de seguranga

Dados de entrada Resultados
] A _ COS Vg —COS Y COS Onanb _ 1370
Vg = 40 sen y; sen” 0, 4
Yp=70°
Vs =37 cos iy, — 0
. Wy, —Ccos y, cos 0,
Ona.nab =57 B= b ; na.nb 0,178
senyg sen” 6,
0,,=167° sen @
0 = 4 X=———t =479
45 3 sen 5 cos 6, 4
0500 =73
O3 =31° sen 6,
035 =100° YZﬁZO,G&
0, = 140° sen 05, cos 0, g
o _3 _Ya _Ya
da=30 Fo=—-(CaX+CgY)+| A=22X |tgda+| B—-2Y |tgdp
. vH 2y 2y
¢g=20
Y =256
Ya =10 Fs sat = 0,703
Cp=30kPa
Cg =35 kPa
H=30m Fs seco =1,195

2. Em um talude de direcao N30W/70NE foi verificada a presenca de duas fami-
lias de descontinuidades. Os pardmetros para a andlise da estabilidade
do talude sao apresentados na Tab. 4.5. Determinar o fator de seguranca do
talude contra escorregamento em cunha.



Uso da projecdo estereogréfica na

andlise de escorregamento planar’

IN. do Editor: As secoes 5.1 a 5.3 deste
capitulo foram publicadas originalmente
em Fiori (2015), pp. 501-511.

A facilidade com que as relagOes tridimensionais podem ser analisadas e
manipuladas por meio da projecao estereografica faz com que ela seja bastante
atrativa no estudo de problemas de estabilidade de taludes em rocha. A condi-
cdo basica para a aplicacao desse tipo de projecdo no estudo da estabilidade
de taludes em rocha é o reconhecimento de que o angulo de atrito pode ser
representado por pequenos circulos na projecdo. Se um bloco de rocha tiver
liberdade para se movimentar em qualquer direcdo, a envoltéria de todas as
forgas atuantes nele serd um cone cuja geratriz perfaz um angulo ¢ em torno do
polo da superficie. De acordo com a defini¢dao de angulo de atrito ou de friccdo
(¢), um bloco permanecera em repouso em uma superficie planar se a resul-
tante de todas as forcas atuantes nele se afastar da normal a superficie com
um angulo menor que ¢, ou, em outras palavras, se a resultante das forgas ficar
posicionada dentro do cone de atrito, como mostra a Fig. 5.1.

5.1 Representacao do cone de atrito em projecao
estereogrifica

A projecdo de um cone de atrito em um diagrama de igual dngulo, ou de Wulff,
aparece como um circulo de raio ¢ em torno do polo p ou da normal da super-
ficie de escorregamento (Fig. 5.1C). A representacao de um circulo na projecao
estereografica é bastante simples, devendo-se inicialmente plotar os dois
pontos extremos do didmetro do circulo (g e r nas Figs. 5.1C e 5.2). A seguir,
marca-se o ponto médio do didmetro e desenha-se o circulo com o auxilio de
um compasso. Deve-se tomar o cuidado de ndo cometer o erro de considerar o
polo do plano como o centro do circulo.

Desejando-se, pode-se desenhar o cone através do diagrama de igual area,
ou de Schmidt-Lambert, porém isso exige uma técnica mais trabalhosa do que
a anterior. Em primeiro lugar, marca-se o polo da superficie de escorregamento.
Se o angulo de atrito ao longo dessa superficie for de ¢ graus, mede-se ¢ graus
dos dois lados do polo ao longo do grande circulo que o contém. Gira-se em
seguida o papel transparente até que o polo caia sobre um outro grande circu-
lo e medem-se novamente ¢ graus dos dois lados do polo, marcando-se dois
novos pontos. O processo continua ao longo de novos grandes circulos até que
se obtenha um numero suficiente de pontos para desenhar a projecao do cone
de atrito. Esse cone né&o terd a forma de um circulo, como no caso anterior
(Fig. 5.1D). Para mais detalhes da projecao estereografica de cones, recomen-
dam-se as obras de Loczy e Ladeira (1976) e Carneiro (1996).
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