


Alberto Pio Fiori

FUNDAMENTOS
DE MECANICA DOS
SOLOS E DAS ROCHAS

aplicacOes na estabilidade de taludes

OﬁC’lna 881-6)@0‘



Copyright © 2015 Oficina de Textos

Grafia atualizada conforme o Acordo Ortogréfico da Lingua
Portuguesa de 1990, em vigor no Brasil desde 2009.

Conselho editorial Cylon Gongalves da Silva; Doris C. C. K. Kowaltowski;
José Galizia Tundisi; Luis Enrique Sanchez;
Paulo Helene; Rozely Ferreira dos Santos;
Teresa Gallotti Florenzano

Capa e projeto grafico Malu Vallim
Diagramacgdo Casa editorial Maluhy Co.
Preparagdo de textos Hélio Hideki Iraha
Revisdo de textos Renata Faria Prilip
Impresséo e acabamento Prol grafica e editora

Dados Internacionais de Catalogagédo na Publicacdo (CIP)
(Camara Brasileira do Livro, SP, Brasil)

Fiori, Alberto Pio
Fundamentos de mecénica dos solos e das rochas :
aplicagoes na estabilidade de taludes / Alberto
Pio Fiori, Luigi Carmignani. -- Sdo Paulo :
Oficina de Textos, 2015.

Bibliografia
ISBN 978-85-7975-184-4

1. Geotécnica 2. Mecanica dos solos 3. Mecénica
dos solos - Estudo e ensino I. Carmignani, Luigi.

I1. Titulo.

15-06943 CDD-624.1513

indices para catdlogo sistematico:
1. Mecénica dos solos : Engenharia geotécnica
624.1513

Todos os direitos reservados a Editora Oficina de Textos
Rua Cubatéo, 959

CEP 04013-043 Sao Paulo SP

tel. (11) 3085-7933 fax (11) 3083-0849
www.ofitexto.com.br

atend@ofitexto.com.br



Propriedades fisicas e mecanicas dos solos: Parte 1

1 PROPRIEDADES FISICAS DOS SOLOS . ..uuuueetunnnneeeeennneeeeeennaeeeeeennnns
1.1 fndices fisicosS dO SO0 . ...'titrieet et e et e e
1.2 Pesos especificos doSOlo . ...ttt e
1.3 Relages entre os indices fisicos dosolo ..o,
1.4 Correlagdo dos indices fisicos com a porosidade .................coiu.

1.5 Determinacdo da umidade, do peso especifico e da porosidade do solo em

=T} 1 e o o TP

1.6 Exemplos de aplicCagao ........c.iuiiniiiiiiii i e

2 LIMITES DE CONSISTENCIA E OUTRAS PROPRIEDADES DOS SOLOS ..............
2.1 Limites de consisteNCia .........vuiiiiiiiii i
2.2 Determinacdo dos limites de consisténcia ...........c..cooiiiiiiiiiiin...
2.3 Outros indices e propriedades dos SOloS .......c..ciiiiiiiiiiiiiinn.
2.4 Perfls GeOtECNICOS .« vttt e

2.5 Exemplos de apliCagOes .....c.uettintintii i e



6 | FUNDAMENTOS DE MECANICA DOS SOLOS E DAS ROCHAS

3 PRESSOES ATUANTES NO SOLO ...uuuetuneinnerunerunsernnseenneeraneeennnns 63
3.1 Pressdo vertical devida ao peso de terra. Nivel de terreno horizontal ..... 63
3.2 Nivelde terrenoinclinado ..........cooiiuiniiii i 64
3.3 PressOes de 4gUa N0 SOLO . ...vutntntntn e ettt 65
3.4 Forca de PercolaGlio ........euuentin ittt 71
3.5 Arela movediCa .....vuiniiit e 74
3.6 Mecéanica do entubamento (Piping) «.......oueueeuinenueneneenineaenenn.. 83
3.7 Fendmenos capilares ...........oouiiiiiiiiiiiii 87
3.8 Pressdo lateral de um SOlO €M IEPOUSO .. .vvvvnenrenine e eneeneananenn. 96
3.9 Exemplos de aplicaglo ........cuiiiniiiiiiii e 99
4 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS SOLOS ..uvuvurnerneenenenenenenenennnnnn 105
4.1 AnAalise das tENSOES .. ..vvtniiti e 105
4.2 OcirculodeMohr ...t 125
4.3 Nocoes de atrito entre 08 SOLAOS .....ovvrininii i 130
4.4 Exemplos de apliCago . ......vurintiein it 140

Estabilidade de taludes em solos: Parte 2

5 SUPERFICIE DE RUPTURA PLANAR ....uuutttnnneeetenneneeenennaeeeeeennnnns 151
5.1 Taludes de extensao ilimitada, sem percolacdode dgua ................ 153

5.2 Taludes de extenséo ilimitada, com percolacio de dgua paralelamente a

RS 43 1 < 156
5.3 Angulo critico de inclinacio de uma vertente ..................ooeeenn.. 162
5.4 Coesdo dosolono planoderuptura ...........oeveineniinininnenennanans 163
5.5 Profundidade critica de Uma eSCavagdo ..........ceviriiienneineennennn. 163

5.6 Inclinacdo critica de uma vertente saturada, considerando a coesdo do

7)o T 164
5.7 Taludes de extenséo ilimitada, com percolacdo de 4gua - Caso geral .... 168
5.8 Taludes de extensdo limitada ..............cooiiiiiiiiiiiiiiiii 173
5.9 Superficie critica de deslizamento ...l 176
5.10 Altura critica de um talude vertical com fendas de tragdo ............... 181
5.11 Caso Geral. Talude com fendas de tragdo e sobrecarga .................. 184

T 7 {3 dod e To 1= AP 187



SUMARIO 7

6 SUPERFICIE DE RUPTURA CURVA ...tuuunetiunnnneeetunnseeesunneseecnnnness 191
6.1 Métodosuecooude fatias .......oeuvrniiiiiiiiiiii i 191
6.2 Método de BiShOP . ..vueniit it e 192
6.3 MétododeTanbu ...ttt e 197
6.4 Abacos de Taylor para o calculo da estabilidade de taludes ............. 202
6.5 Abacos de BiShop € MOTENSteIN .....uuuueeiirieeeeeiiieeeeeeninnnnn, 206
6.6 Exemplos de apliCagao .......c.ouieintieinii et 219

7 METODOS DE HOEK E STIMPSON ....utitiunnnnieetuunereeennnneseeceennnnns 221
7.1 Método de HOBK ...ouvninini i 221
7.2 Meétodo de Lopes para a determinacdo da estabilidade de taludes ....... 244
7.3 Exemplos de apliCagao ......couiutitiniiii e 249
7.4 Método de SHIMPSOI .. .enenttt ettt 253
7.5 Andlise da probabilidade de escorregamentos .............c.coeininnn. 260

8 INFLUENCIA DA VEGETAGAO NA ESTABILIDADE DE TALUDES ......ccevvvvene. 267
8.1 Resisténcia do sistema solo-Taiz ........c.coeiiiiiiiiniiiiiiiiiaan., 268
8.2 Medida da resisténcia a tensdodasraizes ..........coiiiiiiiiiiiia., 275
8.3 PeSO daS AIVOTES ...ttt ettt ettt ettt et eeenaeaeaenen 277
8.4 FOTCa dO VEINTO .ottt ettt ee ettt e e e et ienennens 278
8.5 Anadlisedaestabilidade ......... ..o 279
8.6 Efeitodecunhadasraizes ............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 288
8.7  EXEICICIOS ...ttt ittt et 288

9 INTENSIDADE DA CHUVA E ESCORREGAMENTOS .....vuirnernenennenennennnnes 291
9.1 Processo precipitaCio-VazZa0 ........cueerentinentnteneatinaenaaan 291
9.2 Hidrologia da Vertente .............o.eieitiniit i 297
9.3 Transmissividade doSOlO .......o.viiiiiiiiiiiiiiii i 298
9.4 Fluxo de dgua subsuperficial e o indice de umidade do solo numa vertente

9.5
9.6
9.7
9.8

INFINIta L e 300
Deslizamento Nas ENCOSTAS .. ..vuutu ettt entae i it eneneenenenn. 303
Intensidade criticadachuva ....... ... 304
Delimitagdo das zonas de saturagdo nas vertentes ...................... 306

Deslizamentos rasos devidos a zona de umidade provocada pela chuva . 308



8 | FUNDAMENTOS DE MECANICA DOS SOLOS E DAS ROCHAS

10 LIMIAR DO PROCESSO EROSIVO ...euvunereunennenennenernenesnonnenesnenennes 313
10.1 Fatores de controle da velocidade de fluxo ..............ooiiiiiina.. 313
10.2 Rugosidade da superficie de escoamento ...............c..coiviiniina. 315
10.3 Resisténcia a0 fluXO . ....oiuin i e 322
10.4 Escoamento superficial ..........cooiiiiiiii e 323
10.5 Condicdes criticas para o inicio do processo de erosgo .................. 326
10.6 Erosao pelo escoamento superficial por saturago ...................... 327

Mecanica das Rochas: Parte 3

11 DESCONTINUIDADES EM MACIGOS ROCHOSOS ....utuvinenenuenennencnenncncns 333
11,1 DefiNICAO ettt ettt e e et 334
11.2 Tipos de descontinuidades ..........c..oiiiiiiii i, 335
11.3 Caracteristicas das descontinuidades .............c.coiiiiiiiiien... 339
11.4 Influéncia da interface solo-rocha no cisalhamento .................... 358
11.5 Alteragao de maciCOS TOChOSOS .. vuvtvtt vt entteit et eeeneeneennennens 358
11.6 Efeito de alivio de tens80 POT €T0SEO .. ..vveuter e it i 362
11.7 Falhas e horizontes preferenciais de alteracdo ...............cooeven... 363
11.8 Andlise das descontinuidades ..........c..oiiiuiiniinnniininennnn 365

12 RESISTENCIA DAS ROCHAS E O CRITERIO DE RUPTURA DE MOHR-COULOMB .. 369

12.1 Esforco e deformagao . .....o.eeenentet i e 370
12.2 Esforgo hidrostatiCo ......ouvueniinii i e 371
12.3 Critério de ruptura de Mohr-Coulomb ................ ...t 372
12.4 Efeito da pressdo da AgUa «...euenenenenenenen ettt 374
12.5 Descontinuidades sem coesdo aolongodoplano ....................... 379
12.6 Descontinuidade com coesdo ao longodoplano ........................ 380
13 PERCOLAGAO DE AGUA EM MACIGOS ROCHOSOS ....cvuurernnrernnrennneennns 383
13.1 AgUa SUDLEITANEA .+ .\ttt ettt ettt e e et iee e e e eae e e e eaenns 383
13.2 PeICOLAGAD et ttte ettt ettt ettt e e e e 385
13.3 Fluxo através de rochas fraturadas ............c.coiiiiiiiiiiinnnin 388
13.4 Grau de conectividade das descontinuidades ..................c.oialL. 396
13.5 Método do paralelogramo ..........cueitiniiiit i 402

13.6 Fluxo da 4gua em macigos fraturados .............coiiiiiiiiiiiinan... 404



SUMARIO 9

14 SISTEMAS DE CLASSIFICAGAO DE MACIGOS ROCHOSOS ....cvuueunernnennennns 409
14.1 Indice de qualidade darocha .........cooovniiiiiiiiiieiiie i, 409
14.2 OIQR tedrico (RQD - Rock Quality Designation) ...............cocovn.n.. 413
14.3 Ensaio de compressdo uniaxial .......... ..o i 421
14.4 Ensaiodecargapontual ........ ... 421
14.5 Ensaio com o martelo de Schmidt ...............ooiiiiiiiiiiii 424
14.6 Ensaio de durabilidade a Umido ........c.coouiuiniiiiiiiiiiiiiiiinen.. 428
14.7 Classificagdo dos macigos T0ChOSOS . ..ottt it ii i, 431
14.8 Predicao do nivel de vibracdo em detonagoes .........cvveviiiiennenn.. 445

Estabilidade de taludes em rochas: Parte 4

15 ANALISE CINEMATICA DE TALUDES EM ROCHAS ..cevuuuuieerunnnreenennnnn. 453
15.1 Tratamento de dados eStruturais ...........oovevreiinrinenennenennenen.. 455
15.2 Escorregamento segundo estruturas planares .......................... 458
15.3 Deslizamento em cunha ..........oiiiniiiiiiii i 463
15.4 Escorregamentos em vertentes multifacetadas ......................... 467
15.5 Tombamento de DlOCOS ... ..vuututntit et 469
15.6 Mecanismos de escorregamentos em eSCavaCOes .. ........coeeueuennen.. 473
15.7 Escorregamentos de blocos em paredes de escavagoes .................. 478

16 RUPTURA EM CUNHA .ttutinininininetnenteneneenrenenseneneensnnensencnns 483
16.1 Andlise darupturaem cunha ..........c..ooiiiiiiiiiiiiiinaen.. 483

16.2 Anélise de ruptura em cunha, considerando-se a coesao e a pressao

L6 T = - PP 487

16.3 Abacos de estabilidade para atrito SOMeNte .............coeeevevnnn.... 491
16.4 EXEICICIO . vttt ettt ettt et e e 493

17 ANALISE DINAMICA DA ESTABILIDADE DE TALUDES EM ROCHA .............. 501
17.1 Representacao do cone de atrito em projecao estereografica ............ 501
17.2 Condigoes para a movimentagdo deblocos .................coiiiin. 503

17.3 Anaélise dos esforcos atuantes no plano potencial de deslocamento ..... 504



10 | FUNDAMENTOS DE MECANICA DOS SOLOS E DAS ROCHAS

18 ANALISE DA REMOVIBILIDADE DE BLOCOS ...cvuunernerernnrernneennneeennnns
18.1 Tipos de bloCos ......ouiuiniii
18.2 Teorema de Shi da removibilidade de blocos ...........................
18.3 Elementos da teoriadeblocos ...
18.4 Uso da projecao estereografica na andlise da removibilidade de blocos ..
18.5 Aplicacdo da teoria de blocos no estudo de aberturas subterraneas .....
18.6 Aplicacdo da teoria de blocos no estudo da estabilidade de vertentes ...
18.7 Individualizacdo dos blocos removiveis de uma superficie escavada ....

18.8 Probabilidade de remogdo de umbloco .......c..cviiiiiiiiiiiiiiiien.,

REFERENGIAS BIBLIOGRAFICAS ...vuvuerenenenenenenenenenesesesasesesasnsncncnes



Propriedades fisicas e
mecanicas dos solos
Parte 1



PROPRIEDADES FISICAS DOS SOLOS

Uma massa de solo pode ser considerada como um conjunto de particulas
sblidas, 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 = sélido + liquido + gases

Uma massa de solo pode ser descrita por suas propriedades fisicas,
como peso especifico, teor de umidade, indices de vazios, entre outras, e
suas propriedades mecanicas, como angulo de atrito interno, resisténcia ao
cisalhamento, coesdo, entre outras, como sera visto no decorrer do trabalho.

O gedlogo deve ter em mente que as propriedades fisicas podem ser
medidas com relativa facilidade em laboratério e que uma pequena variagao de
seus valores nao modifica substancialmente o comportamento e o equilibrio dos
solos. Deve, entretanto, ter em conta que elas podem variar muito em funcao
de condic¢oes externas, como, por exemplo, quantidade de chuva, ocupacao
antropica etc. Da mesma forma, as propriedades mecénicas podem variar
de forma sensivel com o tempo, método de andilise e condicOes externas.
Uma pequena variacao de seus valores pode influir consideravelmente na
distribuicdo dos esforcos e na natureza do equilibrio, modificando radicalmente
a seguranca dos implantes ou obras.

Dados estatisticos e experimentais sobre as propriedades mecanicas
dos solos devem ser tomados com cuidado e comparados durante a realizacao
de obras, devendo-se avaliar as consequéncias de suas possiveis variagao sobre

a seguranca das obras.
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1.4 CORRELACAO DOS INDICES FiSICOS COM A POROSIDADE
Para correlacionar os varios indices fisicos com a porosidade (n), atri-
bui-se o valor unitdrio ao volume total (V = 1), na Fig. 1.1. Como
consequéncia, e tendo-se em conta as defini¢des dos indices fisicos,

podem ser obtidas outras relagdes entre os indices fisicos dos solos.

1.4.1 PESO ESPECIFICO NATURAL
Partindo-se da definicao de peso especifico natural e substituindo-se
as relacoes expressas nas Figs. 1.1 e 1.3, tem-se:

Ynat = P/V Volumes Pesos

ar

E, logo:

tn agua Cey, |(-n)y,+ CGmy,

a

Ynat =(1—=n)Yg + GNYa (1.20)

1-n sélidos (T-H)Vg

1.4.2 PESO ESPECIFICO DO
SOLO SATURADO

No caso de solo saturado, G =1 e,

FI1G. 1.3 Correlagdo dos diversos indices

com a porosidade
substituindo-se na Eq. 1.20:
¥sat =(1=N)Yg +NYa (1.21)

Partindo-se da Eq. 1.15, pode-se fazer:

N LI
T e 1+e¢

Substituindo-se nessa equacao as Egs. 1.16 e 1.17, obtém-se:

Ysat =Y¥s+ NYa (1.22)

1.4.3 PESO ESPECIFICO DO SOLO SECO
No caso de solo seco, G =0, e a partir da Eq. 1.20:

Ys=(1—-n)vg (1.23)
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Tendo-se ainda em vista a Fig. 1.3, pode-se fazer:
Ysat = (1=1)Yg + NYa
Substituindo-se nessa equacéo a Eq. 1.23, obtém-se, finalmente:

Ysat =V¥s + NYa

O Quadro 1.1 resume as férmulas vistas anteriormente.

QUADRO 1.1 RESUMO DAS FORMULAS VISTAS

Férmulas gerais:
h=E; £=ﬁ; Vv Va A Var
PS VS V VV VV

Pesos especificos:

P Ps Ps
'Ynat—vr Yg—vs, Ys = v’
Ysat = Vs + Va ’ Ysub = ¥Ysat— Ya

Relag¢bes entre os indices fisicos:

Yg + GEYa Yg + €Ya
‘Ynat = —; Ysat =,
1+¢ 1+¢
Y9 _ Ynat
Ys=1v¢ Ys=1vn
&
n=_—— Ysat =Ys + NYa;
1+¢

Ysub = (1 —=n)(Yg— Ya);
Ysub=Y¥s— (1—N)Ya;

GeYa
Y9

h

Ynat = (1— r’)Yg + GNYa;



LIMITES DE CONSISTENCIA E OUTRAS
PROPRIEDADES DOS SOLOS

O comportamento de um solo argiloso varia enormemente em func¢ao do teor
de umidade (h), podendo passar de um estado quase liquido, a exemplo de
lama, até um estado sélido, como, por exemplo, as ceramicas. Nessa passagem,
podem ser definidos varios estados intermediarios de consisténcia, e os teores
de umidade (h) que os definem sdo conhecidos como limites de consisténcia
de Atterberg, em homenagem ao engenheiro agronomo sueco Atterberg (1911),

que propds a subdivisao.

2.1 LIMITES DE CONSISTENCIA
Os limites de consisténcia dos solos sdo trés e sdo conhecidos como
limites de contragdo (LC), de plasticidade (LP) e de liquidez (LL). O LC
corresponde a transicao entre os estados sélido e semissoélido, o LP
corresponde a transicdo entre os estados semissoélido e liquido, e o LL
define o teor de umidade acima do qual o solo passa do estado plastico

ao estado liquido (Fig. 2.1).

estado | estado | estado | estado

Volume = lido  |semissolido | plastico | liquido
LC LP LL
Umidade %

F1G. 2.1 Esquema mostrando as relacdes entre os diferentes
estados de um solo argiloso e os limites de consis-

téncia
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Yg — ¥snat
E=—
Ysnat
Yg—7Ysmin _ Yg—¥snat
_ Y smin Vsnat
GC= Yg—Vsmin _ Yg—Vsmix

Y smin Y smax

Apoés as multiplicacoes e simplificagdes, chega-se a:

GC= (Ysnat — Ysmin) ¥smax

— (2.18)
(Ysmax — ¥Ysmin) ¥snat

Nessa equagao, Ysnat, Ysmax € ¥Ysmin Fepresentam os pesos especificos
secos do material, respectivamente, em seus estados de compactacao natural
(como coletado no campo), mais denso e mais fofo possivel.

Segundo o critério usualmente aceito, os solos arenosos se classificam
como apresentado na Tab. 2.7 (ABNT-NBR 6502).

TAB. 2.7 CLASSIFICAGAO DOS SOLOS EM FUNGAO DO
GRAU DE COMPACIDADE

Denominagéo Grau de compacidade
Fofos (ou soltos) 0<Gc<1/3
Medianamente compactos 1/3<Gc<2/3
Compactos 2/3<Gc<1

2.3.9 ATIVIDADE COLOIDAL
A atividade coloidal (AC) foi definida por Skempton (1953) como a
razdo entre o indice de plasticidade e a porcentagem da fracdo argila
(particulas com didmetro menor que duas micras) contida no solo.

Assim:
IP

== (2.19)
fracao argila

Este pardmetro serve como indicador do potencial de variacdo de
volume ou da “atividade” da argila, segundo a Tab. 2.8 (Skempton, 1953).

Vargas (1978) prefere chamar o pardmetro AC de indice de atividade do
solo, pois forneceria uma indica¢ao da maior ou menor influéncia das proprie-
dades mineralédgicas e quimico-coloidais da fragdo argilosa nas propriedades
geotécnicas de solos argilosos. Trata-se, na opinido do autor, de um indice de

grande valor na caracterizagdo geotécnica de solos.
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Numero de cubos = 10 x 10 x 10 = 1.000

Area superficial = (0,1)2(6)(1.000) = 60cm? e, consequentemente:

60
SE=— =60
1

Esses exemplos ilustram que cubos maiores tém areas superficiais, por

unidade de volume, menores do que cubos menores.

2.4 PERFIS GEOTECNICOS
Os solos apresentam variagoes quanto aos indices fisicos e demais
propriedades em relagdo a profundidade. Alguns solos mostram, in-
clusive, uma evidente estratificacdo e suas propriedades sao bastante
diferentes, enquanto outros se apresentam aparentemente homogé-
neos, mas apresentam variacoes nas suas propriedades conforme
a profundidade. Assim, surge o conceito de perfis geotécnicos, que
podem ser constituidos na forma de graficos, nos quais sao plotados
os indices fisicos e demais propriedades dos solos em funcdo da
profundidade.
A Fig. 2.8 mostra um tipico perfil geotécnico de solo. Sua importancia
para o estudo detalhado do comportamento da camada de solo de uma

determinada area ou regido é evidente.

2.5 EXEMPLOS DE APLICACOES

1. Uma amostra de argila do Rio de Janeiro forneceu os seguintes valores
médios: LL = 120%, LP = 40% e h = 150%. Sabendo-se que a porcenta-
gem de argila na amostra é de 55%, obter: a) o indice de plasticidade,

b) a atividade coloidal e c) o indice de liquidez (Ortigdo, 1993).

SOLUGAO
a) Calculo do indice de plasticidade:

IP=LL—LP=120—40=80%
b) Célculo de atividade coloidal:

AC =IP/fragdo de argila = 80/55 = 1,45



PRESSOES ATUANTES NO SOLO

Neste capitulo serao estudadas as diferentes formas de pressdo que atuam nos
solos. Inicialmente serd analisada a pressdo atuante em um ponto qualquer do
solo devida ao peso do material sobrejacente e, em seguida, as pressoes devidas
a presenca da dgua, como a pressdo neutra, a pressao efetiva e a pressao de
percolacdo. Além disso, outros fendmenos associados a presenca da dgua no
solo serdo examinados, como a areia movediga, o entubamento ou piping e a

capilaridade.

3.1 PRESSAO VERTICAL DEVIDA AO PESO DE TERRA.
NiVEL DE TERRENO HORIZONTAL
Consideremos, inicialmente, um perfil geotécnico no qual o nivel do
terreno é horizontal, o solo é homogéneo e com peso especifico natural
Ynat- Nessas condicoes, o peso de um prisma desse solo com uma base

de area A e altura Z é dado por:
P = YnatZA

A pressao vertical oy que atua sobre um plano A, situado a uma
profundidade Z (Fig. 3.1), pode ser obtida considerando-se o peso da coluna
do solo acima de A, dividido pela area. Partindo-se da defini¢cdo de pressdo ou
estresse, tem-se:

P
Oy = a
Substituindo-se nessa equacdo a equacao anterior, obtém-se:

Oy = YnatZ (3.1)
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Substituindo-se os valores:
R =YsuwLA—HAYq

Obtém-se o mesmo resultado apresentado anteriormente.

3.5 AREIA MOVEDICA
Sabe-se da teoria de que a resisténcia ao cisalhamento de uma areia
é diretamente dependente da pressdo efetiva. Se a pressao efetiva
se anular, a areia perde totalmente sua resisténcia ao cisalhamento,
dando origem a formagao de areia movedica (quicksand).
Consideremos primeiramente as pressoes atuantes no ponto A, da
Fig. 3.11, e considerando-se, a titulo de ilustracdo, que L = 30cm, 1 = 20,

11 =10, € Ynat = 2t/m3, tem-se:
Otq = Ynatl =2,0x 0,30=0,60t/m? e Hg=2ZYq

No momento em que a altura piezométrica (Z) da dgua for igual a
60 cm, a pressdo neutra no ponto A (Uq) serd igual 4 pressao total (0tq), ja que
o peso especifico da dgua é igual a 1. Nesse caso, a pressao efetiva em A serd
nula, pois 0q = Otq — Ha-

Para Z = 60 cm, como o comprimento (L) da amostra de areia é igual
a 30 cm, tem-se que AH = 30 e o gradiente hidraulico AH/L é igual a 1, o que
corresponde ao gradiente hidraulico critico. Nessas condi¢oes, surge o efeito da
areia movedica.

A pressédo efetiva no ponto B serd também igual a zero, uma vez que
a pressao total (otp) é igual a zero, e 0 mesmo ocorre com a pressao neutra.
Consequentemente, para qualquer ponto intermedidrio C, por exemplo, a
pressao efetiva também serd igual a zero. Logo, a areia da amostra da Fig. 3.11
estd em condig¢oes hidraulicas para formar o fendmeno da areia movedica. Ou

seja:
ote =(L—11)Ysat

Me =12Ya
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Rebaixamento do N.A.

F1G. 3.13 Possibilidade de ocorréncia de areia movedica: escavagdo em terreno natural (A) e por
causa do rebaixamento do nivel de dgua no interior de uma ensecadeira (B)
Fonte: Caputo (1994, v. 2).

e o segundo se deve ao rebaixamento do nivel freatico no interior de uma
ensecadeira (Caputo, 1994).

Uma forma mais simples de se obter o gradiente hidraulico critico é
considerar que a resultante das forcas que atuam de cima para baixo, isto é, os
pesos do solo e da 4gua, e as forcas que atuam de baixo para cima, isto &, as
forcas neutra e de percolacao da dgua em fluxo ascendente em um solo, é igual

a zero. Levando-se em conta a geometria da Fig. 3.11, tem-se:

YsubLlA—HAYq =0

Donde:
H
Ysub = Z'Ya
E, logo:
Y sub
lc =
Ya

Nessa equacao, i representa o gradiente hidrdulico critico e é igual a
H/L.

Como yq =1, tem-se que:
{c = Ysub (3.15)

Essa equacao mostra que o gradiente hidraulico é igual ao peso especi-
fico submerso.

Na maioria dos solos, Ysup = Ya (Ortigdo, 1993) e, como consequéncia,
o valor do gradiente critico (ic) é aproximadamente igual a 1. Um gradiente

dessa ordem deve ser evitado a todo custo em obras de engenharia.
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3.9 EXEMPLOS DE APLICAGAO

1. Determinar o valor da pressao neutra nos pontos A e B dos seguintes

casos, representados na Fig. 3.30A,B,C (Cruz; Saes, 1980).

FIG. 3.30 Exemplos de cdlculo da pressdo neutra atuante em determinados pontos

SOLUGAO
a) Estando a 4gua em situagao estatica (ndo havendo fluxo), a pressao
neutra em um ponto qualquer corresponde a carga piezométrica nesse
ponto. Portanto:
Ha=hYa=5 t/m?

b) Ha=Up=hya=60g/cm?
c) A pressdo neutra no ponto A é dada diretamente pela leitura do

piezometro colocado na altura desse ponto.
Ug = hyq = 100 g/cm?

A pressdo neutra no ponto B é igual a pressdo neutra no ponto
A, acrescida de uma carga piezométrica equivalente a uma coluna de

dgua de 50cm, ou seja:

Up = 100 + 50 = 150 g/cm?



RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS SOLOS

4.1 ANALISE DAS TENSOES

A forca gravitacional estd sempre presente e depende da posicao de

uma massa de rocha ou de um ponto qualquer no campo gravitacional

terrestre. A forca gravitacional é dada pela equacgao: F = mg, onde m é

a massa e g € a aceleracao da gravidade e, para aplicacoes em geologia,

pode ser considerada constante e igual a 9,8 m/seg?.

Outras importantes for¢as que atuam nos solos ou nas rochas sao
denominadas forcas superficiais, porque atuam em superficies de contato
entre partes adjacentes de um sistema de rocha. Sao “empurrdes ou puxoes”
exercidos por materiais adjacentes em um grao mineral ou em um bloco de
falha, ou, ainda, em uma placa litosférica. A magnitude de uma forca superficial
depende da area da superficie afetada, e ndo implica necessariamente que
a superficie em questao deva ser um limite de material de qualquer espécie.
Ela é classificada como forca superficial se atua ou nao sobre uma superficie
visivel no material. Dessa forma, uma forca em qualquer plano dentro de um
grao mineral, por exemplo, ou de uma placa litosférica, é uma forca superficial,
exatamente igual a forca atuante nas superficies limitrofes desse objeto.

Dependendo das distor¢oes que as for¢as causam em um corpo ou
objeto, podem ser classificadas como compressivas ou trativas. Se as partes de
um plano tendem a se aproximar segundo a direcdo da forca aplicada, a forga é
compressiva; em caso contrario, a forca é trativa.

As forcas atuantes em um plano podem ter qualquer direcao relativa-
mente ao plano. Se uma forca atua perpendicularmente ao plano, é dita forca

normal, e se atua paralelamente ao plano, é chamada forca cisalhante ou forca
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4.1.8 TENSOES ATUANDO EM UMA SUPERFICIE INCLINADA EM
RELACAO AOS EIXOS PRINCIPAIS
Para uma anadlise detalhada das tensoes em diferentes dire¢oes dentro
de elementos homogéneos de um corpo, é importante referir os valores
das tensdes normal (0,) e de cisalhamento (0s) em relagdo aos valores
das tensoes principais 01 e 07 e definir o dngulo 0 entre a superficie que
se pretende analisar e o eixo x das coordenadas, coincidente com 0.
Seja analisar os esforcos atuantes sobre um plano A, disposto a um
angulo 6 com o esfor¢o principal minimo o, (Fig. 4.11). O esforgo principal

maximo o1 é vertical, enquanto o esforco principal minimo o, é horizontal.

G,c0s0

F1Y 61 /

F'1
0 G,5end
F”'\
Acos
0
F

Asen6
:-r/

F1G. 4.11 Decomposicdo das forcas F1 e F, e dos esforgos 01 e 02 em um corpo de prova

Aplicando-se a Eq. 4.1 e decompondo-se as forgas principais F1 e F;

nas suas componentes paralela e normal ao plano considerado, tém-se:
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o
Q
Q
Q

FIG. 4.14 Circulo de Mohr para tensées

triaxiais

Os raios dos trés circulos represen-
tam as tensdes maximas de cisalhamento
para cada plano, dadas pelas equacoes
anteriores, enquanto a tensao maxima ab-
soluta de cisalhamento é igual ao raio do
circulo maior.

Em planos que cortam o material
em dire¢des obliquas aos eixos, as tensoes
normal e de cisalhamento sao obtidas por
calculos mais complicados. As tensoes nor-

mais, nesses planos, tém valores interme-

diarios entre as tensdes maxima e minima, e as tensoes de cisalhamento séo

sempre menores do que as de cisalhamento maximo, dadas pelas equacoes

apresentadas anteriormente.

4.3 NOCOES DE ATRITO ENTRE OS SOLIDOS

O conceito de atrito entre os sélidos estd fundamentalmente ligado ao

conceito de movimento: o atrito surge quando se verifica tendéncia

ao movimento. Levando em conta que sé ha movimento por agdo de

forcas, pode-se entender o atrito como uma forca resistente que se

opde a forca provocadora do deslocamento.

FIG. 4.15 Obliquidade da reta que une o
ponto P a origem do sistema

de coordenadas cartesianas

Na Fig. 4.16 representa-se um
corpo so6lido, apoiado sobre uma superficie
horizontal, também sélida. As forcas atuan-
tes sobre o corpo sao a forca P, vertical, que
corresponde ao peso do corpo, e a reagao
a essa forca (Rp), também vertical, de igual
magnitude, mas de sentido contrério. O
corpo esta em equilibrio e encontra-se em
repouso, de tal forma que P+ R, =0.

No caso da Fig. 4.16b, a aplicacéao

de uma pequena forca de tracao (T), disposta paralelamente ao plano, tende a

provocar o deslocamento do corpo sélido ao longo da superficie de contato. O
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SUPERFICIE DE RUPTURA PLANAR

Talude é um termo genérico, compreendendo qualquer superficie inclinada
que limita um macico de terra, de rocha ou de ambos. Pode ser natural, caso
das encostas ou vertentes, ou artificial, quando construido pelo homem, caso
dos cortes e aterros. A Fig. 5.1 mostra a terminologia comumente adotada para
taludes.

Depreende-se da sua definicao Crista

que na estabilidade dos taludes inter-

vém condicionantes relativos a natu-
Corpo do talude Altura

reza dos materiais constituintes e dos

. Angulo de inclinaga
agentes perturbadores, quer sejam de neulo ge inciinacao

natureza geolégica, antrdpica ou geo- Terreno de fundacao

técnica. Esses condicionantes tornam o fig. 5.1 Terminologia usada para os talu-
seu estudo bastante complexo, abrindo des de terra
amplos horizontes aos especialistas em
Geologia Aplicada, Mecénica dos Solos e Mecénica das Rochas. Quanto a
sua importancia, basta atentar para os numerosos acidentes ocorridos e que
ocorrem com frequéncia, em todas as épocas e em todas as partes do mundo,
nao raramente com perdas de vidas humanas e grandes prejuizos materiais.
Do ponto de vista tedrico, um talude se apresenta como uma massa de
solo submetida a trés campos de forca distintos: forcas devidas ao peso dos
materiais, for¢as devidas ao escoamento da dgua e forcas devidas a resisténcia
ao cisalhamento. O estudo da estabilidade dos taludes deve, necessariamente,
levar em conta o equilibrio entre essas forcas, uma vez que as duas primeiras
se somam, e tendem a movimentar a massa de solo encosta abaixo, enquanto
a ultima atua como um freio a essa movimentacdo. Além do mais, é muito
importante compreender exatamente o mecanismo de atuagdo de cada forga, a

fim de projetar corretamente as medidas preventivas a escorregamentos.
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Para o caso de c # 0, tem-se:

c+optgep c+oytcosOtge c tg¢
= = = + —_—
S Osf oytsenof ovtsenf tgé
Donde:
2c t
F 99 (5.48)

= + —
S YsatH cosecisen(i— 0)sen® tghb

5.10 ALTURA CRITICA DE UM TALUDE VERTICAL COM FENDAS
DE TRAGAO
Seja H’c a altura de um talude vertical (Fig. 5.15) debilitado por uma
fenda de tragdo dc, de profundidade Z., medida desde a superficie
livre até o plano de ruptura.
O volume de terra no prisma adcc’ estd em equilibrio em relacdo a
forca peso (P) e a reagdo (Q) do macico de apoio ao longo do plano bc. O peso

do solo no prisma pode ser calculado da seguinte maneira:

(H.—Zc)’tg(45— %)
2

Area do tridngulo bc’c =

Area do retdngulo adcc’ = tg (45 - g) (H’C - ZC)ZC

4

©

d
e
H;
45- /2

a2 L 45- /2.
o\ ' B{
45- /27 202 o ¢/
o (>/ 0 >’90+¢
Q
0; Q.
45- /27/
45-¢/2
®

F1G. 5.15 (A) Altura critica (H’c) de um talude que apresenta fenda
de tragdo; (B) Poligono de forgas
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Considerando-se a Eq. 4.76, e substituindo-se na equacgao anterior,

tem-se:
, c ¢
HC =2.67 tg (45 + —) (5.52 bis)
Ynat 2
E, se o solo for puramente coerente (¢ = 0), entao:
, c ¢
HC =2.67 tg| 45+ — (5.61 bis)
Ynat 2

Se o talude é vertical (8 = 0) e sobrecarregado, entdo, a partir da Eq. 5.61:

) ctg(45+ £)—o0.5s
H_=2.67 9 2 (5.64)
Ynat
Se o talude for vertical, ndo sobrecarregado, e sem fendas de tracao,

entdo H”c = 2/3Hc. Logo:

[
” c—0.55[tg(45— 7)— 2t
W =267 [tg( - ) —2tep
Ynat[tg(45—3) — 5tgB1]

Essa equacgao corresponde a Eq. 5.46, apenas reescrita de forma dife-

rente.

512 EXERcicios
1. A resisténcia média ao cisalhamento de um talude infinito, apds
ensaios laboratoriais, é de 6tf/m?. O dngulo de inclinacdo do talude
é igual a 32 graus e a camada de solo tem uma profundidade de 6,5
metros. Considerando-se que o peso especifico do solo é 1,8tf/m3,
determinar o fator de seguranca do talude.

b/ cos i

SOLUGAO

YnatZb cos i
VETTE

=1,8% 6,5 x 0,848 = 9,92 tf/m?

On =0y COoSi

=9,92 x 0,848 = 8,41 tf/m?

Os =0y seni

— 9,92 x 0,50 = 5,25 tf/m? F1G. 5.17 Vertente especificada no pro-

blema
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6.1 METODO SUECO OU DE FATIAS
Esse método foi desenvolvido pelo engenheiro sueco Fellenius (1936),
e é conhecido como método sueco ou de fatias. Baseia-se na andlise
estatica do volume de material situado acima de uma superficie

potencial de escorregamento de secgdo circular, e esse volume é

dividido em fatias verticais. 0

A Fig. 6.1 apresenta os

. , D
parametros envolvidos na and- e ™
] ) ) ‘ ﬂé Superficie de
lise, para uma determinada fatia A B ‘ ruptura circular

de solo (c, ¢) de peso P, largura A, :
altura Z e comprimento unitério,

tomado perpendicularmente ao T )\
N o
plano da figura. A

Ti = YnatZAsena;

F1G. 6.1 Relagdo de parametros envolvidos na and-
Ni=YnarzAcos a; lise da estabilidade de taludes com super-
ficie curva de ruptura

Fonte: Vargas (1972).

A forcga cisalhante (ou re-

sistente) (Fr;) é dada por:

Fri=cl+ Nitg¢
Onde (l) é o comprimento do arco na base da fatia, e logo:

Fri=cl+ ynatzAcosa;tg ¢
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| Método de Bishop simplificado parac=0
554
1 5. M
50
] Q
] Py
45] <

IS

o
Ll
%&

Angulo de atrito interno ¢
w
(%]

] D
30
] Ay t -
] € A0 F.= ﬂﬂ-B sec?ol)
251 - tea
] \\)
AD
] 3
20]
a — 1o
15 = S - I
] KRR &8 B & 8 Q 2 & 8
4 uEEYY MM m W N N o o = o < =
1 T e T S = 5 E | g i i il =
10 B e e L B o e LA e I —— T — ™
10 15 20 25 30 35 40 45
@ Angulo de inclinagao do talude o

F1G. 6.5 (A-E) Abacos para o cdlculo do fator de seguranca pelo método de Bishop simplificado

6.4 ABACOS DE TAYLOR PARA O CALCULO DA ESTABILIDADE DE
TALUDES

Taylor, em 1937, elaborou um &baco, representado na Fig. 6.6, para

facilitar os célculos na andlise das vertentes. Esse dbaco é aplicavel a

taludes homogéneos e nos casos em que nao ha percolacao de agua,

mas pode ser usado também para determinacoes grosseiras e solugoes
preliminares nos casos mais complexos. O coeficiente de seguranca

(Fs) pode ser determinado por meio desse grafico, pelo numero de

estabilidade (N) e da inclinacao do talude (i).

O grafico é dividido por uma linha curva em duas nas zonas, A e B. Para
zona A, o circulo de ruptura, para taludes mais ingremes, passa pelo sopé do
talude ou no ponto mais baixo do pé do talude. Para a zona B, os taludes sdo
menos ingremes, e trés situacoes diferentes sdo consideradas: caso 1, o circulo
de escorregamento passa pelo pé do talude, mas ha um trecho do circulo que
se localiza em cota inferior ao talude e é representado por linhas cheias no

abaco; no caso 2, o circulo de escorregamento passa abaixo do pé do talude, e
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Caso A: Circunferéncia de .
! deslizamento passando pelo pé [ ]
0.09 [ 7 do talude. Usar linhas cheias do E
' diagrama; n é dado pelas linhas |||
7/ curtas em traco ponto. ]
0,08
/ = %H
0,07 / D
Caso B: Circunferéncia de
7 deslizamento passando pelo pé
0,06 do talude. Usar linhas pontilhadas
/
/
0,05
1 2 3 4
FATOR DE PROFUNDIDADE H :I D

FI1G. 6.7 Abaco elaborado por Taylor (1937), que relaciona o fator de profun-
didade (P) com o nuimero de estabilidade (N)
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6.6 EXEMPLOS DE APLICACAO

1. Calcular o coeficiente de seguranca de um talude sabendo que { = 18°
25, H = 45m, ¢ = 5tf/m?2, Ynat = 2,04tf/m3, ¢ = 15°, utilizando os
dbacos de Taylor (Cruz, 1965).

SOLUGAO

Como o solo apresenta uma componente de coesao e de atrito interno,
o célculo é feito por tentativas. Admite-se a priori que o fator de seguranca seja
Fsq =1,70.

Pode-se, entdo, calcular o valor do angulo ¢, ou seja:

tg ¢n = tg¢/S =tg15°/1,7 = 0,268/1,7 = 0,158, donde ¢, = 9°

Com o valor de ¢, e a inclinacgao i do talude, obtém-se, no dbaco de
Taylor (Fig. 6.6), o valor de N = 0,042.

Sabendo-se que:
Cn

B YnatHc

Obtém-se o valor de cp pela substituicdo dos valores:
Cn = 0,042 x 2,04 x 45 = 3,82 tf/m?

O valor da coesao do solo é 5 e, portanto, o coeficiente de seguranca
em relacdo a coesao é:
S=c¢/ch=5/3,82=1,30

O valor de S assim obtido é muito diferente daquele admitido inici-
almente. Deve-se, entdo, fazer uma segunda tentativa. Admitindo-se, agora,

Fs, = 1,55, tém-se:
$n=9,8, N=0,035 e c,=2322tf/m?

Donde:
§$=5,0/3,122 =1,55

Uma vez que houve coincidéncia entre Fs; e S, o valor de S devera ser

tomado com o fator de seguranca do talude analisado.



METODOS DE HOEK E STIMPSON

7.1 METODO DE HOEK

No presente método sdo considerados dois tipos basicos de ruptura:
ruptura planar, que ocorre ao longo de feicdes estruturais definidas,
como falhas, fraturas ou planos de acamamento, e ruptura circular ou
rotacional, que ocorre em solos e rochas moles, cujas propriedades
mecénicas nao sdo controladas pelas feicoes estruturais acima menci-
onadas. A influéncia da pressdo da agua é considerada em dois casos:
fluxo normal descendente, paralelo ao talude, e fluxo horizontal, no
qual o movimento livre descendente da dgua subterranea é inibido pela
presenca de camadas horizontais ou de juntas argilosas impermeaveis.
A influéncia das fendas de tracao, tanto secas como saturadas, é levada
em consideracao.

O método usado por Hoek (1970) para a obtencdo dos dbacos para a

analise da estabilidade de taludes afetados por ruptura plana é ilustrado por

meio de um exemplo pratico. O fator de seguranca, partindo-se da Eq. 5.31, é

dado por:

2cseni tg¢
F5= ; + —
YHsen(i—0)senf6 tgb

Ou, para a condicdo de equilibrio-limite, quando Fs = 1 (Eq. 5.31):

YH 2senicos¢
c  sen(i—6)sen(6—¢)

A fim de construir uma série de graficos que poderao dar uma solugao

precisa a essas duas equacoes, seria necessario locar YH/c versus i para diversos

valores de 6 e ¢, YH/c versus 0 para diversos valores de i e ¢yH/c versus ¢
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estabilidade da vertente. Nessas condicoes, as forcas U e V sdo iguais a

zero, e a Eq. 7.1 reduz-se a:

F=—— +cotgbt 7.16
Psené@ 90tg¢ ( )

7.1.6 PRESENCA DE AGUA SOMENTE NA FENDA DE TRACAO
Um periodo de chuvas pesadas pode causar um rapido aumento
da pressdo da agua na fenda de tracdo, que pode vir rapidamente
a ser preenchida se um sistema adequado de drenagem nao tiver
sido instalado no talude. Admitindo-se que a rocha é relativamente
impermedvel, a Gnica pressdo de dgua gerada durante ou logo apds
o periodo de chuva serd aquela da fenda de tracao e, assim, U=0. A
forca neutra (U) pode também ser reduzida a zero ou quase zero se o
plano de ruptura estiver impermeabilizado por estar preenchido com
argila. Em ambos os casos, o fator de seguranca, a partir da Eq. 7.7, sera

dado por:
F c.A+(Pcos6—Vsenb)tgo

Psen@+ Vcos@

(7.17)

7.1.7 PRESENCA DE AGUA NA FENDA DE TRAQAO E NO PLANO DE
DESLIZAMENTO
Nesse caso, o fator de seguranca sera dado pela Eq. 7.7, considerando-se
a forca neutra (U) e a pressao (V) por causa da pressao da fenda de

tracgao.

7.1.8 VERTENTE SATURADA COM INTENSA RECARGA
O fator de segurancga nesse caso pode ser adequadamente calculado
pela Eqg. 7.7, admitindo-se que a fenda de tracdo estd totalmente

preenchida por dgua, fazendo-se Zp = Z.

7.1.9 PROFUNDIDADE CRIiTICA DA FENDA DE TRACAO
Quando a fenda de tracdo nao é visivel no topo da vertente por estar
encoberta, é necessario determinar sua posi¢do mais provavel. A

profundidade critica (Zc) de uma fenda de tragdo em uma vertente
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FUNCAO ANGULO DE TALUDE X

(A) TALUDE DRENADQO

FUNCAO ALTURA DE TALUDE Y

SEM FENDA DE TRACAO

T

H

|

X=i-12 ¢

(C) FLUXO NORMAL DESCENDENTE

Y

(D) FENDA DE TRACAO SECA

Hw

e T—»

| 2

H

X =i-12 -u,a%ﬂ]q;

(E) FLUXO HORIZONTAL DE AGUA

Y=[1+(

i-25 )A] H
100 "H * C

FENDAS DE TRACAO PREENCHIDAS
COM AGUA

il

Hw

I ——»

X =i-[12 -0,5?]4)

i-10 y Zo 1 YH
V=l (g ) e

FIG. 7.11 Fungdes X e Y para o acompanhamento do dbaco de ruptura circular. A estimativa de

Zy apds o escorregamento pode ser feita com o auxilio de uma mira com precisdo de-

cimétrica, no trecho em que a superficie de ruptura permaneceu praticamente vertical,

préximo ao topo do talude
Fonte: Hoek (1970).

7.1.12 ABACOS DE HOEK PARA O ESTUDO DA ESTABILIDADE DE

VERTENTES

A metodologia para a determinacdo do fator de seguranca de uma

vertente natural consiste, basicamente, na analise da estabilidade de

taludes na condicdo de equilibrio-limite, considerando-se que o fator

de seguranca é igual a unidade no momento da ruptura.



INFLUENCIA DA VEGETACAO NA
ESTABILIDADE DE TALUDES

As encostas sofrem, com frequéncia, movimentos coletivos de solos e rochas,
genericamente chamados de escorregamentos. O fato é consequéncia da pré-
pria dindmica de evolucao das encostas, em que massas de solo avolumam-se
continuamente por causa da agao do intemperismo sobre as rochas, atingindo
espessuras criticas para a estabilidade. A partir dai, podem ocorrer movimentos
de massa relativamente isolados no tempo e no espaco, ou concentrados em
ocorréncias simulténeas, afetando regides inteiras.

Sabe-se, de um modo geral, que ha estreito vinculo entre chuvas
intensas e escorregamentos, por diversas causas, como o aumento do grau de
saturacao do solo, que leva a perda da “coesao aparente”, desenvolvimento de
pressdo neutra, que leva a diminuicdo da pressao efetiva, aumento do peso
do solo pelo acréscimo do grau de saturacao, desenvolvimento de pressoes
hidrostaticas sobre a massa de solo ou rocha pelo acimulo de d4gua em fendas
ou trincas, aumento da forca de percolacao por causa do fluxo subterraneo da
agua, entre outros efeitos. Por todas essas causas, a 4gua da chuva é considerada
como elemento desencadeador dos fenémenos de instabilidade.

A esses fatores, entretanto, devem ser somados outros, que tém grande
importancia na estabilidade das vertentes, como forma e inclinac¢do das encos-
tas, natureza da cobertura vegetal, caracteristicas do solo e das rochas, tensoes
internas (tectdnicas e atectdnicas), abalos sismicos naturais e induzidos e agdes
antrépicas de ocupacao. Um estudo detalhado da influéncia da vegetacao na
estabilidade de vertentes foi realizado por Prandini et al. (1976).

Existe consenso generalizado de que as florestas desempenham im-
portante papel na protecao do solo e o desmatamento ou abertura de clareiras
pode promover nao sé a erosdo, mas também movimentos coletivos de solo.

Ainda que a relagdo entre escorregamentos e periodos de alta pluviosidade
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F1G. 8.9 Elementos geométricos de uma vertente com vegetagdo e forcas atuantes

As suas componentes normal e tangencial sdo, respectivamente:
Oen = Oey €OS i = (h1Ynat + h2Ysup) COS2 i (8.20)
Oecs = Ocy Seni= (h1Ynat + hoYsup) cOsiseni (8.21)
Pressdo neutra atuante no plano de ruptura potencial

Tendo por base a sec¢do 5.2, o valor da pressao neutra (u) pode ser

expresso da seguinte forma:

U =Yqhocos?i (8.22)
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agua (V) na fenda de tragdo é dada pela Eq. 7.14, e a forca do vento na copa
das arvores pela Eq. 8.24. Nessas equacgoes deve-se, entretanto, substituir o
angulo de inclinacdo i da vertente pelo angulo de inclinagao 6 da superficie de

escorregamento.

8.6 EFEITO DE CUNHA DAS RAIZES

O efeito de cunha das raizes é um processo potencialmente desestabi-

lizador, especialmente onde rupturas e outras descontinuidades das

rochas estdo presentes, permitindo a entrada, avanco e crescimento
das raizes. As raizes das arvores criam os maiores problemas, embora
raizes de gramineas e arbustos possam alargar pequenas fendas. Onde

a vegetacao ganha um ancoradouro em vertentes inclinadas com

planos de descontinuidades subverticais, o efeito de cunha das raizes

pode deslocar e causar o fendomeno do tombamento de blocos (toppling).

As vertentes com espessuras muito grandes de solo estdo menos

sujeitas a esse tipo de fenémeno.

O efeito de cunha das raizes pode nao causar instabilidades nas
vertentes, durante o tempo de vida de uma arvore ou da vegetagdo, uma vez
que os blocos de rocha podem ser envolvidos pelas raizes e troncos. Esse efeito
cessa, porém, quando da morte das arvores, e entdo os blocos deslocados

podem vir a cair pela perda de sustentacao das raizes (Styczen; Morgan, 1995).

8.7 EXERcicIos
1. Determinar o fator de seguranca de uma vertente infinita, sem vegeta-

¢ao e com vegetagao, conhecendo-se os seguintes dados:
c=10kN/m?; Ysq =20kN/m>; ypae = 18kN/m3; Z=1,0m;
i=35° ¢ =40° 7vyq=10kN/m3 h1=0,5m; h,=0,5m.

2. Recalcular o fator de seguranca da mesma vertente, considerando-se o

efeito da vegetacao onde:

S, =5kN/m3; 0q=50kN/m?; o0y, =1,0kPa



INTENSIDADE DA CHUVA E
ESCORREGAMENTOS

9.1 PROCESSO PRECIPITACAO-VAZAO

A modelagem do processo precipitagao-vazao pressupoe o conheci-

mento do ciclo hidrolégico em uma bacia hidrografica, e envolve um

conjunto de processos como precipitacdo, interceptacao, evapotranspi-
racdo, infiltracdo, percolacdo, armazenamento da dgua no subsolo e na
superficie, vazbes superficiais e subsuperficiais e cada um, por sua vez,

é composto por outros subprocessos.

O primeiro pesquisador a propor na integra um modelo classico de
hidrologia de encostas por meio de teoria de infiltracdo-escoamento foi Horton
(1933). A base da sua analise foi considerar a superficie do solo como um filtro
capaz de separar a precipitacdo em dois componentes basicos: um que envolve
a parcela da 4gua precipitada e que se desloca sobre a superficie do solo até
alcancar os rios, denominado escoamento superficial, e o outro que engloba a
parcela de 4gua que se infiltra no solo e, dali, pelo fluxo subterraneo, desloca-se
para o rio. Este ltimo é conhecido como escoamento subsuperficial.

Desde a publicacao dos trabalhos pioneiros de Horton (1933), preva-
leceu a teoria de que o escoamento direto era basicamente produzido pelo
escoamento superficial, que ocorre toda vez que a intensidade da chuva excede
a capacidade de infiltragcdo do solo (Chorley, 1978). Geralmente isso ocorre nas
porcoes da bacia de drenagem em que a umidade do solo é alta, ou em que a
superficie do terreno é relativamente impermeavel, o que pode ser o caso de
superficies urbanas impermeabilizadas ou de superficies naturais com baixa

capacidade de infiltracao.
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9.4 FLUXO DE AGUA SUBSUPERFICIAL E O INDICE DE UMIDADE
DO SOLO NUMA VERTENTE INFINITA
Aplicando-se o conceito de transmissividade do solo a uma vertente
infinita, com uma camada de solo de profundidade z, fluxo de agua
paralelo a vertente e nivel fredtico a uma altura hy, acima do plano

potencial de escorregamento, como mostra a Fig. 9.3, tem-se que:

Tm =kzcosi (9.6)
O fluxo de agua subsuperficial, segundo a Lei de Darcy, é dado por:
Qp =bbgki 9.7)

Em que i representa o gradiente hi-
draulico e bb, é a drea da seccdo Transversal
ao fluxo. Para uma vertente infinita, com
fluxo de agua paralelo a superficie livre do
terreno, o gradiente hidraulico i é dado por
(secao 5.2 e Fig. 5.8):

i=seni (9.8)

FIG. 9.3 Elementos geométricos de

uma vertente ilimitada em- Substituindo-se as Egs. 9.5 e 9.8 na
pregados na andlise da esta- Eq. 9.7, tem-se:

bilidade. A linha tracejada
representa o nivel fredtico Qp =Tmbseni (9.9)

De acordo com o modelo proposto por O’Louglin (1986), levando em
conta a lei de conservacao da massa de agua, o fluxo total numa vertente
infinita, com uma area de contribuicdo a para a bacia de drenagem, levando

em conta os dois componentes do escoamento, é descrito por:
Qt=(gs+qgp) a=udb+ Tmbseni (9.10)

O modelo considera que o fluxo de dgua subsuperficial se da parale-
lamente a superficie do terreno e tem sido empregado por diversos autores
(O’Loughling, 1986; Moore, O’Loughling; Burch, 1988; Montgomery; Dietrich,
1994; Wu; Sidle, 1995; Montgomery; Sullivan; Greenberg, 1998; Montgomery
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se infiltra no solo, ndo havendo dgua disponivel para que ocorra o escoamento
superficial.
Substituindo-se os valores na equagao da razao de umidade do solo
(W), e apés a simplificacdo, obtém-se:
gpa bkhycosiseni hy hy

- = == (9.18)
Tmbseni bkzcosiseni z h

Nessa equacao, hy representa a altura da zona de solo saturado, acima
do plano potencial de escorregamento, e z é a profundidade do solo até o
plano potencial de deslizamento, enquanto hy, e h sdo os respectivos valores,
tomados perpendicularmente a vertente, como mostra a Fig. 9.4. A equacgao
pressupde que a condutividade do solo saturado ndo varia com a profundidade.

Assim:

hw qna
—_ (9.19)
h Tmbseni

9.5 DESLIZAMENTO NAS ENCOSTAS
A Eqg. 8.42, que trata da estabilidade das encostas e considera o papel
da vegetacao, pode ser rearranjada de forma mais conveniente para
incorporar a hidrologia da vertente. Assim:

; (cs+5r) + [(Z¥sat — h2Ya + Pg) cos? i+ Tsen8]tg¢ + T cos 8
s —

[(zYsat + Pa)seni+ Fye] cosi

Oa . — Ove,
cosi’ ' V€ T Cosi

h . _ _hw .
cosv 2= o513 Pa =

Fazendo-se: z=
Substituindo-se esses dois valores na equacao dada anteriormente e

apos as simplificacoes, obtém-se:

(cs+5sr)+ [(ymt— hTWya)hcosH 0qcCosi + Tsen 6] tggp+ TcosO

s= - (9.20)
(hYsat + Og)Sseni+ ove
Substituindo-se nessa equacao a Eq. 9.20, tem-se:
e (Ccs+5sr)+ [(ysat— %)hcosu 0qcosi + Tsen 9]tg¢+ Tcos® 01
s - .

(hYsat + 0g)seni+ Ove



LIMIAR DO PROCESSO EROSIVO

O inicio do processo de erosdo em uma vertente é uma questao de interesse
para estudos de planejamento de ocupagao de bacias hidrograficas ou de
vertentes. Ao menos teoricamente, o processo de erosdo terd inicio durante
eventos de precipitagdo associados com o fluxo subterraneo, especialmente
onde este retorna a superficie e, em combinagao com a dgua da chuva, forma
um fluxo superficial de tal ordem que supera ou iguala a resisténcia critica ao
cisalhamento, de modo a iniciar o processo de incisao da superficie topografica.

As questoes envolvidas nesse processo serao analisadas a seguir.

10.1 FATORES DE CONTROLE DA VELOCIDADE DE FLUXO
A maneira como o esforco de cisalhamento por unidade de area,
também conhecido como “esforco trativo por unidade de area”, exerce
sua influéncia na velocidade do fluxo de 4gua é analisada considerando-
-se as equacoes mais comumente utilizadas em hidraulica de canais
abertos, ou seja, as equagoes de Manning e de Chezy.
Considere-se um segmento de um curso de dgua de largura w, compri-
mento L e profundidade d. A componente do peso da dgua (Fp) na diregao do

fluxo, e que tende a movimentar a 4gua num plano de inclinagdo g, é igual a:
Fp=Psenp (10.1)

Sabendo-se que P = pagV, onde pq é a densidade da massa de agua, g
é a aceleracdo da gravidade e V é o volume de 4gua na sec¢do considerada do
rio, tem-se que:

Fp =pagdLwsenp (10.2)
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100

10

Forca de cisalhamento critica (Pa)

1.000 10.000 100.000
Coesao do solo (Pa)

FIG. 10.1 Secgdo transversal de um curso de dgua, indicando a drea molhada (em cinza) e o

perimetro molhado (trago mais espesso)

contexto, a declividade para jusante representa a taxa de perda da energia

potencial por meio de atrito ou fricgao.

10.2 RUGOSIDADE DA SUPERFICIE DE ESCOAMENTO
Na dindmica do escoamento, hd uma resisténcia ao fluxo (k1) que pode
ser definida como igual a:

Tp

ki=—
e

(10.9)

onde Tp ¢ a resisténcia ao cisalhamento por unidade de area e u é a velocidade
meédia do fluxo. Substituindo-se essa equacao na Eq. 10.7 e, ainda, lembrando
que pqg = Yaq, tem-se:

u=(k2YaRS)? (10.10)

onde k2 = 1/kq1 e Yq € 0 peso especifico da dgua.
O coeficiente (k2Yq) 1/2 é conhecido como coeficiente C de Chezy e,
logo:
u=C(RS)? (10.11)

A equacao de Chezy considera que a velocidade critica ou velocidade
meédia do fluxo é proporcional a raiz quadrada do produto do raio hidraulico ou

profundidade pela declividade.
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da rugosidade (Emmet, 1970). Na realidade, ks depende da forma do canal
(Chow, 1959), das caracteristicas de rugosidade da superficie (Phelps, 1975)
e dos impactos dos pingos da chuva (Yoon; Wenzel, 1971). No regime de
escoamento turbulento, nenhuma relagdo teérica pode ser deduzida e, assim, a
equacao empirica de Blausius é utilizada para descrever a relagao entre f e Re
(Rouse, 1961):

f=ksRe™% (10.26)

O valor de ks para um fluxo turbulento sobre uma superficie lisa é igual
a 0,316.

104 ESCOAMENTO SUPERFICIAL
O processo de erosdo terd inicio, ao menos teoricamente, durante
eventos de precipitacao que elevem a pressao de poros, associada com
o fluxo subterraneo, ao ponto de provocar movimentacao de massa, ou,
entdo, onde o fluxo superficial de profundidade tal que possa iniciar o
processo de incisdo da superficie topografica.
Examinemos primeiramente a questao do fluxo superficial de agua

pluvial. Esse fluxo pode ser de duas naturezas distintas: turbulento ou laminar.

1041 FLUXO TURBULENTO
A profundidade (d) do fluxo pode ser calculada tendo por base o escoa-
mento superficial e a rugosidade da superficie. Reescrevendo a Eq. 9.10
para a profundidade d, e considerando-se que todo o escoamento é

superficial, tem-se:
1 .
d=—(gsa—Tmbseni) (10.27)
ub

Multiplicando ambos os termos por (pqgS) e substituindo-se a Eq. 10.8
na equagao anterior:
_ Pa9S

T
b b

(ga—Tmbseni) (10.28)

Para eliminar o termo com velocidade (u) na Eq. 10.28, pode-se usar
a Eq. 10.17 de Darcy-Weisbach, frequentemente empregada nos estudos de

fluxos superficiais. Apds a substituicao e simplificacéo:
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DESCONTINUIDADES EM
MACICOS ROCHOSOS

A estabilidade e a deformabilidade de macigos rochosos dependem, em grande
parte, da presenca de descontinuidades nas rochas. Um macico rochoso é
tipicamente mais heterogéneo e anisotrépico do que uma rocha intacta.

Por macico rochoso entende-se uma massa de rocha interrompida
por descontinuidades, constituida de blocos discretos, estes dltimos com
propriedades de rochas intactas; rocha intacta é uma designacao aplicada
a rochas que nao apresentam descontinuidades ou planos de fraqueza.

As descontinuidades mais comuns e presentes em todos os macicos
rochosos sdo representadas por juntas, falhas, contatos litolégicos e fonagoes
metamorficas. O produto resultante é um agregado descontinuo de blocos, com
formas geométricas irregulares, alternados com zonas de rochas intemperiza-
das em graus variaveis e com propriedades fisicas muito diferentes, quando
comparadas com a mesma massa de rocha intacta.

Além da reducao da resisténcia por causa da alteracao das rochas por
processos metamorficos, magmaticos ou intempéricos, a presenca de desconti-
nuidades no macigo rochoso é o fator principal no controle da sua resisténcia
mecanica e deformabilidade. Muitos autores notaram que a resisténcia de
uma massa de rocha depende mais das descontinuidades presentes do que
propriamente da resisténcia das por¢oes intactas da rocha.

A avaliacdo das propriedades geotécnicas de um macico rochoso inclui
o conhecimento das propriedades da rocha intacta, da ocorréncia e natureza das
descontinuidades, da extensdo e do grau de alteracdo e da posicao espacial das
descontinuidades no macico. Fatores geoldgicos como a mineralogia, textura,
granulometria e material cimentante afetam de forma significativa a resisténcia
e a deformabilidade. Por exemplo, rochas que apresentam engranzamento dos

minerais, como as rochas igneas, por exemplo, apresentam uma resisténcia
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11.4

Angulo de Atrito (Drenado)

40°

30°

20°

10°

Solo-Rocha
(serrada) minimos Solo - Rocha

0°

INFLUENCIA DA INTERFACE SOLO-ROCHA NO
CISALHAMENTO
A resisténcia ao cisalhamento de contatos solo-rocha, em geral, é
inferior a do solo, sendo tanto menor quanto mais regular e lisa for
a superficie rochosa de contato. Essas conclusdes sao de Kanji (1972),
gque encontrou, em ensaios laboratoriais realizados com amostras
amolgadas de diversos tipos, redugoes do angulo de atrito de 1 a 14,5
graus para tensodes normais baixas e de 2,4 a 6,5 graus para tensoes
maiores (Fig. 11.11).

Nas condicbes de campo,

os resultados desses ensaios assi-

= nalam valores minimos de resistén-

\| Solo amolgado (o, = 0,2-0,4kgf/cm?)
N 2 . . ~ , .
-0lo amolgado (5, =1,5-3,0kef/em?)|  ¢ig em situagdes geoldgicas em que

Valores
N ——~—maximos L. . A
QLL = perficies polidas, ou com estrias de

\\ o solo estiver em contato com su-

o = I
Vafores — friccdo ou acamamento regular. O

(polida) tipo litolégico tem, aparentemente,

0

20 40 60 80 100

indice de Plasticidade % pouca importéncia no fator de redu-
b

¢ao na resisténcia, prevalecendo os

FI1G. 11.11 Correlacdo entre dngulo de atrito e

critérios geométricos da superficie

indice de plasticidade em ensaios de Ce e .
P de contato (Guidicini; Nieble, 1976).

cisalhamento de interfaces solo-rocha
Fonte: Kanji (1972).

11.5 ALTERACAO DE MACICOS ROCHOSOS

O estado de alteracao das rochas tem significativa influéncia nas pro-
priedades geotécnicas dos macigos rochosos. O intemperismo fisico da
origem a modificacdes no tamanho e no nimero de descontinuidades
presentes; o intemperismo quimico, por outro lado, é acelerado pela
infiltragdo da dgua no subsolo através da rede de descontinuidades
presentes. A disponibilidade de d4gua depende das condi¢des climati-
cas locais (umidade e temperatura) e da drenagem (controlada pela
topografia local) em conjungao com a permeabilidade primadria ou

secundaria do macico rochoso.
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O material rochoso tende a deteriorar em qualidade por causa dos

efeitos do intemperismo e/ou da alteracdo hidrotermal. Os efeitos dessas

mudancas podem ser detectados por medicoes sistematicas de parametros

como resisténcia do material rochoso ou espacamento de fraturas, mas uma

avaliacao qualitativa pode ser feita visualmente, por meio de uma estimativa

do grau do intemperismo ou da alteragao.

Uma classificacao descritiva geral do grau de intemperismo ou da

alteracdo de material rochoso é apresentada no Quadro 11.6. Nem todos os

graus de intemperismo podem ser encontrados em um mesmo maci¢o rochoso;

sua distribuicdo estd, geralmente, relacionada a porosidade e & presenca de

descontinuidades abertas na rocha. Essa classificagao reflete a influéncia de

descontinuidades presentes em um macico rochoso alterado quimicamente.

QUADRO 11.6 CLASSIFICAGA

O DE ROCHAS INTEMPERIZADAS

Termo

Descricao

Grau

Rocha fresca

Muito pouco alterada

Pouco alterada

Moderadamente alterada

Muito alterada

Completamente alterada

Solo residual

Sem evidéncias de material de alteracao

Descoloramento ao longo das maiores superficies
de descontinuidade

Descoloramento indicando alteracdo da ro-
cha e das descontinuidades. Todas as rochas
apresentam-se descoloridas por agao do intem-
perismo e podem estar um pouco enfraquecidas
em relagdo ao estado fresco

Menos da metade da rocha apresenta-se decom-
posta, formando solo. Rocha fresca ou descolo-
rida ocorre sob a forma de corpos relativamente
continuos ou em blocos

Mais da metade da rocha apresenta-se decom-
posta, formando solo. Rocha fresca ou descolo-
rida ocorre sob a forma de corpos relativamente
continuos ou em blocos

Toda a rocha estd decomposta. A estrutura da
rocha original ainda esta presente em grande
parte

Toda rocha é convertida em solo. A estrutura
e a textura da rocha original estdo destruidas.
Ha grande mudanca no volume, mas o solo nio
sofreu transporte significativo

IA
IB

I

111

I\

VI

Fonte: Geological Society (1977).



RESISTENCIA DAS ROCHAS E O CRITERIO
DE RUPTURA DE MOHR-COULOMB

Pode-se dizer que ndo existe o predominio de um unico modo de ruptura
de rochas. Processos de deformacao como flexura, cisalhamento, tensao e
compressdo podem, cada um, provocar rupturas nas rochas. A flexura refere-se
ao processo de ruptura quando a rocha é submetida a uma flexdo, com o desen-
volvimento e propagacao de juntas de tensao, e pode ser um processo muito
comum em tetos de tineis, no local em que a sec¢io da rocha, perdendo o apoio,
verga-se sob o efeito da forca da gravidade e do peso das rochas sobrejacentes.
Rupturas por flexura sdo também comuns em taludes de rocha constituidos
por camadas com altos mergulhos, quando blocos podem rotacionar e cair
em direcao ao espaco livre, fendmeno conhecido como tombamento de blocos
(toppling failure).

A ruptura por cisalhamento refere-se a formacao de uma superficie
de ruptura na qual o esforco cisalhante atinge um valor critico, seguido de
deslocamento ao longo do plano de ruptura e relaxamento do esforco. Este

fenémeno é comum em taludes escava-

dos em rochas pouco resistentes, como

argilitos, folhelhos e rochas trituradas V4

em zonas de falha. £ um processo que

pode ocorrer associado a pilares de mi-

nas subterraneas, por exemplo, quando

estes podem “empurrar” relativamente

a parte adjacente do teto para cima, ou

a base para baixo, formando pequenas  FiG. 12.1 Exemplo de ruptura por cisalha-
falhas laterais, na rocha apoiada pelo mento, associada a pilares em

pilar (Fig. 12.1). minas subterrdneas
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12.3 CRITERIO DE RUPTURA DE MOHR-COULOMB

O mais simples e mais conhecido critério de ruptura é conhecido

como critério de Mohr-Coulomb, e consiste de uma reta envelope,

tangenciando o circulo de Mohr, que representa as condi¢Oes criticas

de combinacgodes dos esforgos principais (Fig. 12.2).

Conforme visto anteri-
ormente para rochas e solos co-
esivos, a equacao dessa reta é
dada por:

G, G, 6,0, G, G, 53 A

T=Cc+0optgo (12.1)

FI1G. 12.2 Critério de ruptura de Mohr-Coulomb

onde T representa o pico do es-
forco cisalhante ou o pico de resisténcia ao cisalhamento, ¢ é o angulo de
atrito interno ou angulo de atrito entre duas superficies, c é a coesdo e 0, é a
componente do esforco que atua perpendicularmente ao plano de ruptura.

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb é também usado para repre-
sentar a resisténcia residual ao esforco, isto é, o esforco minimo oferecido pelo
material apds o pico de deformacdo. Nesse caso, o subscrito r pode ser usado
com cada um dos termos da Eq. 12.1, para identifica-los com pardmetros do
cisalhamento residual. A coesao (c,) pode aproximar-se de zero, enquanto o
angulo de atrito interno residual (¢,) podera variar entre zero e o angulo ¢.

A fim de esclarecer melhor a diferenca entre resisténcia ao cisalha-
mento e resisténcia residual, suponhamos que uma amostra de uma rocha
acamadada, como, por exemplo, um ritmito, seja submetida a um processo de
ruptura. A amostra contém um plano de estratificacdo cimentado, sendo o plano
de acamamento absolutamente planar, sem irregularidade ou ondulagoes, e de-
seja-se provocar o deslocamento ao longo do plano de acamamento. Conforme
ilustra a Fig. 12.3, quando a amostra é submetida a um esforco qualquer, este
é subdividido em duas componentes, uma que atua perpendicularmente ao
plano, conhecida com esforco normal (0,), e a outra, que atua paralelamente
ao plano, sendo responsavel pela ruptura ou deslocamento (d) da rocha, que é
medido no experimento. Esse esforco é conhecido como esforco cisalhante (0s),

ao qual se opoe a resisténcia ao cisalhamento ().
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angulo de atrito interno da rocha s, da coesao residual (c,) e do angulo de atrito
residual (¢,) reinantes em seu plano de ruptura, a rocha, quando submetida a
uma pressao de poros Pp, pode desenvolver preferencialmente um novo plano
de ruptura em vez de provocar deslocamento ao longo do plano preexistente.
Isso porque o circulo de Mohr, que descreve as condicoes de ruptura para a
rocha intacta, sob as condigdes de pressao de poros representadas na figura,
atinge a envoltéria de Mohr para a rocha intacta antes que o ponto P, que
representa o plano de ruptura, alcance a correspondente envoltéria, e, com

isso, condig¢des para movimentagao ao longo da ruptura preexistente.

12.5 DESCONTINUIDADES SEM COESAO AO LONGO DO PLANO
A Fig. 12.9 evidencia a relacao existente entre um ensaio de uma
amostra sem e com a presenca de um plano de ruptura. Na presenca
de um plano de ruptura preexistente, a reta envelope de Mohr inter-
cepta o circulo em dois pontos (S e S’). Ambos definem os estados de
equilibrio e correspondem as inclina¢des méaximas e minimas (81 e 65)
da fratura, na condicao de equilibrio-limite. Os dngulos 6 sdo tomados
em relacdo a 07, e podem ser utilizados para determinar a coesao (c) e
o angulo de fricgado (¢) de um meio equivalente, sem ruptura, tendo
por base a coesdo (cq) e 0 dngulo de friccdo (¢4) ao longo do plano de
descontinuidade.

Considere-se a descontinuidade da Fig. 12.9B, inicialmente sem o efeito

de coesdo. Relagdes trigonomeétricas no tridangulo (OCS) fornecem:

(222 _ (*3®)

sengqg - sen(¢q + 261)

E, logo:
01— 09 sen g

= (12.16)
o1+ 0y sen(gg+261)

Os dngulos 61 e 62 representam as inclinagoes da descontinuidade em
relagao a 0.

Considerando-se agora as relacdes geométricas no tridngulo (OCR) para
as condicoes da mesma amostra sem a presenca da ruptura preexistente, nas

mesmas condicoes de esforcos, e considerando-se o tridngulo (OCR), tem-se:



PERCOLACAO DE AGUA EM
MACICOS ROCHOSOS

13.1 AGUA SUBTERRANEA

A agua subterranea tem profunda influéncia na estabilidade de ver-
tentes ou taludes. Seu efeito mais importante estd no aumento da
pressao interna do macico rochoso, levando a reducao dos niveis de
pressao efetiva. Adicionalmente, a presenca da dgua pode reduzir a
resisténcia das rochas intactas, como das descontinuidades, por causa
de processos de alteracao, saturacao e erosao do material de preenchi-
mento. Em resumo, a pressao da dgua age no sentido de desestabilizar
as vertentes ao reduzir as forgas resistentes aos escorregamentos e
ao aumentar as forcas desencadeadoras do movimento. Em ambos
0s casos, a pressao da dgua subterrdnea atua perpendicularmente as
paredes das descontinuidades, como mostra a Fig. 13.1.

Ha dois extremos no

comportamento da dgua sub- Nivel freatico

terranea nos macicos rocho-

Surgéncia do

SOS, uIm que ocorre em solos .
lencol freatico

Descontinuidade

porosos, conglomerados ou planar

em rochas intensamente fra- ) ) )
0 comprimento das setas é proporcional

turadas, e o outro, em ma- a pressao da agua atuando na superficie

. . potencial de ruptura
C1¢Oos rochosos muito pouco

fraturados. F1G. 13.1 Efeitos da pressdo de dgua na estabilidade
Onde um macigo ro- de macigos rochosos

choso apresenta numerosas

familias de descontinuidades muito pouco espagadas, a 4gua comporta-se como



388 | FUNDAMENTOS DE MECANICA DOS SOLOS E DAS ROCHAS

QUADRO 13.3 ESQUEMA DE CLASSIFICAQAO DA PERCOLA(;AO EM MACICOS ROCHOSOS

Classificagdo Descrigdo

I Paredes e tetos secos, percolacdo ndo detectavel
II Pequena percolacao, gotejamento em algumas descontinuidades
111 Influxo médio, algumas descontinuidades com fluxo continuo

(estimar vazao litros/min/10m de comprimento de escavagao)

v Grande influxo, algumas descontinuidades com grandes fluxos
(estimar vazao litros/min/10m de comprimento de escavagao)

\Y% Influxo excepcionalmente alto, algumas partes com fluxos excepci-
onais (estimar vazao litros/min/10m de comprimento de escavagao)

A construgao de sistemas de drenagens mais efetivos, furos inclinados
ou galerias de drenagem deve ser feita, especialmente, em escavacoes de
grandes taludes em rocha. A necessidade desses sistemas dependerad da
orientacao, do espacamento e da abertura de descontinuidades importantes.

a) Descontinuidades sem preenchimento: veja quadro 13.1.
b) Descontinuidades com preenchimento: veja quadro 13.2.
c) Macico rochoso (por exemplo, parede de tinel): veja quadro 13.3.

Registros pluviométricos locais devem ser obtidos sempre que possivel,
a fim de ajudar na interpretacdo da percolacdo observada. Isto é especialmente
importante no projeto de drenos superficiais, taludes e tineis a pequenas

profundidades.

13.3 FLUXO ATRAVES DE ROCHAS FRATURADAS
Aleibasica que descreve o fluxo foi enunciada por Darcy (1856) e mostra
que o fluxo (v) por unidade de area de um aquifero é proporcional ao

gradiente hidraulico (i) medido na direcdo do fluxo, ou seja:
v =Kki (13.1)

onde k é o coeficiente de permeabilidade. A expressdo dimensional
de k é a de uma velocidade e, no sistema métrico, ele é geralmente
expresso em cmy/s. Para uma secgdo transversal de uma amostra de

solo ou de um particular aquifero de area A, tem-se:

0 = vA = Aki (13.2)
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FIG. 13.12 Geometria de um macico rochoso nas proximidades de um ttinel

Nessa equacdo, Kg é um pardmetro geométrico que leva em conta
o sistema de juntas na area de estudo. Se houver apenas um conjunto de
juntas, paralelo ao lado A, a dgua fluird somente através de juntas-chave que se
estendem de um limite ao outro da area de interesse, como mostra a Fig. 13.13.
Nesse caso: 5

Kg=—— 13.35
9= sk ( )

onde Ky expressa o volume relativo de fluxo de uma escavagao e Sk representa
o espacamento médio dessas juntas-chave na area. Sx pode ser obtido, segundo

Zhang (1990), pelo emprego da seguinte equacao:
d
exp(~1)

Nessa equacgao, d representa o espacamento médio e L é o compri-

Sk = (13.36)

mento médio de todas as juntas do sistema. O valor de d pode ser obtido pelo
emprego da Eq. 9.2, vista anteriormente.

Se houver outro conjunto de juntas no macico rochoso e supondo-se
que ambos se conectem completamente, com um grau de conectividade igual

a 1, como mostra a Fig. 13.13B, entdo K4 podera ser expresso por:

B
Kg=— 13.37
9= g ( )

Nesse caso, todas as juntas comportam-se como condutos de agua.
As Egs. 13.35 e 13.37, entretanto, representam duas situacoes extremas
da rede de condutos de 4gua. Para um caso normal, onde 0 < C < 1, o valor de

Kg podera ser estimado por (Zhang; Harkness; Last, 1992):



SISTEMAS DE CLASSIFICACAO DE
MACICOS ROCHOSOS

A primeira classificacdo geotécnica de macigos rochosos foi elaborada por
Terzaghi em 1946. Com o tempo, verificou-se um aumento progressivo do
numero de classificacbes em decorréncia da construcao de obras e do reco-
nhecimento da importéancia de certos fatores anteriormente desconhecidos.
Entre as varias classificacoes, podem-se citar como mais representativas as de
Terzaghi (1946), Ikeda (1970), Wickham, Tiedemann e Skinner (1974), Barton,
Lien e Lunde (1974), Barton (1976), Rocha (1976), Bieniawski (1976, 1989, 1993),
Franklin (1993). As classificacOes se destinam a macicos rochosos, cada uma
com objetivos distintos; as mais recentes como as de Barton e Bieniawski,
utilizam parametros quantitativos e introduzem indices de ponderagoes para
a classificacao, sendo atualmente as mais utilizadas (E1-Naqa, 2001; Morales,
2006), enquanto Sem e Sadagah (2003) propoem modificacdo nos sistemas de
classificagdo. Mazzoccola e Hudson (1996) apresentaram uma nova proposta
para a caracterizacao de macicos rochosos com a finalidade de fornecer indi-
cacoes acerca de fendmenos de estabilidade de vertentes naturais. Algumas
classificacoes mais modernas usam parametros como o indice de qualidade de
rocha (IQR), o ensaio de compressao axial e o teste de carga pontual (point load

test), que serdao examinados a seguir.

14.1 INDICE DE QUALIDADE DA ROCHA
Deere et al. (1967) desenvolveram um procedimento com base na
recuperagao de testemunhos de sondagem, que denominaram de
IQR, para um dado intervalo de sondagem em didmetro NX. Esse
didmetro foi escolhido como mais representativo das propriedades das

rochas; didmetros menores podem implicar uma maior fragmentacao
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TAB. 14.3 DESIGNAGOES DE TAMANHO DE BLOCOS EM
FUNGAO DE Jy

Designagéo Jv (Juntas/m3)
Blocos muito grandes <10

Blocos grandes 1-3

Blocos médios 3-10

Blocos pequenos 10 - 30

Blocos muito pequenos > 30

Rocha esmagada > 60

Fonte: Barton, Lien e Lunde (1974).

bastante simples e de facil obtencao, sozinho nao é suficiente para caracterizar
adequadamente um macico rochoso, porque nao leva em consideragao pro-
priedades importantes das descontinuidades como espagamento, rugosidade,
preenchimento etc., devendo ser usado juntamente com outros pardmetros
para a descricdo detalhada de macicos rochosos (Hougton, 1976; Palmstrom,
1982; Goodman; Smith, 1980; Jiang et al., 2006).

14.2 O IQR TEORICO (RQD - ROCK QUALITY DESIGNATION)
Uma interessante modificacao do IQR convencional foi apresentada
por Priest e Hudson (1976, 1981), criando um novo método, ao qual
denominaram de IQR tedrico. O novo método baseia-se na distribuicao
estatistica de valores de espacamento entre fraturas, que podem ser
encontrados ao longo de linhas de varredura, feitas diretamente com
afloramentos. Sua grande vantagem estd na facilidade de utilizacao,
em qualquer situacdo geoldgica, ndo requerendo testemunhos de
sondagens. Comparacoes feitas de IQR convencional e de IQR tedrico,
segundo esses autores, mostram concordancia de resultados dentro de
um intervalo de 5%, evidenciando o grande potencial do novo método

para fins geotécnicos.

14.2.1 DISTRIBUICAO DO ESPACAMENTO DE DESCONTINUIDADES
A distribuicdo do espacamento de descontinuidades é considerada

em relagdo a distancias entre pontos em que as descontinuidades
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F1G. 14.3 Distribuicdo tedrica do espacamento de descontinuidades
Fonte: Priest e Hudson (1976).

regularmente espacgadas, agrupadas ou aleatoriamente distribuidas esteja
presente. Esse fato resultara no tipo de distribuicao de frequéncia mostrada
na Fig. 14.3F, semelhante a distribuicdo exponencial negativa. Se, entretanto,
o espacamento médio de uma distribuicao aleatéria superposta é grande,
comparado com uma distribui¢do regularmente espacada, a Ultima néo sera
significativamente afetada e, consequentemente, predominard. Em todas
as outras combinagdes, os agrupamentos nao sao praticamente afetados,
enquanto o espagamento regular é modificado pela superposi¢ao de um padrao

de distribuicao aleatério.



Estabilidade de
taludes em rochas
Parte 4



ANALISE CINEMATICA DE
TALUDES EM ROCHAS

A cinematica refere-se a movimentacao de corpos, sem fazer, entretanto,
referéncia as forcas que causam o movimento. Muitos blocos em taludes
escavados em rocha estao em condigoes estaveis, muito embora contenham
planos de fraqueza bastante inclinados. Isso ocorre quando néo ha liberdade de
movimentacdo ao longo de todas as superficies de fraqueza que os delimitam,
pois existem, frequentemente, impedimentos para sua livre movimentacao.
Uma vez, no entanto, retirado o impedimento por qualquer processo, erosao,
escavacgao ou crescimento de fraturas, o bloco (ou blocos) ficara livre e deslizara
em seguida.

Neste capitulo serd analisada a estabilidade de blocos, tendo-se por
base as atitudes dos planos de fraqueza em relacgdo a atitude da vertente ou do
talude, levando-se ainda em consideragao na andlise o dngulo de atrito ou de
friccao atuante ao longo dos planos de fraqueza.

A identificacdo dos modelos potenciais de escorregamentos é um
pré-requisito fundamental para a andlise da estabilidade e manipulacao de
taludes. De um modo geral, os escorregamentos em macicos rochosos podem
ser classificados em trés tipos principais: escorregamentos planares, escorrega-
mentos em cunha, tombamentos de blocos e escorregamentos rotacionais ou
curvilineares, estes ultimos, geralmente em solos ou rochas muito alterados, ja
foram objeto de andlise em capitulos anteriores.

A Fig. 15.1 ilustra os quatro tipos de rupturas mais comumente encon-
tradas em macigos rochosos e terrosos e a representacao estereografica das
condigoes estruturais do macico, suscetiveis de fornecer os tipos de ruptura
para cada caso (Hoek; Bray, 1981). Na andlise da estabilidade de uma vertente, o
plano que a representa devera ser incluido no estereograma, ja que a ruptura

somente poderd ocorrer como consequéncia de movimento em direcéo a face
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FIG. 15.16 Avaliacdo preliminar da estabilidade de uma vertente com 50 graus de inclinagdo
em uma massa de rocha com 4 conjuntos de rupturas. O deslizamento de blocos em
cunha é possivel ao longo das intersegdes I1 e I3 e escorregamento planar ao longo

do plano 2. As concentragdes representam polos de planos de descontinuidades

e, por isso, o deslizamento se dard preferencialmente ao longo desse plano, isto
é, haverad maior tendéncia para escorregamento planar do que em cunha, no
exemplo em questdo. Em suma, a area apresenta condicoes de escorregamento
planar associado ao plano 2 e escorregamento em cunha associado aos planos
1, 2 e 3, ao longo das diregoes I3 e I12. Essas sdo as condi¢Oes mais criticas
de instabilidade e deverao controlar o comportamento da vertente estudada.
Estudos da estabilidade de taludes na Mina Saiv4, a norte de Rio Branco do Sul,

com o emprego dessas técnicas, foram realizados por Fiori et al. (1998).

15.4 ESCORREGAMENTOS EM VERTENTES MULTIFACETADAS
Vérios modos de escorregamentos de cunhas e planos podem ocorrer
em vertentes multifacetadas, e as Figs. 15.17 e 15.18 ilustram dois
exemplos. No primeiro caso (Fig. 15.17A), a vertente apresenta duas
facetas, mas o escorregamento da cunha se da ao longo do plano
da vertente da direita e, preferencialmente, ao longo do plano de
descontinuidade (/1) pelo fato de o rumo desta se situar mais préximo
do rumo de mergulho da vertente. No segundo caso, o escorregamento

afeta as duas facetas da vertente e a movimentagao ocorre ao longo de
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15.6 MECANISMOS DE ESCORREGAMENTOS EM ESCAVACOES

15.6.1 DESPRENDIMENTO DE BLOCOS EM TETO DE ESCAVAQ@ES
Para que um bloco de rocha fique livre para cair do teto ou escorregar
das paredes de uma escavagao é necessario que seja separado do
restante da massa rochosa a sua volta por pelo menos trés desconti-
nuidades que se intersectam.

Deslizamentos estruturalmente controlados em tineis podem ser
convenientemente analisados com o emprego de projecoes estereograficas.
Um exemplo simples da aplicacdo desse método é ilustrado na Fig. 15.24,
que mostra uma cunha de rocha com possibilidade de se desprender do teto
de uma escavacao em rochas, delimitada por dois sistemas de juntas bem
desenvolvidos e o plano horizontal do teto. A linha vertical, tragada a partir
do apice da cunha, devera cair dentro da base da cunha para que sua queda
ocorra sem deslizamento nos planos que a delimitam. J4 a Fig. 15.25 mostra
o aspecto de uma cunha de rocha delimitada por dois sistemas de juntas e o

plano inclinado da escavacao (teto do tunel).

Vo

®

F1G. 15.24 Condi¢bes para o desprendimento de blocos de teto de escavagdes

No estereograma, a linha vertical que passa pelo apice da cunha cor-
responde ao ponto central do diagrama, e as condigoes para o desprendimento
do bloco serao satisfeitas se os grandes circulos que representam os planos
das juntas formarem uma figura fechada em torno do centro do diagrama. A
andlise estereografica pode ser utilizada, inclusive, para uma avaliacdo mais

detalhada da forma e do volume de cunhas potencialmente instaveis.



RUPTURA EM CUNHA

A andlise da ruptura em cunha de um talude no qual dois ou mais sistemas
de descontinuidades isolam porc¢oes da rocha é um tema bastante complexo.
Londe (1965) e Wittke (1965) desenvolveram verdadeiros tratados matematicos
envolvendo a andlise bidimensional e tridimensional desse tipo de ruptura. A
esses trabalhos é aqui feita apenas referéncia, uma vez que o célculo vetorial
utilizado é extenso e complexo.

Hoek e Bray (1981) oferecem uma variedade de técnicas para a andlise
da ruptura em cunha, que vao 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 matematico e deve ser usada com o
auxilio de um computador, mas permite levar em consideracdo variacoes da
pressdo da 4gua e a coesao ao longo dos planos de escorregamento, fornecendo

um valor mais preciso do fator de seguranga de uma vertente.

16.1 ANALISE DA RUPTURA EM CUNHA
A geometria de uma cunha de rocha e sua representacao estereogra-
fica é mostrada na Fig. 16.1. Admitindo-se que a forca 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:

- (Ra+RB)tg¢

16.1
° Pseni (16.n

Nessa equacao, Ra e Rp sdo as reacgdes normais nos planos A e B, i

o angulo formado pela interse¢do desses dois planos com a horizontal e ¢ é
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FIG. 16.3 Fator de cunha (K) em funcdo das condigdes geométricas da cunha
Fonte: Hoek e Bray (1981).

2, 3 e 4. Essa distribuicdo de pressao representa as condi¢oes extremas
que deverao ocorrer durante periodos de chuvas intensas.
A numeracdo das linhas de intersec¢ao dos varios planos envolvidos

na andlise é de extrema importancia; a troca desses niimeros implica erros na

Face superior de talude

Plano B
Face de talude

Diagrama de pressées
hidrostaticas admitidas

FIG. 16.4 Elementos geométricos para a andlise de escorregamento de uma cunha incluindo os
efeitos da coesdo e da pressdo de dgua ao longo das superficies de escorregamento
Fonte: Hoek e Bray (1981).
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QUADRO 16.2 FOLHA DE CALCULO PARA A DETERMINAGAO DO FATOR DE SEGURANGA
(BASEADO EM HOEK E BRAY, 1981)

CALCULO DE ESTABILIDADE DA CUNHA

Dados de entrada Resultados
COS Yq— COS Y COS Ong, nab
Yo =45° _ Cos¥a llfz 1R = 1,5473
lpb — 700 sen d]s sen enalnab
= ° COS Yp — COS Y — COS Ong, nab
gs 31,3 1o1° B = g lch na,nab _ 0,9554
na,nab = sen s sen? Ong, nab
sen By
04 = 65° X=——=33362
45 = 25° sen 045C0S 07 ng
62.nq = 50°
senfi3
613 =62° Y= ———/—"—=34286
35 = 31° sen 635cosB1.np
61.np = 60°
R 3 Ya Ya
@a =30 Fs=— (CAX+ CY)+(A— — X)tgpa+ (B— — Y) tg ¢s
0B = 20° YH 2y 2y
Yy =160 Ib/pé’ Fs = 1,3569

Yw = 62,5 Ib/pé3
Ca = 500 Ib/pé3
Cg = 130 pés

16.3 ABACOS DE ESTABILIDADE PARA ATRITO SOMENTE
Se a coesdo dos planos A e B é zero e a vertente é totalmente drenada,

a Eq. 16.10 reduz-se a seguinte forma:
Fs=Atgpa+Btgos (16.11)

Nessa equacao, ¢4 e ¢p e sao os angulos de atrito para os planos A e
B, respectivamente. Os pardmetros A e B sdo adimensionais e dependem dos
mergulhos e dos rumos de mergulho dos dois planos, conforme mostram os
abacos apresentados na Fig. 16.6A-H (Hoek; Bray, 1981).
Para a sua utilizagao, procede-se da seguinte maneira:
a) Obtém-se, no campo, os mergulhos e as dire¢bes dos planos A e
B. Cumpre lembrar que o plano A corresponde sempre ao menos
inclinado;
b) Obtém-se, por meio de ensaios, os angulos de atrito ¢4 e ¢s5;

c) Efetua-se a diferenca entre os valores dos dois mergulhos;
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Esta vertente devera ser examinada usando-se uma técnica mais

rigorosa, uma vez que o fator de seguranca apresenta um valor menor que 2,0.
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ANALISE DINAMICA DA ESTABILIDADE
DE TALUDES EM ROCHA

A facilidade com que as relagoes tridimensionais podem ser analisadas e
manipuladas por meio da projecdo estereografica faz com que esta seja bas-
tante atrativa no estudo de problemas de estabilidade de vertentes em rocha,
especialmente para os escorregamentos em cunha, que envolvem questoes
inteiramente tridimensionais. A condicdo basica para a aplicacdo da projegao
estereografica no estudo da estabilidade de taludes em rocha é o reconheci-
mento de que o dngulo de atrito entre superficies pode ser representado por
um pequeno circulo na projecao. Se um bloco de rocha tiver liberdade para se
movimentar em qualquer direcdo, o envelope de todas as forcas atuantes nele
é um cone, cuja geratriz perfaz um angulo ¢ em torno do polo da superficie.
De acordo com a definicdo de dngulo de atrito ou de fric¢ao (¢), um bloco
permanecerad em repouso em uma superficie planar se a resultante de todas
as forcas atuantes no bloco afastar-se da normal a superficie com um angulo
menor do que ¢, ou, em outras palavras, se a resultante das forcas ficar

posicionada dentro do cone de atrito (Fig. 17.1).

171 REPRESENTA(;AO DO CONE DE ATRITO EM PROJE(;AO

ESTEREOGRAFICA

A projecao de um cone de atrito em um diagrama de igual dngulo, ou
de Wulff, aparece como um pequeno circulo de raio ¢, em tomo do
polo p da superficie de escorregamento (Fig. 17.1C). A representacao
de um pequeno circulo na projecao estereografica é bastante simples:
devem-se, inicialmente, plotar os dois pontos extremos do didmetro do
circulo (q e r nas Figs. 17.1C e 17.2). A seguir, marca-se o ponto médio

do diametro e desenha-se o circulo com o auxilio de um compasso.
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p do plano de deslizamento, tem atitude N50E/60. Considerando-se
que apenas a forca da gravidade atue no plano, cuja direcdo de atuagao
é vertical, o vetor peso do bloco P caird no centro do diagrama e,
consequentemente, dentro do cone de atrito. Dessa forma, o bloco

estard em condicoes de equilibrio.

17.3.1 PROJECAO DE VETORES FORCA NO ESTEREOGRAMA

As forgas atuantes em um bloco de rocha podem ser plotadas na
projecao estereografica da seguinte maneira: considere-se uma forca
especifica (F1) atuando em um bloco, com uma magnitude F1, em
modulo, e com uma atitude f1, ou seja, F1 = F1f1. A esfera de referéncia
da projecao estereografica pode ser concebida como o lécus de todos
os vetores que se irradiam a partir de um ponto. Um desses vetores é

f1 e poderd ser representado como um ponto na projecdo. A magnitude

F1, entretanto, devera ser representada separadamente.

As atitudes de duas forcas (F1
e F7) estao representadas na Fig. 17.3.
F1 é uma forca de magnitude igual a 20
MN e com atitude N40W/30, enquanto
F2 é uma forca de magnitude 30 MN
e direcionada para N35E/40. Para a de-
terminacao do vetor resultante a partir
desses dois vetores, é necessario, antes
de mais nada, determinar o plano que
contém as duas forgas F1 e Fy e, em
seguida, determinar a resultante por
meio da regra do paralelogramo. O es-
tereograma permite a determinagao do
plano que as contém, bem como do an-
gulo entre essas forcas, medido nesse
plano. Para tanto, é necessario rotacio-

nar o papel transparente, no qual estao

FI1G. 17.3 Forma de determinacdo da resul-

tante (R) pela regra do paralelo-
gramo e uso da projegdo estereo-

grafica

posicionados os pontos f1 e fy, até que caiam sobre um mesmo grande circulo,

denominado fifo. O &ngulo entre f1 e fo é medido sobre esse grande circulo,
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somente a forca da gravidade, a resultante estard situada no centro da projecéo
estereografica, ou ponto P, e, nesse caso, Pmobilizado € igual a 30°, angulo medido
no estereograma. Pelo emprego da Eq. 17.4, obtém-se o fator de seguranca
Fs=1,73.

F1G. 17.4 Aplicagdo do cone de atrito no posicionamento de tirante para o suporte de um plano

de deslizamento. O ponto p representa o polo do plano



ANALISE DA
REMOVIBILIDADE DE BLOCOS

Este capitulo ocupa-se com o estudo da removibilidade de blocos em paredes
de escavagdo ou em vertentes naturais, tendo por base as disposi¢coes espaciais
das varias familias de descontinuidades presentes no macico rochoso e a
andlise das formas desses blocos, como vistos na superficie livre. Serd feito uso
intensivo da projecao estereografica, mas com uma representagao completa da
esfera e de alguns conceitos e operacoes especialmente desenvolvidos para
esse tipo de analise.

A andlise da removibilidade de blocos tem como escopo principal o
estudo dos sistemas de descontinuidades presentes em macigos rochosos,
para a identifica¢do dos blocos rochosos mais criticos para a estabilidade da
massa rochosa, quando exposta em superficies livres, naturais ou escavadas. O
tema aqui apresentado se baseia, principalmente, nos trabalhos de Goodman
e Shi (1985), Goodman (1989), Shi e Goodman (1989) e Hatzor (1993), que
desenvolveram a teoria de blocos e foram os pioneiros no desenvolvimento e
uso da técnica especial da projecdo estereografica, empregada no estudo da
removibilidade de blocos.

Somente metade da esfera é necessaria para definir a posicao espacial
de um plano ou uma linha qualquer, e planos e linhas podem ser representados
por apenas um ponto. Tem havido controvérsia se é melhor utilizar o hemisfério
superior ou inferior da esfera para a projecao estereografica. Em engenharia,
de um modo geral, tem sido utilizado o hemisfério superior, enquanto geélo-
gos estruturalistas, acostumados a olhar as descontinuidades de cima para
baixo, preferem utilizar a projecao no hemisfério inferior. Alguns gedlogos de
engenharia mostram tendéncia de uso da projecdo no hemisfério superior,

pois o polo é projetado na mesma dire¢cdo do mergulho da descontinuidade,
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F1G. 18.20 Projegdo estereogrdfica dos dados do Quadro 18.1 e PS para uma vertente convexa

em planta

Macico
rochoso

Plano 6

F1G. 18.21 Vertente céncava formada pelos planos 5 e 6, vista segundo a linha de intersegdo

desses dois planos

Esses dois grandes circulos incluem todas as inclinag¢des possiveis do

corte para os quais os blocos de rocha envelopados sdo removiveis.
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F1G. 18.32 Formas dos blocos removiveis, tendo-se por base os mergulhos aparentes e combina-

¢Oes possiveis de descontinuidades no plano da superficie livre






