https://doi.org/10.4322/978-65-992098-3-3.cap25

Capitulo 25
ESTABILIDADE DE TALUDES
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Euripedes do Amaral Vargas Junior
Técio Mauro Pereira de Campos

1. INTRODUGAO

Talude ¢ a denominagdo que se da a qualquer superficie inclinada de um macigo de
solo ou rocha. Taludes podem ser naturais, também denominados encostas, ou construi-
dos pelo homem, como em aterros (barragens de terra, aterros de estrada) e cortes (Gers-
covich, 2012).

Taludes naturais podem ser constituidos por solo residual e/ou coluvionar, além de
rochas, e estdo sempre sujeitos a problemas de estabilidade, ja que as agdes das forcas gra-
vitacionais naturalmente contribuem para a deflagragdo do movimento. E muito comum
observar encostas que se mantinham estaveis por muitos anos sofrerem processos de mo-
vimentacdo. Isso ocorre quando outros fatores que alteram o estado de tensdes da massa
promovem tensodes cisalhantes que anulam a resisténcia ao cisalhamento do solo. De fato,
a instabilizagdo de encostas naturais é consequéncia da propria dinamica de evolugao da
crosta terrestre. Com o avango dos processos fisico-quimicos de alteragdo das rochas, o
material resultante vai se tornando menos resistente e, dependendo da influéncia da topo-
grafia, geram-se condigdes propicias para a movimentagao da massa (Gerscovich, 2012).

Os movimentos de massa, dependendo da forma e da velocidade, sdo classificados e
recebem diferentes nomenclaturas (Varnes, 1978; Hutchinson, 1968; Guidicini ¢ Nieble,
1983). O sistema de classificacdo de Varnes (1978), aplicavel a solos e rochas, e mais uti-
lizado internacionalmente, subdivide os movimentos em: queda, tombamento, escorrega-
mento, expansao lateral, escoamento e misto. Como a maioria das classificagdes tem apli-
cabilidade regional e estd baseada pelas condi¢des geoldgicas e climaticas locais, existem
propostas para adequar a classificacdo dos movimentos de massa a ambientes tropicais,
como ¢ o caso do Brasil (Vargas, 1985; Costa Nunes, 1969; Augusto Filho, 1992). Ca-
be notar que, apesar de representarem movimentos de massa em taludes, as erosdes nao
estdo incluidas nos sistemas de classificacdo apresentados. Esse processo geoldgico tem
sido objeto de grande preocupacdo pelos danos que podem causar, e, sobre isso, sera tra-
tado separadamente no capitulo 24.

O objetivo da analise de estabilidade ¢ avaliar a possibilidade de ocorréncia de mo-
vimento de massa em talude natural ou construido. Em geral os projetos adotam a aborda-
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gem deterministica e um Fator de Seguranca (FS) ¢ calculado, comparando-se as tensdes
cisalhantes mobilizadas com resisténcia ao cisalhamento. Caso FS = 1,0, o talude esta na
condi¢do iminente de ruptura; consequentemente, se FS > 1, este se encontra estavel. A
Norma de Estabilidade de Encostas (NBR 11682) estabelece os valores minimos admis-
siveis (FS.am) para deslizamentos em funcdo do tipo de obra, da vida 1til e dos riscos de
perda humana e material. A norma ainda ressalta que, no caso de grande variabilidade dos
resultados de ensaios geotécnicos, os fatores de seguranca da minimos admissiveis de-
vem ser majorados em 10% ou, alternativamente, ser usado um enfoque probabilistico.

Um aspecto fundamental a ser observado ¢ que, independente da forma de se estabe-
lecer o grau de seguranca de um talude, ¢ sempre recomendavel, além das investigacdes
geotécnicas, a instalagcdo de instrumentagdo de campo, com o objetivo de acompanhar as
movimentagdes (horizontais e verticais) do talude e dos niveis piezométricos. Esse moni-
toramento deve ser feito durante e/ou mesmo apos a execugao da obra. Somente de pos-
se dessas informagoes, o projetista tem condi¢des de avaliar as premissas de projeto e/ou
sugerir correcdes no modelo original (Gerscovich, 2012).

O estudo da estabilidade de taludes ¢ uma atividade corriqueira na pratica da en-
genharia civil. A concepg@o do projeto envolve o estabelecimento da topografia, estrati-
grafia, peso especifico e parametros de resisténcia dos materiais envolvidos, bem como
analise detalhada das situagdes possiveis de pressao na agua presente nos vazios. Na sua
grande maioria, sdo utilizadas rotinas numéricas que incorporam diversos métodos de
analise em equilibrio limite. Tais métodos se distinguem em funcdo da forma de superfi-
cie de ruptura e das hipoteses simplificadoras.

Historicamente, a dificuldade da incorporag@o de conceitos de solo ndo saturado re-
sultava na simplificacdo do problema pela adog¢ao de premissas do tipo: (i) acima do ni-
vel freatico, o solo ¢ considerado seco, isto ¢, as succ¢des sdo ignoradas; (ii) parametros de
resisténcia obtidos em corpos de prova em condi¢des de umidade natural, de certa forma,
consideram os efeitos da sucg¢ao.

Com os avangos cientificos na area de solos nao saturados, tornou-se possivel ndo s6
definir uma nova equacao de resisténcia de solos (Bishop et al., 1960; Fredlund e Mor-
genstern, 1977), capaz de considerar os efeitos da succao (¢ = u, — uy), mas também de-
senvolver metodologias experimentais para determinagdo dos novos parametros (¢° € ).

Neste capitulo, serdo tratados, exclusivamente, os movimentos de massa classifica-
dos como escorregamentos.

2. ESCORREGAMENTOS

Escorregamentos sdo movimentos de massa rapidos com superficie de ruptura bem
definida, caracterizada pela formag¢do de uma superficie de cisalhamento continua na
massa de solo. Portanto, existe uma camada de solo em torno da superficie de cisalha-
mento, que perde suas caracteristicas durante o processo de ruptura, formando, assim, a
zona cisalhada, conforme mostrado na Figura 1. Nessa figura, observa-se que, em meios
homogeéneos, a superficie tende a ser circular; ja quando a heterogeneidade envolve con-
traste de solos de resisténcias diferentes, a superficie de ruptura passa a ser constituida
por uma combinag¢@o de formas.
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Figura 1 — Zona cisalhada e superficie de cisalhamento:
(a) solo homegeneo; (b) solo heterogenco

A deflagracdo do movimento se da quando as tensdes cisalhantes mobilizadas na
massa de solo atingem a resisténcia ao cisalhamento do material. Tanto em solos como
em rochas, a ruptura se da pela superficie que apresenta a menor resisténcia.

Uma massa de solo pode romper segundo diferentes formas: circular, planar, multi-
planar, mista, etc. A previsdo dos possiveis modos de ruptura esta, em geral, condicionada
a presenga de heterogeneidades ao longo do perfil do talude. Camadas com contrastes ele-
vados de resisténcia ou a existéncia de descontinuidades acarretam em mudangas bruscas
na superficie de ruptura, tornando-a multiplanar ou mesmo mista. Descontinuidades na
massa podem ter origem em fissuras, juntas preservadas da rocha mée, veios ou camadas
de baixa resisténcia, camadas de preenchimento de juntas, etc. Tridimensionalmente, na
falta de ferramenta adequada, as analises de estabilidade podem ser realizadas para as di-
ferentes segdes transversais, como sugerido por Lambe ¢ Whitman (1969).

Os escorregamentos planares (ou translacionais) sdo muito comuns em mantos de
coluvio de pequena espessura, sobrejacente a um embasamento rochoso. Ja& quando os
planos de fraqueza cruzam ou quando camadas de menor resisténcia ndo sdo paralelas a
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superficie do talude, a superficie de ruptura pode apresentar uma forma de cunha delimi-
tada por um ou mais planos.

Em solos relativamente homogéneos, a superficie tende a ser circular, como mostra
a Figura 2b. Quando a anisotropia com relacdo a resisténcia ¢ significativa, a superficie
pode ter uma aparéncia mais achatada, na dire¢ao horizontal ou vertical.

Figura 2 — Exemplos de superficies de ruptura: (a) Escorregamento
translacional em solo residual — Foto do acervo da GeoRio;
(b) escorregamento rotacional (Salvador, 2005)

Os escorregamentos ainda podem ainda mobilizar simultaneamente mais de uma
superficie de ruptura (escorregamentos multiplos) ou ainda apresentar combinagdo de
trechos circulares e planares (escorregamentos mistos). Nos escorregamentos multiplos,
quando a sequéncia de movimentagdo ocorre por descalgamento sdo denominados retro-
gressivos; caso contrario, sdo denominados progressivos. A Figura 3 mostra exemplos de
superficies de ruptura mista, combinando formas circulares (rotacional) e planares.

(a) (b) translacional

material mais
resistente

Figura 3 — Exemplos de superficies de ruptura multiplas mistas
(translacional e rotacional): (a) Retrogressiva; (b) Progressiva
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3. MECANISMOS DEFLAGRADORES DE ESCORREGAMENTOS

Sendo o FS o resultado da razao entre a resisténcia ao cisalhamento do solo e as ten-
soes cisalhantes mobilizadas na massa, a condicdo FS = 1 pode ser atingida caso haja au-
mento das tensdes cisalhantes ou redugao da resisténcia. Assim, Varnes (1978) subdividiu
os possiveis mecanismos deflagradores de ruptura em 2 grupos, como mostra o Quadro 1.

Quadro 1 — Classificagao dos fatores deflagradores dos
movimentos de massa (adaptada de Varnes, 1978)

Acdo Fatores Fenomenos geologicos / antrépicos
~ Erosao
Remocédo de massa
Escorregamentos
(lateral ou da base)
Cortes

Peso da agua de chuva, neve, granizo, etc.
Actmulo natural de material (dep6sitos)
Peso da vegetacao

Construgéo de estruturas, aterros, etc.

Sobrecarga

Terremotos, ondas, vulcdes, etc.

Solicitagdes dinamicas ~ . . ; .
¢ Explosdes, trafego, sismos induzidos

Aumento da solicitagdo

Agua em trincas
Pressdes laterais Congelamento
Material expansivo

Caracteristicas inerentes ao ma-

. . Caracteristicas geomecanicas do material
terial (geometria, estruturas, etc.)

Acdo do intemperismo promovendo altera¢des fisi-
co-quimicas nos minerais originais, causando quebra
das ligagdes e gerando novos minerais com menor
resisténcia.

Processos de deformagdo em decorréncia de varia-
¢oes ciclicos de umedecimento e secagem, reduzin-
do a resisténcia.

Variagdo das poropressoes.

Mudangas ou fatores variaveis Elevagdo do lengol freatico por mudangas no padrao
natural de fluxo (construc@o de reservatorios, pro-
cessos de urbanizagio, etc.)

Infiltracdo da 4gua em meios ndo saturados, causan-
do redugdo das pressoes de agua negativas (succao).
Geragdo de excesso de poropressdo como resultado
de implantagdo de obras.

Fluxo preferencial através de trincas ou juntas, ace-
lerando processos de infiltragao.

Redugdo da resisténcia ao cisalhamento

No Brasil, nas ultimas décadas, varios casos de ruptura por escorregamento em so-
los ndo saturados foram retroanalisados e os principais mecanismos deflagradores fo-
ram identificados e estdo resumidos no Quadro 2. Seguindo-se a classificacdo de Varnes
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(1978), foram considerados como mecanismos secundarios: (i) a perda de resisténcia por
alteracdes fisico-quimicas nos minerais devido ao processo de intemperismo; ii) a perda
de resisténcia devido a variagdes ciclicas de umedecimento e secagem em fungdo do ci-
clo hidrolégico. Tais mecanismos ocorrem ao longo do tempo ¢ dificilmente respondem
individualmente pela ruptura de um talude.

Quadro 2 — Principais fatores deflagradores dos escorregamentos

Mecanismo Acao

Variagdo das Tengoes cisalhantes mobilizadas

Acdo antropica: Ocupa- | Execug¢@o de cortes
¢30 desordenada de en- | Construgdo de estruturas
costas Actmulo natural de material (depositos)

Perda de resisténcia ao cisalhamento

Infiltragdo interna por ruptura de tubulagdo de agua ou esgoto (de
Campos et al., 2005; de Campos et al., 2008; Ferreira e Lima, 2005)

Desenvolvimento de poropressdo positiva por eleva-
¢do do lengol freatico (Vargas, 1999; Andrade et al.,
1992; Futai et al., 2011)

Variagdo na pressio da Infiltracio Redugdo dos niveis de sucgdo (Futai et al., 2005; de

agua nos poros da égug de Campos, 1985 e Jesus, 2008?; Calle, 2000; Santos ef

chuva al., 2907; Wolle, 1988; Coutinho et al., 1997; Ferrei-
ra e Lima, 2005; Mattos, 1974; Salles et al., 2012)

Geragdo de Fluxo preferencial através das fraturas
do embasamento rochoso (Gerscovich et al., 2006;
Gerscovich et al., 2008; Gerscovich et al., 2011)

4. ASPECTOS A SEREM CONSIDERADOS EM ESTUDOS DE ESTABILIDADE DE
ENCOSTAS

4.1 Influéncia da Vegetacao

A cobertura vegetal pode produzir efeitos favoraveis ou desfavoraveis na estabilida-
de das encostas. De uma forma geral, a vegetagdo protege o solo de varios efeitos clima-
ticos, e as raizes podem reforgar o solo, aumentando a resisténcia do sistema solo-raiz.
Portanto, ha consenso de que o desmatamento promove condi¢des mais favordveis para
a instabilizacdo das encostas. Superficies desmatadas podem ficar vulneraveis a proces-
sos erosivos, além de receber maiores volumes de dgua precipitada sobre a superficie do
talude (Gerscovich, 2012).

Guidicini e Nieble (1983) analisaram os efeitos da vegetacdo e mostraram que co-
pas e caules tém um papel independente das raizes. As copas protegem a superficie da
acdo dos agentes climaticos (raios solares, vento, chuva, etc.), com isso, retardam a agado
do intemperismo e reduzem o volume de agua que incide sobre a superficie do talude. Ja
os caules geram um caminho preferencial de escoamento de agua, concentrando a infil-
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tracao dos volumes de 4dgua precipitada no seu entorno. Os caules e as copas também po-
dem produzir aumento do peso sobre o talude ou provocar solicitagdes adicionais devido
a acgdo do vento. Tais fatores, entretanto, sdo despreziveis. Quanto ao sistema radicular,
este pode atuar tanto como elemento de reforgo, favorecendo a estabilidade, quanto cau-
sador de um caminho preferencial de infiltracdo. Seu efeito depende do didmetro e mor-
fologia do sistema raticular (Gerscovich, 2012).

4.1.1 Relacao Chuva x Escorregamento

E de consenso geral que o processo de infiltragdo da agua de chuva tem impacto di-
reto na estabilidade de do talude. A Figura 4 mostra um exemplo dessa relagdo, em que,
em um periodo de 1 ano, foram monitoradas chuvas e as variagdes nos perfis de poropres-
sdo. Como resultado, o FS se altera ao longo dos eventos pluviométricos e da redistribui-
¢do de poropressao.
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Figura 4 — Efeito da infiltracdo da chuva na estabilidade (Teixeira et al., 2015):
(a) Secao analisada — solo residual de gnaisse; (b) perfis de propressao;
(c) Variacao do FS e intensidades de chuva
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Quando uma determinada quantidade de 4gua chega a superficie de um solo nao sa-
turado, inicia-se um processo de infiltragdo, essencialmente vertical, em decorréncia da
acdo conjunta de forgas capilares e gravitacionais. Com o fluxo, as condi¢des de umida-
de da regido ndo saturada vao sendo alteradas, acarretando na reducdo dos niveis de suc-
¢do e, consequentemente, reduzindo a parcela do gradiente hidraulico devido as cargas de
pressdo. Como consequéncia, a taxa de infiltragdo se reduz com o tempo (Hillel, 1971).

A taxa de infiltracdo ndo ¢ necessariamente igual a intensidade de chuva que atinge
a superficie do talude. No caso de superficies horizontais, essa taxa depende da infiltra-
bilidade ou capacidade de infiltragdo, regida pela condutividade hidraulica da regido su-
perficial e da intensidade de chuva (Hillel, 1971). No caso de taludes, soma-se, ainda, a
redugdo do volume de agua infiltrado devido ao fluxo superficial (runoff), o qual varia em
fun¢do da inclinagdo do talude ¢ do tipo de cobertura.

O processo de infiltracdo no meio ndo saturado pode ser descrito pela equacao de flu-
xo (Capitulo 10), que depende da funcdo de permeabilidade e curva caracteristica. Exis-
tem algumas simplificagdes propostas na literatura, como as de Lumb (Ng e Shi, 1998) e
Green e Ampt (1911). Lumb propos que o avango da frente de saturacdo (Z,,), para super-
ficies horizontais, sujeitas a empogamento de agua, seja dado por

k't
zZ,=——— (Eq. 1)
n(Sf _So)

onde,
n = porosidade;
S = grau de satura¢ao final;
S, = grau de saturag@o abaixo da frente de saturacao.

Essa equacdo ndo considera a intensidade da chuva e a varia¢ao da permeabilidade
com o grau de saturagao.

Green e Ampt (1911) sugeriram uma simplifica¢do para solugdo do problema de in-
filtracdo de 4gua em superficies horizontais, a qual se mostrou adequada para solos gra-
nulares inicialmente secos. A solucdo de Green e Ampt (Rawls et al., 1983) incorpora as
seguintes premissas: (i) existéncia de frente de saturagdo bem definida; (ii) na frente de
saturagdo, a suc¢do matrica € constante, independentemente do tempo e da posigao; (iii)
acima da frente de saturagdo, a umidade e, consequentemente, a condutividade do so-
lo sdo constantes. Para o caso de taludes, Chen e Young (2006) estenderam o modelo de
Green-Ampt para diversas condi¢des de contorno: i) lamina d’agua na superficie e solo
homogeéneo; ii) intensidade de chuva constante; iii) intensidade de chuva variavel.

Nao existe consenso de qual a melhor estratégia para se relacionar intensidade da
chuva com escorregamentos. Por outro lado, chuvas localizadas de alta intensidade e cur-
ta duragdo tém sido responsaveis por diversos escorregamentos.

A relagdo ideal entre chuva x escorregamento, adequada para determinada localida-
de, tem sido buscada incessantemente (Figura 5) de forma a subsidiar politicas publicas
para minimizar o nimero de perdas humanas, principalmente, em comunidades de baixo
poder aquisitivo. Cabe ressaltar que tais estudos ignoram as condi¢des hidrologicas e ge-
ologicas locais.
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O Rio de Janeiro foi pioneiro, em 1996, na implantacdo de um sistema de alerta
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(Sistema Alerta Rio). Desde entdo, esse sistema, iniciado como uma fun¢ao semelhan-
te a apresentada na Figura 5a, vem sendo alterado para melhor representar as condi¢des
criticas da cidade. A partir de 2005, os critérios para definicdo dos niveis risco durante a
ocorréncia de eventos chuvosos ficaram definidos a partir de registros horarios, dirios e

de 96 horas (4 dias), como mostra a Tabela 1.
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Figura 5 — Correlag@o entre chuvas e escorregamentos:
(a) Cubatao (Tatizana et al., 1987); (b) Hong Kong
(apud D’Orsi, 2013; Kay e Chen, 1995)

&
o
=
&
E
w
2
(=]
)
z
w
E
z
0 A
:Jo 100 1’50 Joo Jso Joo Jso Joo Jso Joo °

(a) PLUVIOMETRIA ACUMULADA EM 4 DIAS(mm)

= A

g

]

E Severo Desastre

Fraco
Isolado
(b) mm/15dias




876 Solos ndo saturados no contexto geotécnico

Tabela 1 — Critérios pluviométricos operacionais utilizados
pelo Sistema Alerta (D’Orsi, 2013)

Probabilidade de ocorréncia de escorregamentos

Intensidade de chuva

Média Alta Muito Alta
mm/h 10 a 30 mm 30 a 50 mm > 50 mm
mm/24h 50 a 100 mm 100 a 175 mm > 175 mm
mm/96h 100a175mme 10a 175a250mme30a >250 mm e
30 mm/24h 50 mm/24h > 100 mm/24h

Cabe, ainda, ressaltar alguns aspectos importantes quando se pretende, em analises
de estabilidade, relacionar chuva x escorregamento:

i) Processos de fluxo interno continuam a ocorrer apos as chuvas terem cessado.
A Figura 6 mostra exemplo de redistribuicdo da umidade ao longo da profundidade, ap6s
saturacdo superficial em decorréncia da infiltragdo da chuva. Com isso, é possivel que o
mecanismo de ruptura, em decorréncia da reducdo da succdo, seja deflagrado algum tem-
po apos o evento pluviométrico.

oi Teor de umidade (o)

Profundidade

Figura 6 — Redistribui¢do de umidade

i1) Em encostas de regides tropicais, ¢ comum a existéncia de perfis de intemperis-
mo mais ou menos espessos, sobrejacentes a um horizonte de rocha fraturada, que, devi-
do a sua permeabilidade, bastante mais elevada que a do solo, funciona como uma regido
drenante, garantindo que o nivel freatico se mantenha em niveis profundos (Wolle e Ha-
chich, 1988). Assim, durante boa parte do tempo, os horizontes de solo se mantém em um
estado de ndo saturagdo. (Michelleto, 2010).
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iii) As heterogeneidades presentes nos materiais e a complexidade das geometrias
associadas aos taludes naturais podem gerar padrdes de fluxo complexos. A presenca de
fraturas no substrato rochoso pode criar situagdes de fluxo preferencial, gerando poro-
pressdes positivas (Wilson, 1988) e que rapidamente levam o talude a condicao de ruptu-
ra. Cita-se como exemplo a ruptura da encosta as margens da Lagoa Rodrigo de Freitas,
ocorrida em 1988 (Figura 7). Modelagens numéricas tridimensionais do processo de flu-
xo (Figura 8) indicaram que a infiltracdo de chuva, mesmo associada a uma trinca no to-
po do talude, seria insuficiente para deflagrar a ruptura. Malhas 3D de poropressao foram
construidas para diferentes hipdteses de padrao de fluxo, e somente a infiltragao da agua
através das fraturas do embasamento pdde justificar o movimento de massa, como mostra
a Tabela 2.

iv)

Figura 7 — Caso historico ruptura de encosta (Gerscovich ef al., 2006)
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Figura 8 — Caso historico de padrdo de fluxo afetado pelas fraturas no
embasamento rochoso (Gerscovich et al., 2006): (a) Reconstituicao 3D da
encosta; (b) Distribuigdo de carga de pressdo (chuva + trinca no topo do
talude); (c) Distribui¢ao de carga de pressao (chuva + trinca no topo do
talude + fluxo preferencial pelas fraturas do embasamento rochoso)

Tabela 2 — Fatores de Seguranga (Gerscovich et al., 2008, 2011)

Caso 1: Caso 2: 5 di;a(:: 3h a
Método 21 dias de 19 dias de chuva ~ u.v
chuva + saturacao trinca * saturagao trinca
+ fluxo pelas fraturas
Jambu 3,52 1,46 0,26
Bishop 3,47 1,60 0,31
Morgenstern &
Price (pesquisa 3,62 1,54 0,15

superficie circular)

Morgenstern & Price

(superficie campo) 4,05 2,26 -
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4.1.2 Definicao de pardmetros de projeto

A definigdo dos pardmetros de resisténcia (c’, tand’, tan¢®) pode estar sujeita a incer-
tezas devido a qualidade dos ensaios ou mesmo a representatividade das amostras, isto ¢,
se estas efetivamente traduzem o comportamento de todo talude. Recomenda-se, nesses
casos, reduzir os parametros de resisténcia por fatores de corre¢do. Esses fatores podem
variar entre 1,0 e 1,5, dependendo da importancia da obra e do grau de confianga nos en-
saios

Ressalta-se, ainda, que a presenca de mica e de feigdes estruturais herdadas da rocha
de origem em solos residuais pode resultar em comportamento anisotropico relevante em
termos de resisténcia ao cisalhamento. Com isso, a estimativa de parametros com base
em indices de resisténcia a penetracdo dindmica (Nspr) de sondagens de reconhecimento
pode superestimar a resisténcia dos materiais que compdem os planos de fraqueza. (Ehr-
lich et al., 2013)

Na abordagem tradicional, o FS ¢ calculado assumindo-se que a condigdo de ruptura
¢ atingida simultaneamente em todos os pontos ao longo da superficie de ruptura. De fato,
a distribuicdo ndo uniforme de tensdes e deformagdes no interior do talude pode acarre-
tar em rupturas localizadas. Nesses casos, ha transferéncia esforgos para pontos adjacen-
tes, fazendo com que o processo de ruptura seja progressivo. A movimentagao da massa
de solo s6 ocorrera quando houver a formagao de uma regiao continua ligando os pontos
com ruptura local. O processo de ruptura progressiva ¢ particularmente relevante em so-
los cuja curva tensdo x deformagdo apresenta um pico de resisténcia ou em locais que te-
nham indicacgdo de ter ocorrido movimentag¢do de massa.

5. METODOS DE ESTABILIDADE POR EQUILIBRIO LIMITE

O método consiste na determinagdo do equilibrio de uma massa ativa de solo, deli-
mitada por uma superficie pré-definida. A massa em condi¢@o de ruptura ¢ subdividida
em fatias, ¢ as equagdes de equilibrio de forgas e de momentos (Figura 9 ) sdo usadas pa-
ra se tentar solucionar o problema. A variavel conhecida ¢ o peso (W), e sdo consideradas
incognitas o FS, as forcas tangencial (s) e normal na base da fatia (N = (¢ — u,)1), o ponto
de aplicacdo N, as forgas tangencial (X) e normal (E) entre fatias e seu o ponto de aplica-
¢do, totalizando 6n-2 incodgnitas, onde n ¢ o numero de fatias. Ja as equacdes de equilibrio
e de resisténcia ao cisalhamento sdo aplicadas a todas as fatias e totalizam 4n equagdes.
A diferenga entre o nimero de equagdes ¢ incognitas torna o problema indeterminado.
Como resultado, surgiram varios métodos utilizando diferentes hipdteses simplificadoras
no sentido de se reduzir o nimero de incognitas.

Os métodos apresentados a seguir foram desenvolvidos para analises 2D. Todos os
métodos pressupdem estado plano de deformagdo e sua validade esta associada a forma
da superficie de ruptura.
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Figura 9 — Equacgdes de equilibrio (Gerscovich, 2012):
(a) Esforgos na fatia n; (b) Equilibrio de momentos

1 Wa

Cabe ressaltar que, independente do mecanismo de ruptura, ¢ comum, em solos co-
esivos, a formagdo de trincas de tra¢ao na superficie do terreno, antes do escorregamen-
to. Quando esse fato ocorre, a superficie potencial de ruptura na regido da trinca deixa de
contribuir para a estabilidade global, como mostra a Figura 10. Adicionalmente, eventu-
ais sobrecargas contidas nesse trecho ndo mais afetam os momentos instabilizantes. Por
outro lado, a trinca pode ser preenchida por agua, gerando esforgos adicionais. Ha proje-
tistas que consideram a trinca limitando a fatia para fins de calculo dos movimentos ins-
tabilizantes, como forma de compensar a possibilidade desta ser preenchida por agua.
E aconselhavel, portanto, estimar a profundidade da trinca (Gerscovich, 2012).

Sobrecarga

YT

Regiao instavel

Figura 10 — Trinca de tragdo (Gerscovich, 2012)
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Admitindo solo seco acima do nivel d’agua, Rankine verificou, em macicos com
superficie plana, que a regido de tracao esta limitada a uma profundidade (Zr) dada por:

2¢' |
Zp = Ttan(45 "r% (Eq 2)

A teoria de estado limite de Rankine pressupde que a superficie de ruptura seja pla-
na. Na pratica, os modos de deformacdo devido a descompressdo acarretam em superfi-
cies ndo planas e, consequentemente, as profundidades de escavagao verticais devem ser
inferiores as previstas pela teoria de Rankine. Adaptando-se a proposta de Terzaghi e Pe-
ck (1967) para profundidade da trinca, chega-se a:

H, :%tan(45+%) (Eq. 3)
Y

5.2 Talude Infinito

Quando o escorregamento ¢ predominantemente translacional, paralelo a superficie
do talude, desprezam-se os efeitos de extremidades e a analise pode ser feita pelo método
de talude infinito. Nesse caso, os esfor¢cos em uma fatia podem ser identificados como pe-
so, a resultante de esfor¢os normais (N) e a resisténcia na base da fatia (s), como mostra
a Figura 11. A for¢a N ¢ dada por (o — u,), onde G ¢ a tensdo normal e u, a pressdo no ar,
assumida igual a pressdo atmosférica. Na base, atua a forca cisalhante resistente dada por

c'l tan ¢’

b
soSL ey yland
FS ' FS FS

(Eq.4)

/ i
. S \ ; Superficie de ruptura
b=1cosp
| W =bhy
N=(c-u,)l

Figura 11 — Talude infinito: forgas atuantes em uma fatia genérica
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Assumindo-se que as forgas entre fatias se anulam, isto ¢, dX = dE =0 e resolvendo-se
o equilibrio de forcas nas dire¢des paralela e perpendicular a superficie do talude, tem-se:

c'l tan ¢’

t b
D> F,=0=Wsenp=s =>Wsenf=—+N tan¢”
FS FS

+(u,—uy)l (Eq. 5)

> F,=0=Wcosp=N (Eq. 6)

Considerando-se que W = yhlcosp, tem-se, independente da dimenséo (b) da fatia,
as expressoes para calculo do FS.

_ ¢’+yhcosB’ tan¢'+(u, —u,, ) tan¢°

= FS (Eq. 7)

v hsenfcosf

Alternativamente, pode-se prever a profundidade da superficie de ruptura (Z.), assu-
mindo-se FS = 1, isto é:

_ c¢—(u,—u )tan ¢°
¢ ycosp(senp —cospPtand')

E interessante observar que, se coesdo for nula, Zc néo ¢ definido.

(Eq. 8)

5.1.1 Efeito da Vegetacao

A atuagdo da raiz como elemento de refor¢o na zona de cisalhamento esta exempli-
ficada no modelo da Figura 12. Inicialmente, a raiz ¢ normal a superficie de escorrega-
mento. Com a movimentagao relativa, ela passa a ser inclinada (A). Considerando-se que
a resisténcia a tragdo da raiz ¢ dada por tg, surgem componentes na dire¢do normal e ci-
salhante, isto é:

Figura 12 — Modelo de talude infinito com vegetacao
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N =N + TrcosA (Eq.9)

E aresisténcia do sistema (Ty) consistira na resisténcia ao cisalhamento do solo (Ty)
acrescida da parcela correspondente a raiz (T;), ou seja:

TrsenA + S = tgseni + [¢'1 + (N + TreosA)tand] + (u, — uy)ltand® (Eq. 10)
Com isso, independente da dimensdo da fatia (Figura 11), o FS fica definido como.

B c'+H{yhcos® p—T, cosA]tan ¢’ +(u, —u,, )tan ¢
yhsenBcosf—T. (senk +cosAtan ')

FS

(Eq. 11)

5.1.2 Efeito Tridimensional

De Campos et al. (2006) estenderam a equagao para calculo do FS numa condicao
2D (Equacgao 7) para condi¢ao 3D. Assumindo que a superficie de ruptura ocorre no con-
tato entre o solo residual maduro e o residual jovem (saprolito), os autores propuseram a
equagao:

! b '
pg o ¢ (L+22¢08B) +(u, ~u, )(L +2zcos) tang”+ (K2 + L cos)(yz +Ap)cosptang (Eq. 12)
(yz+Ap)Lsenfcosp

onde z (m)= profundidade da superficie de ruptura; L(m) largura média da superficie de
ruptura; § = inclinagdo da superficie de ruptura; k, = coeficiente de empuxo no repouso
e Ap = peso da vegetacdo. A partir de estudos paramétricos, os autores observaram cla-
ramente o aspecto conservativo do estudo da estabilidade quando se desprezam os efei-
tos 3D.

5.3 Superficies circulares

O método das fatias ¢ a forma mais utilizada para estudos de estabilidade, pois ndo
apresenta restricdes quanto a homogeneidade do solo, a geometria do talude e ao tipo de
analise (tensdo total ou efetiva). Em outras palavras, o método das fatias permite que o
solo seja heterogéneo, que o talude apresente superficie irregular e, principalmente, pos-
sibilita a inclusdo de distribuicdo de poropressao e a analise pode ser realizada para con-
di¢do mais critica: apds a construcéo ou a longo prazo. O método de solug@o consiste nas
seguintes etapas:

zwixxi :Z’EmobiXR (Eq 13)
Ou
c'l tan ¢’ tan ¢”
W. x(Rsena.. )J=Rx» —+N +(u, —u )l Eq. 14
2 Wox(Rsenor )= Rx Yok N=c= o (1, —u, )l =0 (Eq. 14)
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Com isso, o FS, em termos efetivos e total, fica determinado como mostram as equa-
c¢des abaixo, sendo o FS minimo obtido apds se testar superficies de ruptura possiveis:

L rse > 1+ Ntan¢+(u, —u, )ltang" )
- > W;seno

(Eq. 15)

A solugdo da equacdo basica para determinacao do FS para superficies circulares re-
quer a determinacdo da for¢a normal N. Uma vez que o niimero de equagdes ¢ inferior
ao de incognitas, hipdteses sobre as forgas interlamelares (E, X) deverao ser introduzidas
para tornar o problema estaticamente determinado. Na escolha dessas hipoteses, reside a
diferenca entre os métodos de Fellenius (1936) ¢ Bishop (1955).

No método de Fellenius, também denominado método sueco, o equilibrio de forgas
em cada fatia ¢ feito nas diregdes normal e tangencial a superficie de ruptura. Comparan-
do-se com o método de Bishop, o método de Fellenius é conservativo, isto ¢, tende a for-
necer baixos valores de FS.

No método de Bishop, o equilibrio de for¢as em cada fatia ¢ feito nas dire¢des verti-
cal e horizontal. Com isso, na dire¢ao vertical, considerando-se b = Icosa e substituindo-
-se a tensdo cisalhante na base da fatia pela equagdo de resisténcia ao cisalhamento, mi-
nimizada pelo FS, tem-se:

Ncosa=W+X, —X, , —ssena (Eq. 16)
ou
c'l tan ¢’ tan ¢”
Ncosa=W+X —-X  —|—+N +(u, —u )l sena.  (Eq. 1
n n+l |:FS FS ( a w) FS j| ( q 7)

Considerando-se a ¢ = ¢’ + (u, — uy)ltan¢®, chega-se a uma expressdo para o esforco
normal idéntica a obtida para solos secos ou saturados, com u = 0:
cl
W+X, -X,,, ——=sena
FS

N =
tan ¢’ tan o (Eq. 18)
coso l+ ————
FS

Definindo-se como ma o denominador da Equagao (18) e substituindo-se a expres-
sao da tensdo normal efetiva (N) na Equacao ( ), chega-se a expressao
para calculo do FS:

Fs=m2[cb+ [W+(X, _Xn+l)]tng1_¢j (Eq. 19)

Quanto as forgas interlamelares (E, X), o método de Bishop propoe a eliminagdo do
termo que envolve X, o que equivale a desprezar as parcelas relativas as componentes
tangenciais, ou melhor:
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>Ix, -X,., )]ng_qf =0 (Eq. 20)

Com isso, 0 método ndo introduz qualquer consideracao quanto as componentes ho-
rizontais das forcas interlamelares. Desse modo, chega-se a expressao para calculo do FS

FS= WZ[[Cb—i—Wtand) ]—j (Eq. 21)

A Equagdo (21) ¢ idéntica a equacao convencional para solo seco (u=0) e a solucao
¢ obtida de forma iterativa, tendo em vista que FS aparece em ambos os lados da equagao.

5.4 Superficies Nao circulares

Como visto anteriormente, no caso de solos nao saturados, ¢ possivel utilizar as so-
lugdes ja conhecidas para calculo do FS, desenvolvidas para diferentes formas de superfi-
cie de ruptura e hipoteses simplificadoras, anulando-se a parcela de poropressao e consi-
derando-se a parcela de suc¢ao matrica no termo da coesdo. Com isso, ¢ possivel utilizar
os programas para calculo da estabilidade em solos saturados para resolver problemas de
taludes ndo saturados. Caso haja variacdo da suc¢@o com a profundidade, esta pode ser
considerada subdividindo-se a massa em diversas camadas e incorporando essa variagdo
no parametro de coesdo.

Assim sendo, os métodos de Spencer (1967), Sarma (1973, 1979), Morgenstern e
Price (1965) e Jambu (1972), cujas principais caracteristicas estdo resumidas no Quadro
3, podem ser adotados em analises em solo nao saturado.

Maiores detalhes sobre os métodos de estabilidade em solos saturados podem ser
encontrados em Chowdhury (1978), Gerscovich (2012), Abramson et al. (1996), Bruns-
den e Prior (1984).

Quadro 3 — Principais caracteristicas dos métodos de equilibrio limite

, Forma da Equilibrio Equilibrio L.
Método Superficie de Forcas de Momentos Comentirios
/;?rﬁ?lgr;o:;d; Elimina os termos das
Fellenius Circular | P N q‘ R Satifaz forgas (E, X) interlame-
lagdo a normal a su-
. lares
perficie de ruptura
A forga N ¢ obtida Despreza a parcela das
Bishop Circular | por equilibrio em re- Satifaz forgas tangenciais (X) in-
lacdo a vertical terlamenlares
As forgas interlamenares
Spencer circular Satisfaz Satifaz (X, E) sdo representadas
(1967) por sua resultante, com
inclinagdo constante (0)




Estabilidade de taludes 887

, Forma da Equilibrio Equilibrio L.
Método Superficie de Forgas de Momentos Comentirios
Introduz uma fungao de
Sarma Nao . . distribuicéo para as for-
(1973,1979 | circular Satisfaz Satifaz | o tangenciais (X) entre
fatias
A inclinag@o da resultante
Morgenstern Nio das forgas interlamenares
& Price circular Satisfaz Satifaz (X, E) ¢é representada por
(1965) uma funcgédo de distribui-
cao
Jambu Nio ‘ . Existe metodo mmphﬁca-
. Satisfaz Satifaz do para incorporar efeitos
(1972) circular .
das forgas interlamelares
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