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1 A PROBLEMATICA DE ESTABILIDADE DE TALUDES

1.1 Introducéao

A estabilidade de taludes depende essencialmerge cdadicbes geotécnicas dos macicos
envolvidos ( geologia, geomorfologia, geohidrologigeomecéanica), da topografia, do regime.
Nos maci¢os naturais, o seu estudo torna-se maiplmado pelo caracter erratico das formacgdes

naturais, implicando, para a sua caracterizacgoifisiativo investimento em estudos geotécnicos.

1.2 Importancia do estudo de estabilidade de taludes

Segundo a teoria classica os macicos eram condaemaatrizes ideais com fragmentos e aos
materiais geotécnicos atribuidas propriedades hénesy. Consequentemente, 0s estudos
analiticos, de um ponto de vista matematico, sfinpliam-se grandemente.

No fim do século XIX e inicio do presente, numesseidentes (escorregamentos de taludes)
ocorreram nos E.U.A., Panama, Suécia e AlemanhaeEposta a estes acidentes foram nomeadas
nestes paises comissfes para estudar os fendnmesweedtes. Como resultado desta investigacao
foram relativizados os principios da teoria cléss& desenvolveram-se novas metodologias
analiticas. Em simultaneo o surgimento dos prinsigla Mecéanica dos Solos, nomeadamente o
principio das tensdes efectivas de Terzaghi. Aeé&pcia acumulada de casos de escorregamentos,

permitiram chegar a algumas solucdes consistergas &m denotado bom desempenho.

Como exemplos historicos salientam-se dois escamegtos de grande proporgfes: o de Saint
Goldan, na Suica, em que uma enorme massa rocedam de altura e 1500 m de comprimento,

deslizou atraves da encosta arrasando uma aldeiautro, sucedeu em Gross Ventre nas margens
de Smake River, no Estado de Wyoming, U.S.A., amdgoucos minutos uma massa estimada em

50 milhdes de metros cubicos escorregou, danderarig uma barragem natural de 60m de altura
[2].

Nos anos de 1966, 1967 e 1972 ocorreram variosrregamentos em encostas do Estado de
Guanabara, Brasil, cuja a gravidade levou a criad@dolnstituto de Geotécnica para estudar,
controlar e prever os fenémenos de instabilidddg. [E, alias, no Brasil, onde se tem feito um
esforco notavel no estudo e monitorizacdo de easasbanas de grande potencial de risco. Este

esforco é notério no Rio de janeiro, onde vario®feenos de instabilizacdo impuseram a criacao de
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um gabinete especializado do governo do estadeo®i®, que para além de uma equipa adstrita a

estes estudos, elaborou recentemente um manaahdata de grande nivel .

Os mais recentes escorregamentos notificados oaormea América do Norte e Central: o primeiro,
no México, em Outubro de 1999, desenvolveu-se mona Urbana (La Aurora, Teziutlan) em que
morreram mais de 200 pessoas (ver Figura 1); cngegeaso, em Dezembro de 1999, na Venezuela
(com particular incidéncia no Estado de Vargasysapm periodo longo de forte pluviosidade, teve
propor¢Bes catastroficas, com um numero enormeedal@ados (centenas de milhares) e mortos
(estimados em cerca de trinta mil), populacdesirageenterradas e um pais com a economia

fortemente afectada.

Figura 1. Deslizamento em La Aurora, Tezutlan, MéxiOutubro de 1999)



Também em paises africanos, subtropicais — com@ibigjue — este problema tem sido objecto de
preaocupacdes. Embora os movimentos de taludgaregteuco sistematizados, podem ser citados
casos como o acidente do Tumbine, ocorrido a 20adeiro de 1998 na provincia da Zambézia,
distrito de Milange onde, segundo o relatério dee€jdo Nacional de Geologia, elaborado pela
comissdo nomeada para investigar a causa, morréfapessoas, desapareceram 97 e foram
destruidas importantes vias de acesso [6].

Sobre o escorregamento do Tumbine é interessaateuon jovem sobrevivente, entrevistado pela
TVM, que interpretou o fenébmeno como tendo sidovpecado por “um dragdo que vive na
montanha e que aparece nos dias de grandes chovasantado as pedras e deitando fogo pela
boca. A salvacéo passa por subir a uma arvoree @lguez e sobreviveu ao acidente” (SIC).

Este fendbmeno era previsivel, segundo a descriga@fdrido relatério, pois a encosta do monte
Tumbine é constituida por rochas muito fracturadas intercalacdes de argilas muito plasticas
com notéria sensibilidade a infiltracdo de agua.

Na barreira da Capital mocambicana (limitacdo @@stéa zona metropolitana), a diferenca de
niveis atinge um pouco mais de 60 metros, maseantemente ndo se tinham registado grandes
escorregamentos por instabilidade interna dos éaluReconhecem-se contudo movimentos de

grandes blocos soltos, mais superficiais, queaolag obstruiram a Av. Marginal [6] — ver Figura 2.

Figura 2. Deslizamento em Maputo, Mocambique (Fex@de 2000)



Os grandes problemas registados na Barreira de thlapom em muitas situagcdes semelhantes,
estdo ligados a participagdo do Homem por abedarazaminhos, terrenos de mini-exploracéo
agricola (hortas, etc), redes de esgotos e abastetti de agua insuficientes ou mal enquadrados,
que favorecem as condi¢des geradoras de erostedisiafs, causadas nomeadamente pela chuva,
acompanhadas por pequenos escorregamentos e soseassiinamentos, deixando “regos” que

podem atingir algumas dezenas de metros de prafadel

Construcdes erguidas sobre muitas destas encpstdsibam a estabilidade desta, por remocao
vegetal, introducéo de cargas, alteracdo do repidraulico das bacias e sub-bacias , aumentando

assim o risco de ocorréncia de acidentes por egomento global.

2 NOCOES SOBRE A AVALIACAO DE ESTABILIDADE DE TALUES

2.1 Definicdo do problema

2.1.1 Introducdo

Os fendbmenos naturais de instabilidade decorrerangre se manifestam independentemente do
dominio da ciéncia e da tecnologia que o homemmgebe para os obviar. No entanto, com o tempo
o homem vem acumulando experiéncia que possibilitEmmento do seu conhecimento, uma mais
rigorosa analise das causas e dos mecanismos gdessevolvem e uma maior diversidade de
respostas para deles se defender. Pelo métoddficteprocura interpretar qualquer fenémeno por
modelos, com traducdo numérica. Para isso € neicegsdudar a sua natureza, modelar o seu

comportamento e traduzi-los em formulagcbes queanekh simulem.

2.1.2 Sobre o perfil tipo de talude

Definicao:

Por talude pode simplificadamente entender-se gealopclinacdo que limita um macico terroso.

(veja-se o exemplo da Figura 3).
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Figura 3 . Exemplo de um talude

2.1.3 Classificacao de taludes.

Os taludes podem classificar-se quanto a sua mafuae macico envolvido (materiais geotécnicos que
o compdem, e, secundariamente, sua litologia etigséfia), a sua topografia, as condi¢cbes de
estabilidade presentes, a ocorréncia ou nao déagége ao seu regime hidraulico [14].

2.2  Escorregamento de taludes

2.2.1 Considerac¢Oes gerais. Classificacdo de egzomentos

Por escorregamento de talude entende-se a pakxikilde, sob certas condi¢gbes, uma parte do talude,
em reduzida ou grande escala, poder-se desprerelogegar ao longo da encosta. Na Figura 1

ilustrou-se um caso real, sendo notéria a face stapte uma superficie de deslizamento da massa
instabilizada.

Na Figura 4, esquematiza-se uma hipotética gearddrinstabilizacdo, formulada numericamente por

um dos métodos de equilibrio limite de que hojdisgde para andlise da estabilidade de taludes.
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Figura 4 . Exemplo de uma cunha de rotura de wrddgbor deslizamento rotacional,

Por estabilidade de talude pode entender-se o désebguranca contra a sua instabilizacdo (o seu

escorregamento). O mecanismo de rotura que esidiads a este fendmeno é também objecto da

analise geotécnica.

Pelo mencionado, os taludes podem classificarggende o material que constitui 0 macigo em:

a) Taludes em rochas.

b) Taludes em solo.

Neste documento serdo analisados os taludes em solo

2.2.2 Classificacdo dos movimentos de taludes éos so

A classificacdo de movimentos de taludes podesgiarquanto ao [14]:
a) tipo;
b) condicbes de amolgamento;

c) condi¢cOes de drenagem (“dissipacao de pressotss’).



No Quadro 1 procura-se resumir os tipos de movinset¢ talude em solos, consoante a forma e tipo
de movimento:

Quadro 1.

Se se incidir a classificagdo no tipo de roturasdto envolvido, os escorregamentos podem-se

classificar em:

1. ESCORREGAMENTOS VIRGENS - ocorrem em geral eatenal indeformado (natural), com

parametros de resisténcia associados a condigiioadga curva tensao — deformacao.

2. ESCORREGAMENTOS REACTIVADOS - ocorrem com matenamexido (remoldado), em
superficies pré-existentes, que sofreram escoregasianteriores; a resisténcia do material parte

da condicao residual.

Se se incidir a classificacdo nas condi¢cdes deadesn (pressdes neutras) surgem as seguintes
subdivisoes:

1. CONDICOES DRENADAS (LONGO PRAZO) — a pressdo neus#d associada ao fluxo
permanente no material; da-se dissipacao totap@asdes neutras geradas no processo de corte

(deslizamento);

2. CONDICOES PARCIALMENTE DRENADAS (PRAZO INTERMEDIO} parte das pressdes

neutras geradas pelo desenvolvimento de cortsipalis,;

3. CONDICOES NAO DRENADAS (CURTO PRAZO) — comum em af&tis com baixo valor do
coeficiente de consolidacdo (permeabilidade); essoes neutras geradas no desenvolvimento do

corte nao se dissipam.

As condicdes de drenagem sdo mais influentes ems soksivos. O efeito de drenagem pode, em
muitos solos residuais, manifestar-se em perda césao por dissolucdo dos componentes da

cimentacao e na lubrificacdo das particulas, @it em perda acentuada de resisténcia.



2.23 CAUSAS DE ESCORREGAMENTO

()

2.2.4 TIPOS DE ANALISES DE ESTABILIDADE

(..)

225 DEFINICAO DO FACTOR DE SEGURANCA

(--)

2.3 O exemplo da Barreira de Maputo. Causas princgis de instabilidade

2.3.1 Introducédo

A estabilidade do talude depende essencialmentecatasteristicas geotécnicag @, c’; ¢,). A
instabilidade € motivada basicamente pela mobéizalas caracteristicas Ultimas do terreno, tradsizid
nestes parametros, e (ou) pela prépria alteragipgdacao) dessas caracteristicas de resisténcia.
O estudo das condicdes em que se produzem osegsroentos de taludes é de grande importancia,
pois sO assim se pode prever e prevenir a suagéoc@rbem como avaliar as suas consequéncias.

Existem varios factores que provocam “disturbicsestabilidade de taludes.

2.3.2 Mudanca do gradiente do talude.

Este factor é causado por interferéncias naturaisartificiais. E exemplo a retirada de massa
estabilizante do pé do talude por escavacéo oéeros

Na barreira de Maputo ocorrem os dois tipos deferéncias, pois existem hoje grandes ravinas , em
alguns casos com 14 metros de altura de taludesequerticais. Portanto a chuva representa a
principal causa natural, e as construcdes, abeafftieaminhos e “hortas” sédo factores que também

alteram o gradiente do talude piorando a sua édtais.
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2.3.3 Acréscimo de carga

Quando ocorre grande pluviosidade, ao nivel deresdas, a agua infiltra-se nos macicos terrosos ou
nas fissuras e descontinuidades, onde fica redta aumenta as tensbes no macico, aumenta
momentaneamente as pressdes neutras, consequeatatimimui a resisténcia, em termos de tenséo

distorcional maxima. Este tipo de carregament@&lignente, muito rapido e por isso muito perigoso.

2.3.4. Mudanca de conteudo de agua

A chuva penetra no solo provocando pressdes hidicest. O aumento da pressédo neutra acarreta um
decréscimo da resisténcia. Os registos associasosabrréncias de instabilizacdo e as precipitacoes

revelam , em geral, que o0s escorregamentos seod@cgsioes de precipitacdes excepcionais.

2.2.5 Efeito do nivel freatico

A agua fredtica ao percolar exerce pressao sobparéisulas (ou, mais correctamente, aumenta a
tensdo neutra — com parcela hidrostatica e hidiodta — diminuindo a tensdo efectiva média)
enfraquecendo a resisténcia do talude. Nesses castEnomenos de instabilidade hidrodindmica séo
reconhecidamente importantes.

Em areias finas e siltosas, o nivel freatico finire as particulas podendo gerar-se fendmenos de
carregamento de finos (erosao interna progresseayo a resisténcia do talude enfraquecida pelas
cavidades que se formam.

Na barreira de Maputo o nivel freatico ndo contnibuito para instabilidade da barreira, pois tetago

relativamente baixas.

2.3.6 Accao do Homem (antrdpica)

A acc¢do do homem desempenha um papel muito impemanfendmeno de instabilidade de taludes.
A frequente accdo antropica, na transformacgéo taeza, é geralmente agressora dos equilibrios
estabelecidos. Algumas actividades ndo correct@meoricebidas ou pura simplesmente fruto de
atitudes negligentes, acabam por afectar a ediddi de taludes, por alteracdo dos factores acima
citados. A estatistica mostra claramente que é&stésnenos ocorrem perto duma obra que afectou a
sua estabilidade.
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Quase que em todo o0 mundo os empreendedoresufzartiente imobilidrios, procuram as zonas mais
expostas (geralmente em encostas com bom poteoriatico) e implantam suas obras sem
observarem, muitas vezes, as condi¢cbes de seguranca

Este comportamento esta-se a tornar frequenteladecde Maputo.

2.4  Métodos de andlise de estabilidade (taludes esw@lo)
2.4.1 Tipos de analise

A andlise de estabilidade baseia-se em duas metpa®lgenéricas de andlise que consistem em

métodos deterministicos, por um lado, e probaloiist por outro.
2.4.2 Meétodos deterministicos.

2.4.2.1 Procedimentos de andlise

Teoricamente um talude esta sujeito a dois “camgedorcas - devidos ao peso e ao escoamento de
agua — que sao limitados pela resisténcia ao [&rte

Os métodos deterministicos baseiam-se em doisginoeetos de analise que se regem pelos seguintes
passos:

a) Determinam-se as tensfes em todos 0s pontosemoencomparam-se com as de resisténcia -
metodo de analise de tensdes

b) Isolam-se massas arbitrarias e estudam-se aas caundicbes de equilibrio investigando as de

equilibrio desfavoravelmétodo de equilibrio limite.

2.4.2.2 Método de andlise das tensoes

O método de analise das tensdes consiste em dwtems tensdes de corte ao longo da potencial
superficie de escorregamento e compara-las corerséeds de resisténcia ao longo da mesma
superficie.

12



As tensdes dependem da forma da linha de supedicescorregamento, e esta relacdo € dada pela
equacdo de Kotter (deduzida pela primeira vez eB88 &lo Prof. Fritz Kotter, para solos néo

coesivos) [3], expressa como se segue:

%—ZPtgwocll—CI’—ysen@—ga) =0 1)(

sendo:
P - tenséo resultante sobre o elemento da curdasizamento.
@ - angulo de atrito interno
Y - peso volumico

o - angulo que a tangente da curva da superficesdaregamento faz com a horizontal.

Esta expresséo estabelece a forma da curva deateslhito através da sua curvatueddtl e das

tensdes P exercidas sobre ela.
Jaky (1936) demostrou que esta formula é valida palos puramente coesivos. Tendo em conta

quet = PSenp, obteve
dr
E—ZT tga +y psenpsen@r —¢) =0 (2)

ondep é o raio da curvatura. A formula (2) € equacaddier expressa em termos de tensdes de

corte.
Estas equacbes sdo de dificil aplicacdo direcla, e se usam frequentemente nos métodos de

equilibrio limite.

2.4.2.3 Método de equilibrio limite.

Num meétodo de equilibrio limite postula-se que,mgleao talude entra em rotura, uma massa de
solo desliza sobre uma determinada superficie a@regamento. No momento da rotura as tensdes
sdo totalmente mobilizadas ao longo de toda a 8agede deslizamento, no conjunto do talude

mobilizado, sendo que em cada parte deste se kestalen equilibrio estético [1].

As tensBes maximas de rotura sdo dadas pelo aritérMohr-Coulomb.

S=g=5 (3)
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em analise em tensdes totais, a tensdo de deéxiona € igual a resisténcia ndo drenada.
Onde:

cu -Coeséo nado drenada

su— Tensao de corte ndo drenada

s = cto'tgy 4)
em analise em tensdes efectivas, as tensdes afectimprem esta equacao limite.

Onde:

S —tensdo de corte.

C’- coesao

o'- tensao efectiva axial

@'- angulo de atrito interno.

Em analise de taludes estaveis as tensfes mohb#izadaixo de condi¢cbes de equilibrio s&o

menores do que as tensdes avaliadas para a tistorg,traduzido pela introducédo de um factor de

seguranca F definido por:

_ Resistenciaao corte maxima disponivel
Tenstes necessaias para estabilidale

F (5)
Sado analisadas superficies de escorregamento enermiconsiderado suficiente, procurando
identificar-se a mais critica, ou seja, a de meanoaficiente de seguranca. Este é, assim, tomado

como o factor de seguranca do talude.

Quando se usa o método de equilibrio limite, emcfpio h4 poucas restricbes na forma de
superficie de escorregamento. Segundo Collin (Steam@i946) a superficie de escorregamento é
geralmente curva, mas pode ter sec¢fes planagiaspente quando € influenciada pela
topografia, estratigrafia (mais frequentemente zomtial ou sub-horizontal) ou descontinuidades.
Quando se escolhe um método de analise para ummileado talude é importante escolher a forma

mais provavel da superficie de escorregamento.

No Quadro 2 estédo descritos alguns métodos desartfdi estabilidade. Em todos os que ai se indicam

assume-se que o talude é bi-dimensional, istad@sknvolvimento infinito.
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Quadro 2: Métodos de Analise de Equilibrio Limite

FORMA DA SUPERFICIE| PARAMETRO ANALISADO
METODO NAO FORCAS DE INTERFACE
CIRCULAR CIRCULAR MOMENTOS FORCAS
Talude infinito * * Paralelas ao talude
Rotura em cunha * * Definidas para cada caso
Solos coerentes * *
Corrente * * Paralelas a superficie de rotur
Bishop simplificado * *) * Horizontais
Janbu simplicado ) * * Horizontais
Lowe e Karafiath * *) * Definidas para cada caso
Spencer * *) * Inclinagéo constante
Morgenstern Price * * * * X/E=lambda*f(x)
Janbu Rigoroso * * * * Definidas pela linha verdadeirg
Frelund and Krahn GLE * * * * X/E=lambda*f(x)

X - forca vertical na interface;
E - forca horizontal na interface.

Para casos de variacdes de topografia muito imgesana terceira direccdo, pode fazer-se uma

reconstituicdo, com introdugdo de formula¢éo para andlise tridimensional.

(A)-ANALISE DE TALUDES INFINITOS

E assumido que a rotura ocorre por translacdo dimmada, sendo a superficie de escorregamento

linear e paralela & superficie do talude [3] (Fighiy.

As propriedades do solo sdo definidas po@ @y e o peso volimico da agua dada wprO peso

proprio da fatia € dado por W&(D, as pressdes neutras poyith,,.
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Na superficie de rotura desenvolvem-se tensbesammantensdes tangenciaise pressées neutras

u.
Sendo o talude infinito, @Qk.

Somando as forcas perpendiculares a superficisab@regamento obtém-se:

P-Wsenf=0- P=wsenS=d = 0’=VEVCOS7',3

Somando as for¢as paralelas a superficie de egaontento deduz-se:

T-wsenf - T=wsenf== 1 :VEVsen/z’ cospf

A rotura pode ser regida pelo critério de Mohr-@oulb, dada pela equacao (4):

A tenséo de corte mobilizada é dada poré (6)
onde F é factor de seguranca. Substitumdas tem-se:

% senB cosp = %[c'+(% cos’ B - u)tg¢]

o factor de seguranca F calcula-se pela férmula:
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_ CH()Z cos’ B-u)

- yz sernB cosf "
No caso em que o nivel freatico esta a superfici@ldde, z=¢ e segundo a Figura 6,

hy=dy co$B

e o factor de seguranca seréa dado por :

Fs= - Yuyl0¢ (8)

y 9B

piezometro

N

-~

Figura 6

(B) TALUDES DE DESENVOLVIMENTO LIMITADO

B1 - METODO DE COULOMB/CULLMAN

Em taludes de extensdo limitada podem ocorrer eggaimentos ao longo de superficies planas ou
curvas, para qualquer material do macico terroko [3

Pelo método de Cullman admite-se uma superficreapie rotura (como se ilustra na Figura 6 ).
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Figura 7

A tensdo P € igual a area da fatia a escorregdiptiedda pelo seu peso volumico, sendo:

A1:Eammser(i—a) A= Af:HLser(i—H)

2 sen 2sen

onde A é a area da fatia e L o comprimento da linha teleo

.P:Ay:%yHLsed ser{i - 6)

Aplicando a regra trigonométrica dos senos tem-se:

P C R P C C _seld-¢)

S T e

sef90+¢) seff-¢) sef90-6) ~ cosp sefd-¢) P cosp

Como:

P =1/2yll Mgosec(i)Sen(iB)

—~ = % coseciser(i - 8)sel{d - g)sew ©)

que € a expressao do numero de estabilidade.
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Para o mesmo macico sdo constarfes e @, consequentemente o angulo de linha de rotura
dependerd apenas de i e de H. O anfutte superficie de rotura corresponde a um extreeno d
funcdo do numero de estabilidade, pelo que o angtizo 6., sera o angulo que torna zero a

primeira derivada da mesma funcdo. Procedendo dexte tem-se:

I

(%} o = %coseci sengseri - 8)cod8 - ¢) - se{d - g)codi - 6)] (10)

c
(mje =0
que é a condicdo de curva critica

serli —8)codd - ¢) = ser{d - g)codi - 0)

tg(i -6)=tg(6 - 9)
i—0:0—¢:>6’cr:|+7¢ (11)
substituindo na expresséo (10) obtém-se:

c) _ cosqp_—cosi (12)
%8 o 4senicosy

que € a equacdo do numero de estabilidade paemo gtitico de deslizamento.

Para a analise de estabilidade recorre-se a egaagéa uma vez que o numero de estabilidade &

constante para um talude de angulo i com o anguhtdritog dai temos:

cos¢ —cos :k:>£:k
4senicosy M

A coesdo necesséria para a talude ser estavel sera:
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O coeficiente de estabilidade da taludes sera dado:

c c*l (13)
COS ¢ — CcOos i
4seni cos @

*V*H

onde ¢ é a coesao necessaria e ¢ € a coesdo do terreno.

B2 - METODO “CORRENTE”

Considera-se o talude da Figura 8. As propriedasiEfinicas, para a avaliacdo da sua estabilidade,

séo definidas por af,y. Pelo método corrente é assumido que:
1-O escorregamento ocorre por rotacao do blocmlbongima superficie cilindrica centrada em O.

2-A resultante das forcas de interface é paraléase de cada fatia.

fp Figura 8

O factor de seguranca é obtido examinando os masiezn relacédo ao centro O.

O critério de rotura é comandado pela lei de Mobtl@mb equacéo (4) [1]

A tenséo efectiva normal ao plano de corte é ddinglassicamente por:
g'=0-u

Substituindo (4) resulta

s=c+(o- Uty (14)

A tenséo de rotura mobilizada sarég (15)
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ondeF € o factor de seguranca .
Combinando as equacdes (14) e (15) obtem-se:

__ cHo-utgy

16
= (16)

Pela Figura 8

P T
og=—e T7=—

I I
e substituindo na expressao (16) obtem-se:
T :|E[c'l + (P -uhtgd] a7

Como foi assumido que a resultante das forcastddane é paralela & base da superficie resulta :
P =Wcosa
sendo a for¢a desestabilizadoggsigual a:

T

des

=Wsenay

O momento de equilibrio em redor do ponto O é dapimlando os somatérios das forcas

desestabilizadoras e estabilizadoras., 0 que sessgpor:
>Wsemr = ZIE[C'| + (P -ultgg]

donde se obtém a expresséo do factor de seguranca

_ 2[c'l + (Wcosa —ul)tg¢ ]
> Wsemr

A hipotese simplificadora de se ter assumido quesdtantes das forcas de interface sdo pardelas

Fs

(18)

base pode induzir erros cuja grandeza pode ateémgiglguns casos, valores elevados ,até 60% [1].

B3 - METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO

Por este método assume-se que o escorregamente poorotacdo de um bloco de solo sobre uma
superficie cilindrica centrada no ponto O (Figuja@ factor de seguranca é, assim, obtido por

analise de momentos em redor do centro O.
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Figura 9

Por esta analise assume-se também que as forgasrfi@ce sdo horizontais.

Sendo as propriedades do solo definidas pprecf, e o critério de rotura formulado em termos de
Mohr-Coulomb, a tensio de rotusd nobilizada sera dada por:

S
T=— of1
= X

onde F é o factor de seguranca. Substitugtdcemos,

r=Zle+(o-wigy]
Pela Figura 9 tem-se:
P=ad e T=1d

e substituindo as forgas unitarias na férmula tesem
1.
T :E[C [ +(P-ultg@]

somando as forcas verticais obtém-se
Pcosa +Tsena =W —(Xg - X))
Ao assumir que as forcas de interface sédo horiomesulta que ¥=X_ =0. Da equacgédo do

somatério calcula-se o valor de P:
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P=[W —é (c'lsena —ultgg sena)]/ m, onde: m, = cosa(1+tgatg?¢) (20)

O equilibrio de momentos em torno do ponto O é gemto

D rsenr=> TR

Substituindor e isolandd- teremos

Fe = > [c'l+ (P -ul)tg g
> W sena

(21)

Sendo P dependente de Fs , segundo a expressao,acifs sO podera ser encontrado por calculo
iterativo.

B.4 - METODO DE JANBU SIMPLIFICADO

Pela proposta deste autor assume-se que 0 eseoemgaocorre por deslocamento duma massa de
solo ao longo de uma superficie néo circular (ueva da Figura 10).

Sy

J

Figura 10

O factor de seguranca € obtido estudando o edaililerforcas.
Dada a Figura 9 , e com as propriedades do maefgudhs por ct ey, tomando ainda o critério

de rotura de Mohr-Coulomb (4) e a tenséo mobiliztatia por equacao (19 ), e seguindo a

sequéncia dedutiva do método anterior obtém-se:

T =%[c'| +(P-ultgy@]

P=[W —% (c'l sena —ultgp sena)]/m, onde: m, = Cosaf(1+tgatg?¢)

Resolvendo o equilibrio de forgcas em relacdo & aseiperficie de escorregamento tem-se:
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T+(Egr—E_)cosa =[W —(Xg— X )]senx

Assumido que ¥=R. =0 e substituindo T e rearranjando a expressastem-
1 1 1

Er — E, =Wtga —E[c | +(p-ubtgey'ear

A auséncia de cargas na superficie do talude implie

z (Er—EL)=0

Portanto

> (Er—E.)= Ztha—éZ[c'l +(P-ubtge'kear =0

Entdo o factor de seguranca sera

_ Y. [c'l+(p-ul)tgy ' bear
- > Wtgar

F, (22)

Para tomar em conta a forca entre faces das fatimétodo de Janbu recomenda uma correccéo,
traduzida na introducao de um coeficierftiga(afectar o valor do factor de seguranca. Assim, o
factor de seguranca definitivo do talude sera gexla

F,=f,*F (23)

O factor de correccafy depende da relacadl em qued é a profundidade do corteleo seu
comprimento.

B.5 — OUTROS METODOS DETERMINISTICOS

Uma revisao critrica

Pag6e 7
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2.4.3 Método das probabilidades

O objectivo da analise probabilistica é o de qtiaatialgumas incertezas subjacentes ao factor de

seguranc#s obtido por métodos deterministicos.
Em geral ,determina-seindice de fiabilidadef3 do factor de seguranga

Com base no valor d& e de uma hipétese sobre a distribuicdo da fredgaé&lcfactors, pode-se
computar gorobabilidade de rotura (Pr) do talude A consideracdo de uma distribuicdo normal

para o factor de seguranca é mais simples e coaduzsultados satisfatorios na andlise da
estabilidade de taludes (Avanzi e Sayédo, 1998) [14]

Com esta analise, obtém-se estimativas do valativeldef3 ou Pr, pois sdo consideradas apenas as
incertezas possiveis de se quantificar, ou sejalasjuelacionadas com os parametros geotécnicos e
geométricos considerados como varidveis do probldPasa cada um destes parametros, sao

determinados pela estatistica o0 valor médio speativo desvio padrao.

N&o existem normas ou recomendacgles gerais paracdefde valores admissiveis pfre Pr.
devendo ser estipulados caso a caso, em funcaoétmdonadoptado e das consequéncias de

eventuais roturas.

2.4 Métodos de analise de estabilidade de taludes entha
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3 NOCOES SOBRE A AVALIACAO DE ESTABILIDADE DE TALUES

3.1 Métodos de estabilizacdo de taludes de solos

3.1.1 Diminuicéo de inclin¢do de talude.

Este método baseia-se na diminuicdo da massaaénstdbilizante no conjunto do talude, o que &

conseguido por suavizacdo da inclinacédo ou peleug&e de patamares (banquetas).

3.1.2 Drenagem

As aguas superficiais e de infiltracdo influem estabilidade dos taludes. A sua eliminacdo ou

controlo faz-se com drenagem superficial e/ou pradu

3.1.3 Revestimento do talude

7z

O revestimento com vegetacdo € eficiente para ikgtgido superficial de taludes ndo muito

ingremes.

As raizes das arvores mantém a estabilidade ddetatontra efeitos de ac¢Bes mecéanicas e
contribuem para o rebaixamento do nivel freati¢mirtdlindo as pressfes neutras e os efeitos de

hidrodindmicos da dgua em percolacéo.

Contudo deve ser usada vegetacdo adequada adcdelirmma.

3.1.4 Emprego de material estabilizante

Visa melhorar as caracteristicas de resisténcia stdss, misturando-os com alguns produtos

quimicos.

As injeccdes de caldas de cimento (com composighago variadas) sdo particularmente

recomendadas em casos de macicos rochosos facwdideurados.

3.1.5 Muros e ancoragens

A execucdo de muros de suporte convencionaisiotralucdo de tirantes de aco (protegidos ou
nao) no interior do macico, ancorando-os fora dasaanvolvida no escorregamento, constituem

solugdes para muitos casos praticos.
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3.1.6 Utilizacdo de banquetas

As bermas colocam-se no pé do talude (ex: banquletderra do mesmo material que forma o

proprio talude) com o fim de aumentar a massa #igtadora.

3.1.7 Prévia consolida¢ao do solo de fundacao

Sempre que a fundacéo for constituida por sologpuoesriveis, a mobilizacdo da sua resisténcia ao
corte € um factor fortemente limitador do projegiarticularmente a curto prazo. O aumento da
resisténcia ao corte ndo drenada consegue-se @ ponsolidacao através da colocacao de pré-
carga ou simplesmente com faseamento dos aterovsed®e processo ser demorado, pode-se
recorrer a aceleracdo da consolidacao atravésldeacéo de drenos verticais de areia ou, mais

recentemente, de geodrenos sintéticos.

3.2 Métodos de estabilizagédo de taludes de solos

3.2.1 Introducéao
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