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Introducao

Chama-se talude a qualquer superficie inclinada
em relacao a horizontal que delimita uma massa de
solo, rocha ou outro material qualquer (minério,
escoria, lixo etc.). Podem ser naturais (encostas) ou
construidos pelo homem (cortes e aterros).

= =

taluge natural

X talude artificial
{encosta)

(talude de corte)
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Introducao

= Nomenclatura dos elementos de um talude

Crista
EERSSSSS
o
3 Corpo do
< talude ﬁmgum de
b __________inclinacaoy

Terreno de fundagao

Inclinacao do talude = H:V

SLIDES 13 /AULA 32 - Estabilidade de taludes
GEOTECNIA Il — Prof. MSc. Douglas M. A. Bittencourt




Introducao

Sob condicbes especificas,

uma porcao do material de

um talude pode deslocar-se
em relacao ao macico
restante, desencadeando um \
processo genericamente

C
C

C

enominado de movimento
e massa, ao longo de uma
ada superficie chamada

superficie potencial de ruptura

superficie de ruptura.
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MOVIMENTOS DE MASSA

Movimentos
de massa

-

Rastejo (creep)

Escorregamentos
(slides)

Movimentos de blocos rochosos/quedas (falls)

\.

f
Earth flow
Corridas
(flows) < | Mud flow
Debris flow
"
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MOVIMENTOS DE MASSA

Rastejo (creep)

—p DNlomumnentos Ademados

Cercas Ademadas e

Cehradas Troncos Curvos de Arvores

Fraturas de Tetisdo,
Pavitnentos & dertiados

Postes e Cetcas
Ademadas

Muros de Ao
&demados eEstufados

Carnadas de Fochas Curvas
nas Proximidades da Superficie.
Blocos no solo, deslizados

SLIDES 13 /AULA 32 — Estabilidade de taludes
GEOTECNIA Il — Prof. MSc. Douglas M. A. Bittencourt 6




MOVIMENTOS DE MASSA

Escorregamentos (slides)

Escorregamento Planar
(Translacionais)

Sentido do Movimento:
paralelo a superficie de fraqueza

Associado  solos
POUCO espPessos
Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistogidade, foliagiio, etc)
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MOVIMENTOS DE MASSA

Escorregamentos (slides)

Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

Formacgio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagio
zegundo um €ixo imaginario
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MOVIMENTOS DE MASSA

Escorregamentos (slides)

Escorregamento em Cunha

Direcdo do Movimento:
zeoundo a linha de intersecgio
dos planos de ruptura

" g

| » .- ' f'- I} A ,!
R (‘“J ; : e
R A
o/ - e
~ g 7 o |
Escorregamento condicionado ’ ‘ '

por duas superficies de ruptura

SLIDES 13 /AULA 32 — Estabilidade de taludes
GEOTECNIA Il — Prof. MSc. Douglas M. A. Bittencourt




MOVIMENTOS DE MASSA

Movimentos de blocos rochosos/quedas (falls)

DESCONTINUIDADES BLOCOS

INSTAVEIS

QUEDA DE BLOCOS
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MOVIMENTOS DE MASSA

Movimentos de blocos rochosos/quedas (falls)

DESCONT INUIDADES

TOMBAMENTO
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MOVIMENTOS DE MASSA

Movimentos de blocos rochosos/quedas (falls)

ER OSA O/
ESCORREGAMENTOS

"4

ROLAMENTO DE BLOCOS
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MOVIMENTOS DE MASSA

Movimentos de blocos rochosos/quedas (falls)

Sentido de Movimento do
Desplacamento Rochoso

Superficies Geoldgicas
(Acamamento, Xistosidade, eto)
com alto dngulo de mergulho
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MOVIMENTOS DE MASSA

Corridas (flows)

Earth flow

Debris flow

Debris flow
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Classificacao dos movimentos de

PROCESSOS

Rastejo (creep)

Escorregamentos
(slides)

CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E
GEOMETRIA
Varios planos de deslocamento (internos)
Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e
decrescentes com a profundidade
Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada
Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamento (externos)

Velocidades medias (m/h) a altas (m/s)

Pequenos a grandes volumes de material

Geometria e materiais variaveis

Planares: solos pouco espessos, solos e rochas com um
plano de fraqueza

Circulares: solos espessos homogéneos e rochas muito
fraturadas

Em cunha: solos e rochas com dois planos de fraqueza
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Classificacao dos movimentos de

PROCESSOS

Quedas (falls)

Corridas (flows)

CARACTERISTICAS DO MOVIMENTO, MATERIAL E

GEOMETRIA

Sem planos de deslocamento

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado

Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos a médios volumes

Geometria variavel: lascas, placas, blocos etc

Rolamento de matacao

Tombamento

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a
massa de movimentacao)

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso
Desenvolvimento ao longo das drenagens

Velocidades medias a altas

Mobilizacdo do solo, rocha, detritos e agua

Grandes volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas
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Movimentos de Massa

= Forcas atuantes em um talude

o Forcas instabilizadoras

= Induzem o movimento de massa ao longo da superficie
de ruptura por meio das tensoes cisalhantes mobilizadas

0 Comumente forgas gravitacionais e/ou de percolacao
o Forcas resistentes

= Se opbem a acado do movimento de massa, em funcao
da resisténcia ao cisalhamento do material
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Movimentos de Massa

A instabilidade do talude é
deflagrada quando as tensoes
cisalhantes mobilizadas se
Igualam a resisténcia ao

b I d .
e &m ’ cisalhamento.
potencial de — . _
ruptura 7S
Ts
Fator de seguranca = = 1; onde:
Tmob

T¢ = resisténcia ao cisalhamento

Tmop = tensoes cisalhantes mobilizadas
18



Estabilidade de taludes

= Influéncia da agua intersticial:

o aumento do peso especifico do solo pela retencao parcial
das aguas de infiltracao

o desenvolvimento de poropressdes no terreno, com
consequente reducao das tensoes efetivas

o eliminacao coesao aparente (succao) em solos nao
saturados

0 perda da cimentacao existente entre as particulas de solo

o Introducao de uma forca de percolacao na direcao do
fluxo, que tende a arrastar as particulas do solo

2
£ B2 O
RIS
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Estabilidade de taludes

= Acao Antropica:
0 execucao de cortes com geometria incorreta

0 execucao deficiente de aterros (geometria, compactacao e
fundacao

o lancamento de lixo, entulho nas encostas ou nos taludes
o remocao da cobertura vegetal

o lancamento e concentracao de aguas pluviais e/ou
servidas

o vibracdes produzidas por trafego pesado, explosfes etc

2
o
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Estabilidade de Taludes

Formas de ruptura de um talude de terra

Auséncia de uma descontinuidade em profundidade:

materiais homogéeneos materiais ndo homogéneos
—2A

/ i
~ __—-" Nao-circular

\__—/ Circular ==

Deslizamentos rotacionais

Presenca de uma descontinuidade em profundidade;:
=

descontinuidade pouco
profunda

Deslizamento
translacional

Deslizamento composto
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Exemplo de ruptura de talude: Salvador (BA) - 2005

-~

* 26/08/2005 — Motoristas observam uma lombada no trecho.

+ 27/08/2005 — Meio dia: interdicao da avenida. Asfalto elevado em 30 cm.
Noite: Elevacao de 1,5 m.

+ 28/08/2005 — Elevacao de 3,0 m e aumentando...
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Analise de estabilidade de taludes

O objetivo da analise de estabilidade é avaliar a possibilidade
de ocorréncia de escorregamento de massa do solo presente
em talude natural ou construido.

« Meétodos probabilisticos: analise quantitativa expressa sob a forma
de uma probabilidade ou risco de ruptura;

- Métodos deterministicos: analise quantitativa expressa sob a forma
de um coeficiente ou fator de seguranca (FS). Analise de
estabilidade de taludes

. > 1 — obra estavel
Fs=—7 =1 — ocorre ruptura
Tmob (< 1 nio tem significado fisico
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Analise de estabilidade de taludes

I\IBR 11682 (ABNT, 2008): FS
adm

Mivel de seguran¢a desejado contra perdas humanas
Nivel de seguranca  Critérios
Alto Areas com intensa movimentacio e permanéncia de pessoas, como edificacdes piblicas, residen-
ciais ou industriais, estadios, pracas e demais locais urbanos, ou ndo, com possibilidade de elevada
concentracdo de pessoas
Ferrovias e rodovias de trifego intenso

Meédio Areas e edificacdes com movimentac3o e permanéncia restrita de pessoas
Ferrovias e rodovias de trafego moderado

Baixo Areas e edificagdes com movimentacio e permanéncia eventual de pessoas
Ferrowvias e rodovias de trafego reduzido

Nivel de seguranca desejado contra danos materiais @ ambientais
Nivel de Critérios

seguranga

Alto Danos materiais: locais proximos a propriedades de alto valor histérico, social ou patrimonial,
obras de grande porte e dreas que afetem servicos essenciais. Danos ambientais: locais sujeitos
a acidentes ambientais graves, tais como nas proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e
fabricas de produtos tdxicos

Médio Danos mateniais: locais proximos a propriedades de valor moderado. Danos ambientais: locais
sujeitos a acidentes ambientais moderados

Baixo Danos materiais: locais préuimos a propriedades de valor reduzido. Danos ambientais: locais

sujeitos a acidentes ambientais reduzidos 24



Analise de estabilidade de taludes

NBR 11682 (ABNT, 2008): FS_,,

Fatores de seguran¢a minimos para

escorregamentos
Nivel de seguranca contra danos
a vidas humanas
Nivel de segt.l '.‘m confra . Alto Médio Baixo
danos materiais e ambientais
Alto 1S5 1.5 1.4
Médio 1.5 1.4 13
Baixo 1.4 1.3 1,2
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Analise de estabilidade de taludes

Metodos de Equilibrio Limite

A analise da estabilidade de taludes e feita avaliando-se
as condicoes de equilibrio da massa de solo num estado de
ruptura iminente.

Hipoteses basicas:

() a superficie potencial de ruptura € pre-definida e de geometria
gualqguer,

(i) equacOes de equilibrio estatico validas até a iminéncia de ruptura;

(i) validade do critério de ruptura ao longo de toda a superficie de
ruptura considerada;

(v) FS é constante ao longo de toda a superficie de ruptura
considerada;

(v) a superficie potencial de ruptura, associada ao FS.im, €
determinada por um processo de procura (processo iterativo).
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Analise de estabilidade de taludes

Metodo de Equilibrio Limite - Método das Fatias:

* 0 talude é subdividido em fatias, assumindo-se a base da
fatia como linear. Nao podem existir dois materiais na base da
lamela e o topo da fatia nédo deve apresentar
descontinuidades;

* realiza-se o equilibrio de forcas em cada fatia, assumindo-se
gue as tensOes normais na base da fatia sejam geradas pelo
peso de solo contido na fatia;

 calcula-se o equilibrio do conjunto por meio da equacéao de
equilibrio de momentos em relacdo ao centro do circulo,
considerando os pesos e as forcas tangenciais na base das
fatias.
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Analise de estabilidade de taludes

. A%

N

BN
Vi
13
Al |
:
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—

m

N

Méetodo das
Fatias
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Analise de estabilidade de taludes

= Método de Fellenius: caracteristicas

o Fellenius em 1927, apds a observacao de inUmeros
escorregamentos ocorridos na Suécia, que
apresentaram superficies de ruptura de forma
cilindrica ou esférica, apresentou o método das Fatias
ou Lamelas.

o analise bidimensional (estado plano de deformacéao)

o superficie de escorregamento cilindrica, tendo por
diretriz um arco de circunferéncia

SLIDES 13 /AULA 32 - Estabilidade de taludes
GEOTECNIA Il - Prof. MSc. Douglas M. A. Bittencourt 29




Analise de estabilidade de taludes

= Método de Fellenius:
caracteristicas

o 0 FS é arelacao entre o momento devido

as forcas resistentes (Mr) e 0 momento A/
devido as forcas atuantes (Ma) do _ T
- _ ) FS =——
numero total de fatias (n) do circulo de iM
ruptura adotado; “

Simplificagcao: admite-se que os efeitos de H, ; e
H..., V., e V., anulam-se mutuamente, ou seja,
ndo hainfluéncia de uma fatia sobre a outra
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Analise de estabilidade de taludes

= Método de Fellenius: caracteristicas

Q

equilibrio de forcas em cada fatia segundo a direcao
do raio que passa pelo meio da base

equilibrio de momentos de todas as fatias em relacao
ao centro da superficie de deslizamento;

FS € arelacao entre a resisténcia ao cisalhamento
maxima ao longo da superficie e a tensao cisalhante
mobilizada média.

0 método é conservador: baixos valores de FS:

circulos muito profundos e poropresséao elevada: FS
pouco confiaveis.
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Analise de estabilidade de taludes

Método de Fellenius

-
e
-
—_—
-

T .
-l ' \/\ \
N’ B
| \
Convengdo de sinais ™\ | )
do dngulo 8. Vi
6, £
U.
Hﬁ. Wi i
Ui \
AX
Y c- AY, | W, -cosf, —u,-——— |-tan¢, Al -cos 8, = A,
= ' cos6, coso,
FS= ; 4/
Y W, -sene, § —
i=1 8
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Analise de estabilidade de taludes

= Método de Fellenius

Roteiro de Calculo:
Arbitrar uma superficie de ruptura potencial, com centro O e raio R.

Dividir o talude em fatias verticais (15 a 30 fatias). As secdes verticais
devem passar pelos pontos:

- de mudanca de geometria do talude;

- de cruzamento entre a superficie de ruptura e a linha de fluxo
superior;

- de cruzamento entre a superficie de ruptura e planos de
extratificagao.

Medir a largura Ax; de cada fatia e os angulos 6, entre a horizontal e a
corda que une as extremidades de cada fatia. 6. sera positivo quando
tiver o mesmo sentido do angulo de inclinacao do talude.

Calcular o peso W, de cada fatia (W = y-A = y-Ax=h)
Calcular a poropressao média u, na base de cada fatia.
Calcular FS (equacgao 1).

Arbitrar outras superficies de ruptura potenciais, com diferentes centros O
e raios R, e repetir os procedimentos.

Com os FS calculados, tragar linhas de igual fator de seguranca (iso-FS).
Adotar o FS minimo.
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Analise de estabilidade de taludes

= Método de Fellenius

ESTABILIDADE DE TALUDES
METODO DE FELLENIUS
1 2 3 4 5 5 7 g g 10 11 12 13 14
FATIA & tang' | Ax || Z(yh) || W g Wosenf || cosd u
(435) ) || (103493 || {11-12) x 3|\ 2xdi9)+13
1
2
3
4
5
B
7
g
9
10
11
12
13
14
15
Z =
Fs
Z(14)/Z(8]
= s +[W-ms€—u- s ]-tan;}'
COs# COsE
FS=
EW-EEHS
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Analise de estabilidade de taludes

= Método de Fellenius

o A determinacéo do FS é feita por tentativas, pesquisando-
se uma série de circulos, com centros diferentes. Para
cada centro deve-se também calcular os FS para
diferentes raios.

o A pesquisa do centro do circulo é feita considerando-se
uma malha de pontos equidistantes, que permitem o
tracado de curvas com igual FS, que sao concéntricas, em
torno do valor minimo.
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Analise de estabilidade de taludes

= Método de Fellenius
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